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Résumé

Résume :

Les aubes directrices d'entrée du compresseur variables VIGV (Variable Inlet Guide
Vane) sont installées sur la turbine pour contrdler et diriger le flux d’air vers le compresseur.

I.e mécanisme de commande des aubes directrices d'entrée variables est un ensemble
commandé de maniére hydraulique, qui a une boucle de contrble rétroactif fermé pour
contrbler l'angle des aubes directrices. Les aubes sont positionnées automatiquement dans
leur gamme de fonctionnement pendant les séquences de démarrage, d'arrét et aussi pendant
le fonctionnement dans des conditions de charge partielle.

Dans ce travail, nous avons présenté une étude approfondie sur la commande du
VIGV, la logique floue et I’application de cette derniére sur VIGV. Tous d’abord nous avons
¢laboré le modéle mathématique qui décrit le fonctionnement du processus industriel de la
servovanne, puis nous avons déterminé les régulateurs appropriés. Dans cette étude, nous

avons proposé une nouvelle stratégie de régulation basée sur la logique floue.

Mot clés : les aubes directrices d’entrée variable, servovanne, régulateur proportionnel (P),

régulateur floue

Summary:

The Variable Inlet Guide Vane (VIGV) is installed on the turbine to control and direct the air
flow to the compressor.

The control mechanism of the variable inlet guide vane is a hydraulically controlled assembly
which has a closed feedback control loop to control the angle of the steering vanes. The
blades are positioned automatically in their operating range during the start, stop and also
during operation under partial load conditions.

In this work, we presented an in-depth study on VIGV control, fuzzy logic and the
application of VIGV. First we have developed the mathematical model that describes the
operation of the industrial process of the servo valve, and then we have determined the
appropriate regulators. In this study, we proposed a new regulation strategy based on fuzzy

Jogic.

Key words: variable inlet guide vane, servo valve, proportional regulator (P), fuzzy regulator



Résumé

; padda

e lalt M agua gip et pgll (3030 4 aSaill G il e &S el Jag liall § jaialt e gt 2l

Lol b oSadll Apea )y dlie dils Lpod A A0, el SV De Ao saae Aggun it DAl (B WSaTS
a3 Oa Al Jee JA La g ad ity Skl Ay U Lglae S5 8 LAGE ol 502l aua g oy a1 gl
gt ol Jaeall iy 5

L g ol 1 gl o adipalad y lancalt Bl 63 puacall A gl b b gall J gan ALals usd 539 Liash cJaall 12 3
plasal Jadl plaiall aranal Uidh XSy 5,50 pall sloa Jac iy oily) ziges gghal Liad Yyl 3 paial
gl 3l e o g5 Sagan Aaddals gat it U Sy 43 ) 33l

‘-,Jl-l—ﬂh ‘J'al,ch 3 q.‘m:.ll ‘;L.'u.“ 6_)_)"!“,;]‘ ‘.Ln;a oJad Lizal 3)_4;'\.14“ 'Je@.'n‘,ﬁl l..:ﬂJl‘,.l.“ aguq:l)n wbalSl



Introduction générale

Introduction générale

La turbine & gaz a connu ces derniéres années un développement considérable dans
des nombreuses applications dans I’industrie des hydrocarbures et en particulier dans le

domaine de transport du gaz et de production d’électricité.

La turbine 3 gaz 4 arbre unique modelé MS-9001FA de General Electric est congue
pour fonctionner dans une installation configurée en unité a cycle simple ou cycle combiné 4

la vapeur et au gaz [1].

La turbine MS-9001FA est munie de plusieurs systtmes de commande et de
protection prévus pour assurer la fiabilité et la sécurité du fonctionnement de la machine,
Dans les systémes de commande de la turbine, plusieurs technologies ont été établies pour
assurer un bon réglage. Ces technologies sont élaborées afin de rendre le systéme insensible

aux perturbations extérieures.

La commande classique de type PI ou PID couvrent une large gamme dans les
applications industrielles. C’est une commande linéaire et présentent I'intérét de la
simplicité de mise en ceuvre et la facilité¢ de la synthése. Néanmoins cette commande dans
certains domaines d’application peut présenter certains inconvénients que nous allons

conclure vers la fin de ce mémoire a travers les simulations.

L’application de cette commande exige la connaissance des différents parametres
du modéle de la machine. Cela peut influer sur le fonctionnement du processus et peut
entrainer une robustesse médiocre face a la variation de ces paramétres et des
dépassements importants lors des régimes transitoires. Il y a dés lors plusieurs raisons qui
poussent 4 développer des méthodes d’optimisation intelligente pour le réglage de
contrdleurs PID. On peut citer les réseaux de neurones, l'algorithme génétique I’optimisation

par |’essaim particulaire (PSO) et la logique floue [2].

Les prémisses de la logique floue sont apparues en 1940 lorsque des chercheurs
américains ont commencé a se pencher sur le concept d’incertitude. En 1965, Lofti Zadeh

introduit la théorie des ensembles flous, (fuzzy set theory).

La logique floue permet de travailler sur des notions imprécises (intermédiaires entre
le VRAI et le FAUX), représenter et traiter des informations subjectives comme le langage

naturel, des connaissances approximatives ou incertaines. En comparaison avec la logique
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classique, elle ajoute la possibilité de calculer un paramétre, en disant simplement dans quelle

mesure il doit se trouver dans telle ou telle zone de valeur.

L’industrie japonaise a développé des produits grand public  base de logique floue :
- Systémes automobiles embarques (ABS, suspension, climatisation,...etc.)
- Systémes autonomes mobiles
- Systémes de transport (train, métro, ascenseur,...)
- Systémes de conditionnement d'ambiance

- Systémes de décision, diagnostic, reconnaissance.

Les travaux de recherche présentés dans cette mémoire s’inscrivent dans le cadre
général des méthodes de commande par la logique floue et traitent particuliérement le
probléme de la commande d’un sous-systéme sur la turbine a gaz MS90GIFA qui est le
VIGV. Nous proposons une commande par la logique floue. Ensuite, nous envisageons la
synthése de lois de commande floue. Enfin avec le logiciel Matlab on fait une simulation par
Simulink et on comparée les résultats avec I’anciens régulateur P (Proportionnelle) et on

compare et on discute les résultats de la simulation.
Le contenu de ce travail est structuré comme suit :

Le premier chapitre, est consacré au principe de fonctionnement générale d’une
turbine 4 gaz et & une description de different organes de la turbine de General Electric

MS9001FA tel que I’entré d’air, compresseur, chambre de combustion et la turbine.

Le deuxiéme chapitre est dédi¢ au systéme Mark Vle de la commande de la turbine a
gaz MS9001FA ce chapitre est divisé en deux parties essentielles, la premiére partie cite les
composants matériels utilisée pour le systtme Mark Vle (les controleurs, les commutateurs et
les modules d’E/S) et la deuxiéme partie parle sur le coté logiciel du systéme Mark Vle et sur
I’interface homme machine (IHM) utilisée pour la surveillance et le controle de différents

paramétres venus de la turbine en temps réel.

Le troisiéme chapitre quant a lui est réservé au premier lieu a la description
fonctionnelle des aubes directrices variables d’entrée compresseur, deuxi¢émement a
Pexplication de I’importance et a différentes taches réalisées par les VIGV, troisitmement au
svstéme de régulation de VIGV (I’actionneur de VIGV) et ses composants (servovanne,

vérin, les capteurs LVDT...)
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Le quatriéme chapitre présente la modélisation de la servovanne et la commande par
les deux types, la commande classique PID et la commande par logique floue de la

servovanne 90TV, aussi la synthése du régulateur floue est établie.

Le cinquiéme chapitre traite la partie simulation du régulateur Proportionnel et le

régulateur floue ainsi la discussion des résultats de la simulation.
Parcours de stage

Notre stage a été effectué au niveau de la direction des moyennes de production
KDM, département étude électrique de La Compagnie de I’Engineering de I’Electricité et du
Gaz CEEG-Spa est une filiale du groupe SONELGAZ chargée de la maitrise d’ceuvre
(études, conduite, contrdle des travaux, réception et mise en service) des projets de réalisation
d’infrastructures énergétiques (moyens de production électricité et gaz, réseaux transport gaz
et haute tension),et ce, aux meilleures conditions techniques, de coiit, de qualité et de délais

de réalisation.
Pendant 3 moins

- nous étions assistés et dirigés par des ingénieures d’étude qualifié¢ dans le domaine
- durant cette période nous avons fait un déplacement sur site pour visiter une centrale
de production d’électricité de Sonalgaz pour relier le travail théorique et le travail

pratique avec plus de détails sur la turbine & gaz et particuliérement 'IGV
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1.1. Introduction

Avec des millions d'heures d'exploitation, la turbine & gaz de classe F fabriquée par
GE est le leader de l'industrie pour les heures de travail gréce a sa technologie avancées. La
turbine & gaz de GE est hautement efficace, congues pour une fiabilité et une efficacité
maximales grice A des coiits minimaux du cycle de vie, les turbines de classe F sont
favorisées par des générateurs d'énergie et des cogénateurs industriels nécessitant de gros

blocs de puissance fiables.

Elle a été Introduite en 1987, cette classe est le résultat d'un programme de
développement pluriannuel utilisant la technologie avancée par GE Aircraft Engines et le
centre de recherche global de GE. Elle développe continuellement cette technologie en
améliorant progressivement le produit de la classe F pour atteindre des gains toujours plus

élevés.

Les turbines & gaz de classe F, y compris les 7F (60 Hz), les 9F (50 Hz) et les 6F
(50 ou 60 Hz), offrent une flexibilité dans la configuration du cycle, la sélection du carburant
et I'adaptation du site [4].

Le MS9001F qui est notre cas d’étude a été introduit en 1989 et était congu 4 l'aide de
la mise & I'échelle aérodynamique de la MS7001F. Ces composants ont fait I'objet d'une
enquéte et des analyses approfondies utilisées dans les précédentes conceptions et les
ajustements nécessaires ont été fabriqué. Initialement, il y avait deux unités MS9001F
construites pratiquement simultanément. Une unité avec un minimum d’instrumentation a ét¢
exploitée sans charge dans [’usine de Greenville et une unité avec instrumentation complété a
été assemblée dans l'usine de Belfort. L'unité instrumentée ensuite a éé complétement
chargée dans une opération a cycle simple le test de Greenvilie a confirmé la prédiction

performance du compresseur [1].

1.2. Les caractéristiques de la turbine MS9001AF
Les différents paramétres et les caractéristiques de la turbine 4 gaz MSS001AF.
Sachant que le nombre du tour, fabricant, la taille, le rendement, les dimensions........ etc.

(voir Annexe 01).
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1.3. Le cycle de la turbine a gaz

Le cycle de la turbine 2 gaz est un cycle de flux constant avec une addition constante
d'énergie thermique. C'est communément appelé le cycle de Brayton d’aprés George Brayton.
La figure « 1.1 » illustre ce cycle comme il est tracé sur des coordonnées d'entropie de
température.

Les lignes de pression constantes divergent avec augmentation de la température et de
I'entropie. Cette divergence des lignes de pression constantes font que la turbine a gaz a cycle
simple est possible. Pour toutes les turbines a gaz utilisées aujourd'hui, la pression inférieure
représente la pression atmosphérique et la pression supérieure représente la pression apres
compression de I'air. L'air est comprimé de I'état 1 & I'état 2 par un compresseur a écoulement
axial, tandis que la chaleur est augmentée entre les états 2 et 3 dans une chambre de
combustion. Le travail est alors dérivé de la détente des gaz de combustion chauds, de 1’état
3 & 4. Depuis la détente des états 3 & 4 demande plus de travail que celui requis pour

comprimer l'air de I’état | & 2, le travail utile est produit pour entrainer une charge telle qu'un

générateur,
unl
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Figure 1.1 : Cycle de Brayton idéal

La figure 1 illustre le cycle ouvert commun de turbine & gaz qui est presque
universelle pour la génération, ’entrainement mécanique et les applications aériennes.
D’autres cycles tels que les cycles de réchauffement et les cycles de stockage pompé

représentent des variations sur ce qui est illustré par la figure (1.1) [5].

PSR (i TR —
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1.4. Compresseur

1.4.1. Général

La section du compresseur & débit axial se compose du rotor et du corps du
compresseur. A l'intérieur du corps du compresseur se trouvent les aubes directrices a
ouvertures variables (VIGV), les différents étages d’aubes du rotor et du stator et les aubes
directrices (1GV) en sortie.

Dans le compresseur, I’air est confiné dans I’espace entre le rotor et le stator ou il est
comprimé par étape par une série de pales agrodynamiques alternées en rotation (rotor) et
fixes (stator). Les pales du rotor donnent la force nécessaire 4 la compression de I'air a
chaque étage et les pales du stator guident P’air pour qu’il arrive sur |’étage suivant avec le
bon angle. L’air comprimé sort du compresseur par le corps d’échappement vers les
chambres de combustion. L’air est aussi extrait du compresseur pour le refroidissement de la

turbine et le contrble des pulsations au démarrage [1].

Description Unité Données technique

Type Axial

Taux de compression
De I’ordre de 16,6 en [SO

Charge de base-Charge maximale

Nombre des étages 18

Puissance spécifique (conditions nominales du site
+ 15°C

Kg/s 647.82
» Température minimale -0,6 °C
Kg/s 680,97
* Température maximale 40 °C
) ] Kg/s 553,38
» Température ambiante moyenne en hiver 11 °C
Kg/s 653,67
« Température ambiante moyenne en été 40 °C
Kg/s 553,38
Vannes rotatives au niveau de I’admission Oui
{oui/non)
Nombre de vannes rotatives au niveau de la sortie Non

2 au 9° étage

Nombre et position des soupapes de slreté
2 au 13° étage

Sens de rotation (vue de la turbine/de I’ alternateur) Antihoraire

Fourniture d’un dispositif anti-pompage (oui/non) QOui

Tableau : 1.1. Caractéristique du compresseur

_ ] & ]
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1.4.2. Rotor

La partie rotor du compresseur de la turbine est un assemblage de roues, d’un anneau

de vitesse, de tirants d’assemblage, des pales du compresseur et d’un faux arbre avant (voir

figure 1.2).
Aubes du rokor
du compress eur
NI\'N\
. e B Hhﬂ NNn 100
de bulée M Ed

Figure 1.2 : Ensemble du rotor du compresseur

Chaque roue a des fentes brochées sur sa périphérie. Les pales de rotor et les
entretoises sont insérées dans ces fentes et elles sont maintenues en position axiale en faisant
pénétrer et en déformant chaque extrémité de la fente. Les roues sont assemblées ['une 3
I"autre avec des feuillures pour le contrdle de concentricité et sont fixées ensemble par des
tirants d’assemblage.

Le faux arbre avant est usiné pour fournir le collier de butée qui porte les charges
axiales avant et arriére. Ce trongon d’arbre agit également comme surface de lissage du palier
n® 1, surface d’étanchéité des joints d’huile du palier n° 1 et joint d’étanchéité a I’air basse
pression du compresseur.

La roue de I’étage 17 supporte les pales du rotor et fournit aussi la surface
d’étanchéité pour le joint de I’air haute pression et la bride de liaison entre le compresseur et
la turbine [1].

1.4.3. Stator

Le secteur du corps de la section compresseur se compose de trois sections principales
ci-dessous :
» Corps d'entrée (carter d’admission)
» Corps du compresseur (carter du compresseur)
» Corps d'échappement du compresseur (Carter de décharge du compresseur)
Ces corps, en conjonction avec le corps de la turbine, forment la structure primaire de
la turbine & gaz. lls soutiennent le rotor au niveau des points d'appui et constituent la paroi
extérieure de Despace annulaire de la veine gazeuse. Tous ces corps sont divisés

horizontalement pour faciliter la maintenance [1].
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Figurel.3 : corps de la section compresseur

1.4.4. Corps d'entrée (Carter d'admission)

Le corps d'entrée (voir Figure 1.4) est situé & l'extrémité avant de la turbine 4 gaz. Sa
fonction premiére est de diriger uniformément l'air dans le compresseur. Le corps d’entrée
soutient également I’ensemble du palier n® 1. La partie inférieure du palier n® 1 est
intégralement coulée avec ’évasement interne. La partie supérieure du palier est un moulage
séparé, bridé et boulonné sur la moiti¢ inférieure. L’évasement intérieur est positionné sur
I’évasement extérieur par neuf montants aérodynamiques radiaux. Les montants sont moulés
avec les parois de I’évasement. Ils transferent également les charges structurelles du carter
adjacent vers le support avant qui est boulonné et chevillé a ce carter d'entrée.

Les aubes directrices a ouvertures variables (VIGV) sont placées a I’extrémité arriére
du corps d’entrée et sont positionnées mécaniquement par un anneau de contrdle et un
engrenage a pignons relié A un actionneur hydraulique et un bras de tringlerie. La position de

ces aubes influe sur le volume du flux d'air d’admission du compresseur [1].
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Figure 1.4 : Corps d’admission et palier n° 1 du compresseur

1.4.5. Corps du compresseur (Carter du compresseur)

Le corps avant du compresseur contient les étages 0 4 4 du stator. La moiti€ inférieure
du carter du compresseur est équipée de deux grands tourillons intégralement coulés qui sont
utilisés pour lever la turbine a gaz lorsqu'elle est séparée de sa base.

La partie arriére du corps du compresseur contient les étages 5 4 12 du stator. Les ouvertures
d’extraction dans la partie arriére permettent de retirer I’air au 13¢me étage du compresseur.
Cet air est utilisé pour le refroidissement et aussi pour le contrdle des pulsations pendant le
démarrage et I’arrét [1].

1.4.6. Corps d’échappement du compresseur (Carter de décharge du

compresseur)

Le corps d’échappement du compresseur est la partie finale de cette section. C’est
P’élément le plus long ; situé au milieu entre les supports avant et arriére il est en fait la clef
de voite de la structure de la turbine. Le corps d’échappement du compresseur contient les
derniers étages du compresseur, forme les parois internes et externes du diffuseur et lie les
corps du compresseur et de la turbine. Il fournit aussi un support pour les corps extérieurs de
la combustion et le support intérieur pour la directrice du premier étage de la turbine.

Le corps d'échappement du compresseur se compose de deux cylindres, le premier
étant une continuation du corps du compresseur et le second étant un cylindre interne qui
entoure le rotor du compresseur. Les deux cylindres sont positionnés concentriquement par

quatorze nervures radiales.
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Un diffuseur est formé par un anneau conique entre les cylindres intérieur et extérieur
du corps d'échappement. Le diffuseur convertit une certaine vitesse de sortie du compresseur

en pression statique ajoutée pour |'alimentation en air de combustion [1].

1.4.7. Les aubes (les pales)

Les pales du rotor du compresseur et du stator ont une forme aérodynamique et sont
congues pour comprimer avec efficacité I'air. Les pales sont fixées aux roues du compresseur
par des assemblages en queue d’aronde. La queue d’aronde est trés précise en taille et
position pour maintenir chaque pale dans la position voulue sur la roue.

Les pales du stator du compresseur sont aérodynamiques et montées par les mémes
queues d’aronde sur des segments de cercles pour les cinq premiers étages. Les segments
annulaires sont insérés dans des rainures circonférentielles dans le corps et sont maintenus en
place par des clavettes de verrouillage. Les pales du stator des autres €tages ont une base
carrée en queue d’aronde et sont insérées directement dans des gorges a la circonférence du

corps. Des clavettes de verrouillage les maintiennent en place [1].

Figure 1.5 : les pales

1.5. DLN-2,6+ Systéme de combustion
1.5.1. Général

Le systéme de combustion est de type flux inversé avec 18 chambres de combustion
installées autour de la périphérie du corps d’échappement compresseur. Les chambres de
combustion sont numérotées dans le sens inverse des aiguilles d’'une montre lorsqu'observées
en aval et en partant de la partie supérieure gauche de la turbine. Ce systéme prévoit
également des injecteurs de combustible, un systéme d'allumage par bougies, des détecteurs

de flamme et des tubes d’interconnexion. Les gaz chauds, dégagés du combustible enflammé
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au sein des chambres de combustion, circulent en direction de la turbine a travers les pieces

de transition refroidies par contact [1].

Description Données technique
Nombre de chambres de combustion 18
Nombre de tubes de flamme 18

Contréle visuel de la flamme envisagé N
on

(oui/non)

Hastelloy X + HS 188-TBC

Matériaux du corps
Nimonic 263-TBC

Un fonctionnement prolongé est-il possible si

Non
la chambre de combustion est endommagée ?
Nombre de brilleurs 18
Nombre d’injecteurs 6 injecteurs par brileur

Tableau : 1.2.Caractéristique de la chambre de combustion

= =~ Détecteur de flamme

Bougie d'allumage ra //" l‘\ ML - 1121)
ML1-1214 -
(ML 1- 1214} Gom
e . :
; ~,
\ = A
\N’ T
VM '-\
. Euid
o
Py ¥
oo ,T'\ S . {Turbine'
P s NS N, werticale
Tn « Nyméro de chambre

o 2
Purge \i : Aamarcans
de faux ;
demarrage

Figure 1.6 : Disposition du systéme de combustion MS9001FA
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L'air & haute pression de I'échappement du compresseur est dirige autour des piéces de

transition. Une partie de cet air pénétre dans les orifices du canalisateur de refroidissement
par contact afin de refroidir les piéces de transition, puis circule dans le canalisateur d’air.
Le reste entre dans I'espace annulaire entre le manchon d'écoulement et le tube de flamme de
combustion par les trous dans I'extrémité en aval du manchon d'écoulement. (Figures 1.7 et
1.8). Cet air pénétre ensuite dans la zone de combustion a travers I’ensemble chapeau pour
assurer une combustion efficace. Le combustible est acheminé dans chaque chambre de
combustion en passant cing injecteurs congus pour disperser et mélanger le combustible avec
le volume d’air de combustion approprié.

Le systtme de combustion DLN-2,6+ de la figure 1.6 forme un unique étage,
chambre de combustion double capable de fonctionner au gaz et au combustible liquide.
Avec du gaz, la chambre de combustion fonctionne en mode diffusion avec des charges
faibles (charge < 50 %) et en mode prémélange avec des charges élevées (charge > 50 %).
Bien que la chambre de combustion soit capable de fonctionner en mode diffusion sur
I'intégralité de la plage de charge, l'injection de diluant reste nécessaire pour l'atténuation
NOx. Le fonctionnement de I'huile sur cette chambre de combustion est en mode diffusion

sur toute la plage de charge, avec une injection de diluant utilisée pour le NOx [5].
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Figure 1.7 : Configuration de combustion MS9001FA-2.6+
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Figure 1.8 : Manchon d’écoulement

1.5.2. Chambres de combustion externes et enveloppes intermédiaires des

chambres de combustion

Les chambres de combustion externes agissent comme des coques de pression pour
les brilleurs. Elles servent aussi a la fixation des couvercles d’injecteurs, des tubes
d’interconnexion, des bougies d’allumage, des détecteurs de flamme et des purges de faux
départ. Les enveloppes intermédiaires Figure 1.8 forment un espace annulaire autour du
chapeau et des ensembles de tube de flammes qui dirige la combustion et lair de

refroidissement dans la zone de réaction [1].

1.5.3. Tubes d'interconnexion

Toutes les chambres de combustion sont interconnectées a l'aide des tubes
d'interconnexion. Les chambres externes sont connectées a I'aide d'un tube d'interconnexion
externe et les zones principales du tube de flamme de combustion sont connectées a F'aide de

tubes d'interconnexion internes [1].
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oy -

Figure 1.9 : Tube d’interconnexion

1.5.4. Couvercles d’extrémité d’injecteurs de combustible

Cinq ensembles d'injecteurs de carburant extérieurs « voir Figure 1.10 » entourent un
ensemble d'injecteur de carburant central. Dans chaque chambre de combustion. Les
injecteurs de carburant extérieurs sont équipés de passages pour le gaz de diffusion et le gaz
prémélange alors que l'injecteur de carburant central n'utilise que le gaz prémélange. Pour le
fonctionnement avec du carburant liquide, une cartouche offre des passages supplémentaires
pour l'huile, I'air d'atomisation et I'eau pour les injecteurs de carburant extérieurs. Lorsque les
injecteurs de carburant sont montés sur le couvercle d'extrémité « Figure 1.11 », les
passages de diffusion des injecteurs de carburant extérieurs sont alimentés A partir d'un
collecteur commun. Le gaz prémélange pour ces injecteurs extérieurs provient de deux
circuits indépendants et est conduit vers les injecteurs de carburant via un collecteur interne.
Le gaz prémélange pour les injecteurs centraux provient d'un autre circuit indépendant [1].

Tube, gaz extérieur Usinage swozzle
i = ' 2 z \\ . 2
\ De débit d admlgg_lxon \ f-Tube air exterieur Consel
/' rgaz de diffusion

L
'\.

\
“ Ensemble & soufflet

\-Tube de bruler

Bride de montage

Figure 1.10 : DLN-2.6+ section transversale de ’injecteur de carburant extérieur
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['injecteur

Couverde e _, Oecarburant

Carter de

Figure 1.11 : Disposition de ’injecteur de carburant

1.5.5. Ensembles chapeau et tube de flammes

Les tubes de flamme de combustion « Figure 1.12 » utilisent des crétes externes et des
encoches de refroidissement classiques pour le refroidissement. Les surfaces intérieures du
chapeau ont un revétement de protection thermique pour réduire les températures du métal
Le couvercle « Figures 1.13 » comporte six tubes de prémélange s’insérant dans chacun des

six injecteurs de combustible [1].

/‘ ece Turbulateurs

ATt o R ARSI )
{U TR RV 7

RN
\_Revetement de la zone

\" Collier du tube dusure d'ouverture
Butées du tube de flamme d'interconnexion
de flamme
3 endroits

Figure 1.12 : Tube de flamme de combustion
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Figure 1.13 : Ensemble du chapeau —vue en aval

1.5.6. Bougie

La combustion est déclenchée par I’arc de bougies d’allumage, qui sont vissées sur les
brides des chemises de combustion et centrées entre le tube de flamme et I’enveloppe
intermédiaire des chambres de combustion adjacentes. La Figure 1.14 illustré un agencement
type de bougies d’allumage. L’alimentation des bougies est assurée par des systémes
d’alimentation a décharge de condensateur haute puissance. Au moment de [’allumage,
I’étincelle d’une ou de plusieurs de ces bougies allume les gaz dans une chambre ; les autres

chambres sont allumées par les tubes qui relient leur zone de réaction [1].
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Figure 1.14 : Bougie d’allumage

1.5.7. Détecteurs de flamme aux ultraviolets

Pendant la séquence de démarrage, il est essentiel qu'une indication de la présence ou
de l'absence de flamme soit transmise au systéme de commande. Pour cefte raison, un
systéme de surveillance de la flamme est utilisé et consiste en détecteurs placés (Figure 1.15)
comme indiqué sur la figure 1.6.

Le détecteur de flamme aux ultraviolets contient un détecteur rempli de gaz. Le gaz de
ce détecteur est sensible a la présence de radiations ultraviolettes émises par une flamme
d’hydrocarbure. Une tension continue, fournie par un amplificateur, traverse les bornes du
détecteur. Si une flamme est présente, I’ionisation du gaz dans le détecteur permet la
conduction dans le circuit, ce qui active I'électronique et donne un signal indiquant une
flamme. De méme, I’absence de flamme va générer un signal indiquant qu'il n'y a pas de
flamme.

Les signaux venant des quatre détecteurs de flamme sont envoyés au systéme de
contrdle, qui utilise une logique interne pour déterminer si la condition de flamme ou

d’absence de flamme existe [1].
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Figure 1.15 : Détecteur de flammes

1.6. Turbine
1.6.1. Général

La section de turbine a trois étages est le secteur dans lequel I'énergie contenue dans le
gaz pressurisé A haute température, produit par les sections compresseur et combustion est
convertie en énergie mécanique. La turbine & gaz MS9001FA comprend le rotor de turbine, le
corps, le caisson d’échappement, le diffuseur d’échappement, les injecteurs et des bandages.

Caractéristique [1].

Description Données technique
Type Axial
Nombre d’étages 3
Vitesse nominale 3000 (tr/min)

Nombre de profils des différentes extrémités

Chaque étage a son propre profil

de directrice
Nombre de niveaux avec aubes mobiles
Aucun
ayant le méme profil
Nombre de rangées de refroidissement
* Mobiles 2
*» Fixes 3

Figure : 1.3. Caractéristique de la turbine

{1 )}
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1.6.2. Rotor de turbine
1.6.2. 1. Structure

L’ensemble de rotor de turbine, présenté en Figure 1.16, comprend les arbres avant et
arriére des roues de la turbine, les ensembles des trois premiers étages avec les entretoises et
les aubes. Le contréle de concentricité est obtenu avec des feuillures qui correspondent sur
les piéces d'écartement, les roues de turbine, les arbres des roues et les entretoises. Les roues
sont assemblées par des boulons vissés sur des brides boulonnables sur les arbres et les

entretoises de roues [1].

1. Piéce intermeédiaire entre
le compresseur &t 1a turbine
2. Roue du rotor de la wrbine du ler étage
3. Roue du rotor de 1a turbine du 2e étage
4. Roue du rotor de Ya turbine du 3e étage
S. Entretoise du rotor de 13 turbine des
étages 1-2
6. Entretoise du rotor de turbine
des étages 2-3
7. Boulons traversants
. Arbre amidre du roter de 1a turbine

Ammmrrrarr s phdas sasaa

Figurel.16 : Montage de rotor turbine

1.6.3. Arbres de roues

La piéce d'écartement du rotor de turbine va de la roue de turbine premicre étage
jusqu'a la bride arriére de I'ensemble rotor du compresseur.

L’arbre arriére du rotor de la turbine inclut le palier lisse n® 2 [1].

1.6.4. Refroidissement

Le rotor de turbine est refroidi pour maintenir des températures de fonctionnement
raisonnables et donc pour assurer une longue durée de vie a la turbine. Le refroidissement est
effectué par un flux positif d’air froid prélevé sur le compresseur et déchargé radialement
vers I'extérieur par un espace entre la roue de la turbine et le stator, dans le flux principal de

gaz. Cette zone est appelée espace inter-roues [1].

{ 20 }__........,.._.ﬁfﬂfﬂ_. s .
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1.6.5. Aubes

L'air est introduit dans chaque aube premier étage par un caisson a la base de la queue

d'aronde de |’aube. |l passe dans des trous de refroidissement en forme de serpentin sur toute
la longueur de I’aube et sort par le bord de fuite et 'extrémité de l'aube. Les trous sont
espacés et dimensionnés pour obtenir un refroidissement optimal de la surface
aérodynamique avec une extraction minimale d’air du compresseur. La figure 1.17 représente

la conception des aubes premier étage de la MS900IFA
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Figure 1.17 : Passages de refroidissement des aubes premier étage de la MS9001FA

A la différence des aubes premiéres étage, celles du second étage sont refroidies par
des passages d’air paralléles sur toute la longueur du profil aérodynamique. L'air est introduit
comme au premier étage par un caisson 2 la base de la queue d'aronde de I’aube. De nouveau
le refroidissement du profil aérodynamique est accompli avec une pénalisation minimale du
cvele thermodynamique.

L’intérieur des aubes du troisiéme étage n’est pas refroidi a 'air. Les extrémités de
ces aubes, comme pour les aubes du deuxiéme étage, sont entourées d’un segment de
protection intégré au joint d’extrémité Ces bandages sont solidaires d’aube en aube pour

amortir les vibrations [1}].

1.6.6. Directrices

La section turbine comprend trois étages de directrices fixes (Figure 1.18) qui dirigent
le flux & grande vitesse des gaz de combustion en expansion vers les aubes de la turbine et

ameénent la rotation du rotor [1].
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Figure 1.18 : Ensemble du chapeau

1.6.7. Cadre d'échappement

Le cadre d'échappement est boulonné sur la bride arriére du corps de turbine.
Structurellement, le cadre se compose d'un cylindre extérieur et d'un cylindre intérieur
interconnectés par des nervures radiales.

Le diffuseur d’échappement situé a ’extrémité arriére de la turbine est boulonné au
cadre. Les gaz qui sortent du troisiéme étage de la turbine pénetrent dans le diffuseur ot la
vitesse est réduite par diffusion et ot la pression est récupérée. A la sortie du diffuseur, les

gaz sont dirigés vers le caisson d’échappement [1].

1.7. Principe de fonctionnement (la veine gazeuse)

La veine gazeuse est le chemin suivi par le flux de gaz depuis I’entrée d’air a travers
le compresseur, la chambre de combustion et la turbine jusqu’a I’échappement de la turbine.

Lorsque le systéme de démarrage de la turbine est actionné et que I'embrayage est
engagé, l'air ambiant est tiré de la gaine d'admission d'air, filtré et comprimé dans e
compresseur a débit axial et & phases multiples. Les robinets de purge du compresseur sont
ouverts au démarrage pour éviter des pulsations et les Aubes directrices & ouvertures
variables sont en position fermée. Lorsque le relais de grande vitesse s’active, les robinets de
purge commencent 4 fonctionner automatiquement et I’actionneur des aubes est alimenté
pour positionner les aubes directrices pour un fonctionnement normal de la turbine. L’air
comprimé par le compresseur passe par ’espace annulaire qui entoure les chambres de
combustion, puis dans les espaces entre les corps externes et les tubes de flamme, et entre

dans la zone de combustion par les trous calibrés de chaque tube de flamme.
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Le combustible venant d’une source extérieure arrive par des conduites qui se
terminent par des injecteurs primaires et secondaires dans le couvercle d’extrémité des
chambres de combustion séparées. Dans le cas des turbines a combustible liquide, le
combustible fait I’objet d’un contréle avant d’étre acheminé dans les injecteurs, afin d’assurer
un débit uniforme pour chaque vanne de distribution de combustible liquide installée sur
chaque couvercle d’extrémité et chague conduite de combustible liquide sur chaque ensemble
d’injecteurs secondaires. Sur les machines a combustible gazeux, les injecteurs de carburant
sont les orifices de mesure d'instrument qui fournissent le débit approprié dans les zones de
combustion des chambres. Les injecteurs introduisent le carburant dans la zone de
combustion de chaque chambre ot il est mélangé avec I’air de combustion et allumé par une
ou plusieurs bougies. A I’instant ot le carburant explose dans une chambre de combustion, la
flamme est propagée, par des tubes d’interconnexion,  toutes les autres chambres ol elle est
détectée par quatre détecteurs de flamme, montés chacun sur un support aménagé sur le corps
de la chambre de combustion.

Les paz chauds venant des chambres de combustion passent dans des piéces de
transition séparées fixées a I’arridre des tubes de flammes des chambres et de la dans la
section de turbine a trois étages.

Chaque étage consiste en un distributeur annulaire et une rangée d’aubes de turbine.
Dans chaque distributeur annulaire, I’énergie cinétique du jet est augmentée avec une chute
de pression associée qui est absorbée par le travail des aubes du rotor de la turbine et amene
une rotation de I’arbre utilisée pour entrainer I’alternateur et produire de I’électricité.

Apres le passage dans les aubes troisiéme étage, les gaz sont dirigés dans le diffuseur
d’échappement.

Les gaz passent ensuite dans la gaine d'échappement et sont introduits dans

I'atmosphére 4 travers la cheminée d'échappement [1].
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2.1. Aspect matériel

2.1.1. Introduction

La commande Mark Vie a été congue pour répondre & un nombre important
d’applications de commande et de protection, des turbines a vapeur et 4 gaz 4 I’équipement
de la partie classique de la centrale (BOP). Le systéme de contrdle consiste principalement en
trois composants matériels : les contrdleurs, les commutateurs [ONet et les modules d'E/S. La
commande offre plus d’options pour la redondance, elle améliore les possibilités d'entretien et
permet de positionner les E/S plus prés de I'équipement contrdlé. Cette systéme représente
une source unique de données de qualité et synchronisées au niveau du contrbleur et au

niveau de la centrale, permettant de gérer efficacement les équipements. [1]
2.1.2. Controleur

Le contrdleur Mark Vle peut prendre la forme d'un module autonome UCSx qui
s'installe directement & l'intérieur d'une armoire ou d'un ordinateur 4 une seule carte qui se
monte dans un rack (voir figure 2.1). Le contrdleur intégre un logiciel spécifique a son
application, qui inclut, notamment, les produits vapeur, gaz ou équipement classique de la
centrale {BOP). I peut exécuter des diagrammes en échelle de relais ou des blocs. L’horloge
des modules d’E/S et les controleurs est synchronisé avec une précision de =100
microsecondes. Les données sont transférées vers et & partir de la base de données du systeme
de contrdle dans le contrdleur via les réseaux E/S. Les données IONet comprennent des

entrées / sorties vers les packs d’E/S. 1]

Figure 2.1 : image réelle d’un contréleur
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2.1.2.1. Avantage du controleur UCSx

L’UCSx offre les avantages suivants [1]:

module monobloc

alimentation intégrée
= aucun positionnement de cavalier requis
* aucune batterie

« Aucun ventilateur (UCSAHIA and UCSBHI1A / UCSBH4A)

Ventilateurs controlés 4 double redondance avec le modéle IS420UCSBH3A

Encombrement d’'armoire réduit

2.1.3. Commutateurs IONet

Les commutateurs Ethernet 10/100 industriels de GE (ESWx) présentent les
performances et caractéristiques dont ont besoin les systémes de commande industriels en
temps réel d'aujourd'hui (voir figure 2.2). Utilisez uniquement des commutateurs Ethernet
ESWx dans tous les réseaux E/S des systémes de commande afin de maintenir la fiabilité

requise pour la réception intégrale des modules d'E/S des sorties de contrdleur [1].

Figure 2.2 : image réelle d’un commutateur IONet

2.1.4. Modules d'E/S distribués

Les modules d'E/S comprennent trois composants de base : une plaque a bornes, un
bornier et un module d'E/S. La plaque a bornes se monte sur I’armoire. Le module d'E/S se

fixe sur le connecteur des ports J de la plaque a bornes (voir figure 2.3) [1].
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Figure 2.3.a Module d'E/S TMR Figure 2.3.b Module E/S Simplex

2.1.4.1. Module d'E/S

Les modules E/S du systéme de contrdle MarkVle disposent d’une carte processeur
générique et d'une carte d'acquisition de données propre au type de dispositif connecté (voir
figure 2.4). Les modules E/S sur chacune des plaques a bornes numérisent le signal,

exécutent des algorithmes et communiquent avec le controleur Mark Vle.

Le pack d’E/S transmet les entrées et regoit les sorties sur les deux interfaces réseau si
elles sont connectées. Chaque pack d’E/S envoie également un message d’identification
(paquet d’ID) au contrdleur principal, lorsque cela est demandé. Les packs d’E/S ont un
capteur de température qui a une précision de £2°C (36 °F). Chaque température de pack
d’E/S est disponible dans la base de données et peut étre utilisée pour générer une alarme. La

circulation du signal commence par un capteur connecté a un bornier sur une carte

Dans notre cas nous interissons au module PCAA qui assure la régulation de la

servovanne 90TV de systéme VIGV. [1]
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BIAPAICTIA

Figure 2.4 : exemple d’un module d’E/S

2.1.5. Options de redondance

La commande Mark Vle prévoit des niveaux de redondance modulables. Le systéme
de base est un controleur simple (simplex) avec des E/S simplex et un réseau. Le systéme
double a deux contrdleurs, des E/S TMR ventilées ou isolées et des réseaux doubles qui
apportent une fiabilité accrue et des options de réparation en ligne. Le systtme TMR a trois
contrdleurs, E/S TMR singuliers ou ventilés, trois réseaux et un vote d’état entre les

contrdleurs qui apporte une détection de défaut et une disponibilité maximales. [1]
2.1.5.1 Redondance du controleur

La redondance du contrdleur consiste en les éléments suivants [1]:
* Contrdleur simplex
* Contrdleurs doubles

« Contrdleurs a triple redondance modulaire TMR (voir figure 2.5).

-

w [wlokiulel
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Figure 2.5 : Contrdleurs Marck Vie (TMR)

2.1.5.2 Redondance E/S

Plusieurs options sont disponibles pour les modules simples et multiples et les réseaux
doubles en ce qui concerne la redondance d'E/S. Voici les options pour les modules d'E/S
TMR [1]:

« Module d’E/S a module simple et réseau double (SPDN)

* Modules d’E/S a deux modules simples et réseau simple (2SPSN)
» Module d’E/S a module double et réseau double (DPDN)

» Module d’E/S a module triple et réseau double (TPDN).

2.1.6. Traitement des entrées

Toutes les entrées sont disponibles vers les trois contréleurs mais il y a plusieurs
maniéres de gérer les données en entrée, Pour les signaux en entrée qui existent dans un seul
module d’E/S, la valeur est utilisée par les trois contrdleurs en tant qu’entrée commune sans
vote comme on le voit dans le tableau ci-dessous. Les signaux qui apparaissent dans les
canaux d’E/S peuvent faire I'objet d’un vote pour créer une seule valeur en entrée. Les
entrées triples peuvent venir de trois capteurs indépendants. Elles peuvent également étre

créées a partir d’un seul capteur par ventilation matérielle sur les plaques a bornes

Redondance du contrdleur Mark Vie Topologies disponible

Simplex Un module d’E/S avec un réseau IONet

-Un module d’E/S avec deux réseaux IONet
-Deux modules d’E/S avec un réseau IONet par
module
-Trois modules d’E/S avec <R> un réseau IONet
Double
vers le contrdleur <R>, <§> un réseau IONet vers
le contrdleur <S>, et <T> deux réseaux [ONet
dont un vers le contréleur <R> et I’autre vers le

contrdleur <S>

TMR Desserte multiple — trois modules, un réseau
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IONet/module avec un bornier Dédié — trois

modules, un réseau [ONet / module avec trois

borniers séparés

Le nombre de réseaux [ONet d’un systéme doit &tre égal au nombre de contrdleurs.

Tableau : 2.1. Topologies du contrdleur Mark Vie

Pour toutes les configurations d’entrée ci-dessus, des entrées multiples peuvent étre
utilisées pour donner de la redondance a I'application. Par exemple, trois entrées Simplex
peuvent étre utilisées et sélectionnées dans le code d’application pour fournir une redondance
de capteur (voir figure 2.6). La commande Mark Vle offre la capacité de configuration pour
la sélection d’entrédes et de votes en utilisant un algorithme de détection de
défaut/vote/sélection efficace simple et trés fiable pour réduire les efforts de configuration.

Si chaque IONet est associé & un contrleur spécifique capable de transmettre des
sorties, tous les contréleurs voient tous les I0ONets. Le résultat est que pour une entrée
simplex, les données seront non seulement vues par le propriétaire de la sortie de I'IONet,
mais elles sont vues en parallele par d’autres contrfleurs. L’avantage est que la perte d’un
contrdleur associé & une entrée simplex ne se traduit pas par la perte de ces données.

Les données simplex continuent a arriver vers les autres contréleurs du systeme.

module ¢ IONet 'controltm’

module l. " . B
I ™ 1ONet ¥ Contréleur e " GRS —
b R ey ef [ LR g,

o =8 e ”"'_]
?.'ﬁ 8w | Contréleur |
$o £y | !

g !
Eg S%

53 5
0o e

Figure 2.6.a : Simplex - Un module d'E/S Figure 2.6.b : Double - Un module
d’E/S

Avec un IONet avec deux réscaux IONets

© module Tk—10NSl -8 e o neraleur
d’E/S

: ,,' modute r - ntréleur
__dFiIs | i .ICo

ST T

1

HO pack « IONet i‘comrélour

module Contrél
" ,‘ WES IONeli| ontréleur

h 4

Connecteurs
plaque a bomes
*

2.
2
(=%
£
&

Connecteurs
plaque & bornes

d'E/S

Figure 2.6.c : Double — Deux modules d'E/S  Figure 2.6.d : Double — Trois modules
d'E/S
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plague atomes 4 "E/6 * IONet - 'Control!ur
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Figure 2.6.e : TMR ventilée - Trons
modules d'E/S avec un IONet
par module d'E/S

Figure 2.6.f : TMR dédiée — Trois
modules d'E/S avec un JONet
par module d'E/S

Une entrée unique peut étre acheminée aux trois contrdleurs sans aucune sélection.
Elle est utilisée pour une E/S générique non critique, comme la surveillance des entrées de 4-
20 mA, des contacts, des thermocouples et des dispositifs résistance température (RTD) (voir
figure 2.7.a).

CéAblage ; Connectswrs pack g/  jONet | Contréleur
i plaque a :
i bomes & :
. d . .
Capteur | Entrde d:ﬂﬂ;“,::; Echange | Base de données du
: directs © Limite de systéme de commande
: I'alarme .
".‘—\“ 3
A : sC - R
P = ‘\‘\“* - e
. \\\‘_\
s
T

Figure 2.7.a : Entrée unique vers les trois contrdleurs, non sélectionnée
Un capteur peut étre ventilé vers les trois cartes d'E/S comme ci-dessus pour les
applications a intégrité moyenne. Il est utilisé pour les capteurs & fiabilité moyenne & élever.
Les trois circuits sont nécessaires pour trois capteurs. Les entrées types sont des entrées de 4-

20 mA, des contacts, des thermocouples et des RTD.
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Cablage  Connecteurs pack qirs 1ONet Eomiibu
bornes H !
| . Condition | Echa | Base de données du
Caprour \:::I’:. d:nsign‘:? ) isysttmo d.ncommando
; A ‘) P SRC = . sm'imn  Atlectionne A}
k', - \‘A B 4 T “.' # i
i s Sélactionné (A)
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Figure 2.7.b : Un capteur avec entrée ventilée et sélection logicielle
Trois capteurs indépendants peuvent étre amenés dans les controleurs sans sélection
afin de fournir des valeurs de capteur individuel a I'application. Les valeurs médianes peuvent
étre sélectionnées dans le contrdleur si nécessaire. Cette configuration, affichée dans la figure

suivante, est utilisée pour les applications spéciales uniquement.

Cablage . CoOpnectdur  pack 'R/ | 1ONst Contréleur
i s plague & : ]
: BOIMes : i a
i H s ase de donndes
Capteur @ Entrée Cendition | fEchange | Aucune Bioc de au systeme de
. commune du signal ! | sdlection selection Seande
H Limite de H madian
I'atarmve
- . """  Maedian (A B, G)
E : A = paah bkl
. A s e sC - r MS =
\___>_ _“R e R i F
g v AR, L T Medlania: B.S)
B sSC e s eesses s WS p

. B, s SN L e

. . P S e Médian (. B. C}
ey scC l p ims %
o T . T e

iy

Figure 2.7.c : Trois capteurs indépendants avec entrée commune non sélectionnée
La figure suivante illustre les trois capteurs, chacun ventilé, puis la tolérance aux
défauts mise en ceuvre par logiciel (SIFT) sélectionnée. Ceci offre une fiabilité élevée pour

les entrées de courant et de contact et les capteurs de température.

Céblage ! i‘:m‘:‘;’ Pack a'8/% 1oNe | Contréteur
bornes j
i | Pué Base de donnes du
Capreur | Entrse  Condition Echangs | Puésélection
{ ventiea  du sighal | Selectionneur SYSt#Me de commande
i Lumite de Falamie
.- ;, sC - R Selectonniées « A+ g do
] % R ) 5 171 Seacuonnies « B o conrole ——
T b SHectionnees « C
. oM, Eotuseies e )
1 8) L 8C e §  Stwcionnees. A Bloc de
. fdentique ‘-\ s Sélection Séectonndes . B . COMr
- : Selechonnges « C o

 Blocde

! E )tdenhque T -

Figure 2.7.d: Trois capteurs, chacun ventilé et sélectionné, pour les applications a

T Secomess « &
Sélection Sekchonnées « B controle——
- SHECLONNEES » C 3 |

fiabilité moyenne a élevée

1
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Les applications d'entrée de vitesse 4 fiabilité élevée sont amenées dans les entrées

dédiées et la SIFT est sélectionnée. La figure suivante illustre cette configuration [1].

Cablage liosroct--;rfmu d'E/s | 10Nt : Controieur
aque 3 : ; :
| bormas :
i Condition e g
Capteur - Entrée | " Présstection Base de donndes du
P © oventilée du signal Echange  Selectionngy SYSIIME de commande
Lanite de 'alarme %
£ o sC | R’ Volé 1AB.C)
“\A' a R . .| Selaction
’ s :’: ’ .
e e Hpcc Y
‘gh- - .1 SC ! s Yoté (A B C)
R g | T . ]Selsction
. ol
o sC L Votg (A B.C)
V€ T Selection

Figure 2.7.e : Trois capteurs avec entrées dédiées, sélectionnées par logiciel pour les

applications 2 fiabilité élevée
2.1.7. Traitement de la sortie

Les sorties systéme sont la partie des données calculées qui doivent étre transférées
vers les interfaces de matériel externe puis vers les différents actionneurs contrdlant le
processus. Les sorties venant du systéme TMR font I’objet d’un vote dans le matériel de

sortie votant. Tout systéme peut sortir des signaux individuels dans un matériel simplex

Les trois controleurs votant calculent indépendamment les sorties du systéme TMR.

by

Chaque contrdleur envoie la sortie 4 son matériel E/S associé (par exemple, le
contrdleur R envoie la sortie aux E/S R). Les trois sorties indépendantes sont ensuite
combinées en une seule sortie par un mécanisme de votation. Les différents types de signaux

exigent différentes méthodes pour établir la valeur votee.
Les sorties de signaux des trois contrdleurs sont réparties en trois groupes :

e Les sorties sont pilotées en tant que sorties non redondantes & une seule extrémité
provenant de réseaux d’E/ individuels

e Les sorties existent sur les trois réseaux d’E/S et sont fusionnées en un seul signal par
le matériel de sortie

o Les sorties existent sur les trois réseaux d’E/S et sont sorties séparément vers le

processus contrdlé. Ce processus peut contenir du matériel votant externe.

Pour les sorties de servocommande, les trois signaux de courant indépendants
entrainent un servomoteur 3 trois bobines, ce qui les ajoute par sommation de flux

magnétique, comme illustré dans la figure suivante 2.8. La panne d'un servomoteur est
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détectée et un contact de désactivation de relais est fermé pour court-circuiter la bobine de

servo.
Carte E/S
Servocommands . Bobines
Canal R A l [‘.\:) Bornier des sur la
S o . £ sorties servovanne
Barvotommande R . R .
Canwi $ l wa |- _[ g g (R S | 1L
o 1L
Canal T T— S | -
[B | [z ‘ 4
[l il el 52

Servovanna
hydraulique

Figure 2.8 : Circuit TMR pour combiner trois courants analogiques dans une sortie

unique

LA figure suivante illustre des signaux de 4-20 mA combinés dans un circuit de
partage de courant 2/3 qui permet de sélectionner les trois signaux en méme temps. La panne

d'une sortie de 4-20 mA est détectée et un contact de désactivation de relais est ouvert [1].

Carte E/S

Commandse 420 mA Retour

Canat R NA { - . d'inten{ité

= ] G I .{cm‘..
Commanda 420 mA de
Canals | " uu’ ,#M"{""‘;,-. I q B

Canal T

ortis

NA ‘[ | - & ] Bomier des
) ’ 1, ’ sorties

Figure 2.9 : Circuits TMR pour les sorties sélectionnées de 0-20 mA

2.1.7.1 Yote

La sélection dans le contrdleur Mark Vle est divisée en sélection analogique et en
sélection logique. En outre, les mécanismes de détection de panne sélectionnent directement

les entrées en propriété et les états désignés [1].

a) Sélection de valeur médiane analogique
Les signaux analogiques sont convertis dans un format de virgule flottante par le
module d'E/S. L'opération de sélection se produit dans chacun des trois modules controleurs
(R, S et T). Chaque contrdleur regoit une copie des données des deux autres canaux. Pour
chaque point de données sélectionnées, le contrdleur dispose de trois valeurs, y compris la

sienne. Le sélectionneur de valeur médiane sélectionne la valeur du milieu des trois comme
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sortie du sélectionneur. Parmi les trois valeurs, c'est la valeur la plus susceptible d'étre la plus

proche de la vraie valeur (voir figure 2.10) [1].

Valeur Yalsur Valaur Vaisur Valeur Valeur

Sensal imputs d'entréa BEIRCHIONNE . glantrée SHECUONNd  d'entrée sdisctionnd
du capteur # médiaN® oy capteur & Médiane ‘du capteur o médiane
.#_, - ,__‘ ..... e ‘ - ‘ P P
|Cartour} ————> | ggy 910 1020
N a
R 3 ot :
= : |
;4" \‘ 1
| Captour| ey 985 081 %5 o078 | o085 985
\\\g__/.‘ i
-"-—_hﬁ . ‘r
( c";“"'j —_— 978 978 | 978
;
Déviation TMR —, Aucun Diagnostic TMR Diagnostic TMR
configurée = 30 diagnostic TMR sur entrée 1 sur entrée 1

Figure 2.10: Exemples de sélection de valeur médiane avec entrées normales et

incorrectes

b) Sélectionneur de logique de deux sur trois
Chacun des contrdleurs a trois copies des données pour le sélectionneur logique. La
sélection est un processus logique simple, entrant les trois valeurs et trouvant les deux valeurs

qui conviennent. [1}

2.1.9. Module analogique central (PCAA)

Le module analogique central (PCAA) et le bornier analogique central (TCAT) en
option fournissent une large portion des E/S du signal analogique requis pour faire
fonctionner une turbine a gaz (voir figure 2.11). Le PCAA et la TCAT fournissent des entrées
de thermocouple, des E/S de boucle de courant de 4-20 mA, une excitation et des entrées de
transformateur différentiel a variation linéaire (LVDT), des entrées de fréquence d'impulsions
et des sorties de bobine de servo. Le PCAA peut étre utilisé dans des systémes en mode
unidirectionnel ou a triple redondance modulaire. Une seule plaque & bornes TCAT peut

distribuer des entrées de signal sur un ou trois des modules PCAA connectés.

Le PCAA dispose d’une carte processeur, de deux cartes d’E/S d’application et d’une

plaque a bornes. [1}
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Figure 2.11 : module analogique centrale (PCAA)

2.1.9.1. Signaux

Les signaux regus sur le PCAA sont divisés en deux groupes. Les entrées de signaux
pouvant étre diffusés a partir d’une entrée unique vers des modules PCAA en mode
unidirectionnel {voir figure 2.12.a) ou TMR sont acheminés au travers de la plaque a bornes
TCAT (voir figure 2.12.b). Les signaux dédiés a un seul module PCAA sont cébiées aux
bornes du PCAA. 1l est possible d’utiliser le PCAA sans la TCAT lorsque }’on peut se passer

des entrées distribuées. [1]
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Figure 2.12.a : Schéma de connexion PCAA-TCAT - Unidirectionnel (capot du PCAA

retiré pour dévoiler les relations de la carte)
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Figure 2.12.b : Schéma de connexion PCAA-TCAT - TMR (capot du PCAA retiré pour

dévoiler les relations de la carte)

2.1.9.2. Conception du module

Le module PCAA est constitué de quatre cartes de circuit imprimé distinctes au sein
d'un seul et méme ensemble physique. Le module est considéré comme unité la moins
remplagable a cause de la difficulté a isoler les pannes sur une seule carte (voir figure 2.13).

Ce module n’est pas congu pour le remplacement de cartes individuelles {1].
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Figure 2.13 ;: Schéma des relations entre les différentes cartes du PCAA
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2.1.9.3. Plague a bornes TCAS

La plaque a bornes IS200TCAS procure les bornes pour le client et assure
I’acheminement du signal dans les cartes BCAA et BCAB. La TCAS prend en charge par son
connecteur P5 I’alimentation de controle 28 V du réseau électrique. Elle transmet ensuite
I’alimentation vis le connecteur P4 4 une carte JGPA au niveau de la terminaison de blindage
du cédble d’entrée. La carte TCAS présente les connecteurs 68 broches P1 et P2 pour le
branchement des cables de la plague a bornes IS200TCAT. A Pintérieur du module, la plaque
a bornes TCAS achemine les signaux vers les connecteurs des cartes de traitement analogique

BCAA et BCAB [1].

2.1.9.4. Entrées en 4-20 mA

Le module PCAA respecte la spécification de £0,25 % et +0,5 % de la plage complete
des températures de fonctionnement, respectivement pour les entrées en 4-20 mA et les
entrées en tension. La précision moyenne type de I’entrée de courant mesurée a 25 °C est de
+0,05 % avec un écart type de 0,016 %. La premiére source de dérivation de la température
pour les entrées analogiques est une référence d’étalonnage de la précision évaluée 4 0,0008

%/°C dans le cas le plus défavorable.

Toutes les entrées disposent d’un cavalier permettant de sélectionner entre mesure de
courant de tension mise a4 la masse et courant de tension floitante. Lorsque le cavalier
Open/GND est en position Open (Ouvert), I'entrée tolére un maximum de 7 volts en mode
commun par rapport & la masse du PCAA. 1! est possible d’indiquer en tant que groupe un
niveau haut et bas d’intensité pour une entrée valide. Chacune des entrées peut alors étre
configurée individuellement pour produire une erreur de diagnostic lorsque le courant

dépasse les limites spécifiées [1].
2.1.9.5. Sorties 4-20 mA

La précision moyenne type mesurée a 25 °C est de £0,1 % avec un écart type de 0,11
%. Les deux sorties du PCAA se comportent comme les sorties analogiques
unidirectionnelles habituelles. Les trois sorties de la TCAT, lorsqu’elles sont commandées
par un triple module PCAA, offrent une tolérance intégrale aux pannes. Une défaillance de
sortie sur ’un des trois modules PCAA entraine une trés courte perturbation sur la sortie,
avec récupération compléte de la valeur issue de la commande. L ensemble des cing sorties
analogiques présente une fonction de collationnement indépendant du courant de sortie et un

relais de sortie. Si un dysfonctionnement est repéré sur la sortie, le relais est automatiquement
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ouvert afin de protéger les appareils connectés d’une surcharge du courant de sortie. Toutes
les sorties analogiques peuvent supporter plus de 18 V sur les sorties vers les appareils

raccordés [1].

2.1.9.6. Transformateur différentiel 4 variation linéaire

Chacune des six sorties d’excitation produit un signal de 7 V. D’onde sinusoidale &
3,2 kHz et peut prendre en charge un courant de 60 mA. L’échantillonnage des signaux
d’entrée est effectué 4 100 Hz. Au niveau des entrées du transformateur différentiel a
variation linéaire, le module PCAA est conforme & une précision de £1 % de la plage
compléte des températures de fonctionnement et d’impédances de charge. La précision

moyenne type mesurée a 25 °C est de 0,07 % avec un écart type de 0,05 % [1].

2.1.9.7. Sorties de servocommande

Les caractéristiques des sorties de servocommande du module PCAA sont les

suivantes :

e Six circuits de sortie pouvant supporter une intensité de pleine échelle de 10 mA.

e Des régulateurs tournant 2 100 Hz.

o Une précision de sorties de servocommande de +3,5 %

e Deux des six sorties peuvent étre liées 4 un signal de sortie d'une carte PPRO ou
PTUR, qui désactive les circuits de sortie et polarise les sorties fermées en cas de
déclenchement.

La plage d’intensité de sortie est fixée 2 10 mA. Le module PCAA respecte une
précision de sortie de servocommande de +3,5 % & pleine échelle de la plage compléte des
températures de fonctionnement et impédances de charge. La précision moyenne type

mesurée 3 25 °C est de 0,05 % avec un écart type de 0,07 % [1].
2.2. Aspect logiciel

2.2.1 Suite logicielle ControlST

La suite logicielle ControlST est utilisée sur une vaste gamme d’applications GE de
centrales électriques, v compris les centrales thermiques, €oliennes, hydrauliques, nucléaire,

de gazéification et autres [1].
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2.2.2 Interface Homme-Machine (IHM)

L’IHM est une station opérateur fonctionnant sous Windows® et une station de
travail d’ingénierie destinée aux systémes des centrales, alternateurs et turbines GE Energy.
La suite logicielle ControlST comprend différents outils hautes performances offrant aux
opérateurs et au personnel de maintenance. Ces outils comprennent I'THM WorkstationST* et
le logiciel de gestion Historian, le logiciel de configuration et de diagnostic ToolboxST*, les
outils graphiques CIMPLICITY* ainsi que d’autres progiciels de communication, de
surveillance et de gestion du parc.

L’THM peut étre utilisée comme une station opérateur autonome, comme station de
travail d’ingénierie ou les deux. D’un point de vue physique, elle est disponible comme
ordinateur de type commercial ou industriel. Elle communique sur un réseau de contrble
Ethernet et sur un réseau de données Ethernet séparé pour le transfert de fichiers et les

communications vers des systémes de contrdle de centrale et de surveillance non-GE. [1]

2.2.3. IHM pour systéme de contréle-commande de turbine guide de
I’opérateur « SPEEDTRONIC »

2.2.3.1 Présentation générale de 'IlHM

L’Interface Homme-Machine (IHM) pour systéme de contrdle-commande de turbine
SPEEDTRONIC C’est une interface opérateur permettant de contrdler en temps réel les
équipements et processus des centrales électriques. Elle fonctionne sur une station de travail
PC utilisant une architecture client/serveur. L’IHM comporte des écrans opérateur et permet
de commander les contrdleurs de turbine Mark 1V, Mark V, Mark V LM, Mark VI et Mark
Vie.

L’IHM peut étre configurée pour fonctionner avec de nombreux dispositifs systéme,
et intégrer ainsi I’exploitation de la centrale & un niveau unique. Les opérateurs et les
techniciens de la centrale peuvent visualiser et contrdler les équipements du central via une
interface commune.

Le fonctionnement de 1'THM repose sur I’utilisation de progiciels divers et variés, parmi
lesquels CIMPLICITY HMI, le principal outil utilisé pour |’interface opérateur.

Un opérateur peut utiliser I'THM pour les fonctions de contrdle-commande de turbine
suivantes :

o Surveiller une ou plusieurs turbines via des écrans graphiques (par exemple : alarmes,

températures d’espace inter-roues et niveaux de vibration).
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¢ Emettre des commandes vers la turbine ou le dispositif entrainé sélectionné. [1]
2.2.3.2 Fonctionnalités du THM

IHM contient plusieurs fonctionnalités importantes pour le controle de la centrale [1] :
e Graphiques dynamiques

e Ecrans d’alarmes

e Analyse des tendances des variables procédés
e Sécurité d’acces a I'THM.
Ci-dessous quelques prises d’écran du SPEEDTRONIC:

50l
I Cantriile IGV
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et corect des signaix pour [ Wicteurs
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Ack J Lock | Uniock I Comment I Setup l_
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Figure 2.14.a : écran de permissif de démarrage
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Figure 2.14.b : écran de contrdle IGV
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Chapitre 03 Les aubes variables directrices d’entrée compresseur

3.1. Introduction

Les aubes directrices d'entrée du compresseur variables (VIGV) (Variable Inlet Guide
Vane) sont installées sur la turbine pour fournir une protection anti-pompage au compresseur
pendant le démarrage et I'arrét, mais elles sont également utilisées pendant le fonctionnement
dans des conditions de charge partielle.

Le mécanisme de commande des aubes directrices d'entrée variables est un ensemble
commandé de maniére hydraulique, qui a une boucle de contrdle rétroactif fermé pour
contrdler I'angle des aubes directrices. Les aubes sont positionnées automatiquement dans
leur gamme de fonctionnement en réponse aux limites de température d'échappement du
systéme de controle pour une charge de fonctionnement normale, ou aux limites de protection
anti-pompage du systéme de contrdle pendant les séquences de démarrage et d'arrét. Sur les
unités DLN, l'angle IGV est modulé pour contrbler le flux d'air vers les chambres de
combustion pour les modes de fonctionnement DLN.

3.2. Commande des aubes directrices

Le systéme de commande des aubes directrices d'entrée modulées comprennent les
éléments suivants : la servovanne 90TV, les capteurs de position (LVDT) 96TV-1 et 96TV-2,
et la vanne de décharge/ vidange hydraulique VH3. Ills sont montrés sur le diagramme
schématique de l'huile de déclenchement et d'IGV (voir figure 3.1).

Quand la vanne solénoide 20TV de décharge de l'aube directrice d'entrée est mise
sous tension dans le circuit d'huile de déclenchement, ses prises de drainage sont bloquées, ce
qui permet & I'huile de déclenchement de faire fonctionner la vanne de décharge/ vidange
VH3. La fonction solénoide de disjonction électrique sera utilisée en cas d'absence de
systéme d'huile de déclenchement.

L'actionnement de la vanne de décharge permet au fluide hydraulique de couler a
travers la servovanne 90TV. Le contrdle de 90TV va transporter le fluide hydraulique a
travers la vanne de décharge pour activer le mécanisme de commande de l'aube directrice
d'entrée variable.

Pendant un arrét normal, la commande de l'aube directrice d'entrée est l'inverse de la
séquence de démarrage. Les vannes de purge du compresseur vont s'ouvrir quand le
disjoncteur du générateur est ouvert. Les aubes directrices d'entrée vont progressivement se

fermer totalement en fonction de la température corrigée par la vitesse.




-
—‘“.ﬂ.—.“‘

*‘-ilﬁll-‘

"
- e e E—
Fi

MIGH & P

- . - t-li*

-rll--!-r--i#-lnl - -

R —

Figure 3.1 : diagramme schématiqu

SEE MVDAALIC
SUPPLY (W G4)4)




Y-S5

t) EEE TRIP QIL recu
HYDRAMR IC PCeER
el O418)

TO1S

O W —— W

IIIIIIIIII

i |

—Il‘-I-I'—.‘—.I—.IJ

ie I'huile de déclenchement et d'IGV



WisjSAS OAISS BABA LSO

Proceszor mam

Regi_  Regs_

-"-'5!-",‘:- e |

ey

‘BCRA Lim Cik | Reg_Gain RegNult

1 tl'-’lull ~ Bias

DT
Sgnal
Cond
Ge04™
e | Vpk

2 eh)

RSB R R R EEEE R

!

ek

voT
Extitation
Sc 1H ey e s £
Maeatlaning i TLPFilter | ServoExciiton |
GBenk M PP testisec [T NY i

Lo - e e I

(- o = e =

Figure 4.12 : Systéme d’asservi



TCAS(R |

Vilve Assem. &

LVDTs

E

Annlog Cument
Req 36

BCAN

LVDT Extitablon Bre gen)
Vo = 707 \ims@A XHz

ssement de la vanne de position



Chapitre 04 Modélisation et régulation

numérique la tension RMS issue du circuit secondaire du LVDT en signal d’équivalent

courant continu lu par le processeur.

Le micrologiciel PCAA peut faire fonctionner jusqu’a six régulateurs de servo
numérique indépendants. Chaque boucle est réalisée a un taux d’échantillonnage de 100 Hz.
La sortie du régulateur numérique, ServoCurrentRef, est écrite dans le convertisseur
numérique-analogique. La sortie inversée du convertisseur N-A est la commande de courant

du régulateur de courant analogique.

La carte d’acquisition BCAA dispose de six régulateurs de courant analogique, un par
régulateur de servo numérique. L’ensemble des six régulateurs de courant analogique sont
congus pour une intensité nominale de 10 mA uniquement. Chaque sortie de courant offre un
relais de protection A isolement interne commandé par le micrologiciel PCAA. Chacune des
six sorties de la servocommande prend en charge les servocommandes a trois bobines ou a
deux bobines et chacune présente un cavalier sur la plaque a bornes TCAS pour la

configuration de la sortie.

Le cavalier est mis en position TMR pour les sorties de servocommande a trois
bobines et dans la position opposée pour les sorties de servocommande a 2 bobines. Par

exemple, pour une servocommande a 3-bobines utilisant la sortie de servocommande 1 :

s les sorties TCAS SVOIH_R/SVOIL_R sont connectées a la bobine 1, le cavalier R
J15 de la plaque & bornes TCAS est mis sur la position 1-2_TMR

o les sorties TCAS SVOIH_S/SVOI1L_S sont connectées 4 la bobine 2, le cavalier
TCAS-S JP15 est mis sur la position 1-2_TMR

e les sorties TCAS SVOIH_T/SVOIL_T sont connectées a la bobine 3, le cavalier
TCAS-T JP15 est mis sur la position 1-2_TMR

Pour la connexion unidirectionnelle de servocommande a 2-bobines, les sorties TCAS
SVOI1H_R/SVOIL_R sont connectées & la bobine 1 et les sorties SVO1X_R/SVOIL_R sont

connectées a la bobine 2. Le cavalier TCAS-R JP15 est mis sur la position 2-3_Simplex [1].
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4.6. Commande FLOUE

4.6.1. Définitions

4.6.1.1. Les sous-ensembles flous

La logique floue repose sur la théorie des sous-ensembles flous, qui sont une
généralisation de la théorie des ensembles classiques. Par abus de langage, suivant les us de
la littérature, nous utiliserons indifféremment les termes sous-ensembles flous et ensembles
flous. Les ensembles classiques sont également appelés ensemble nets, par opposition a flou,

et de méme la logique classique est également appelée logique booléenne ou binaire [14].

4.6.1.2. Fonction caractéristique
Soit X un ensemble. Un sous-ensemble flou A de X est caractérisé par une fonction

d’appartenance, dont la valeur varie entre 0 et 1.
ff:x - [01) (417)

Note : cette fonction d’appartenance est |'équivalente & la fonction caractéristique d’un

ensemble classique.

La forme de la fonction d’appattenance est choisie arbitrairement en suivant les
conseils de I'expert ou en faisant des études statistique : forme sigmoide, tangente,
hyperbolique, exporentielle, gaussienne ou de toute autre nature sont utilisables voir la figure

4.13 qui représente un exemple de la forme de la fonction caractéristique [14 ;18 ; 19 ; 20].

o PR i ¥ 10
a5t 05}
0 5 10 0 5 T

Figure 4.13 : fonctions d’appartenances triangulaire et trapézoidale

Pourtant on choisit souvent des fonctions triangulaires ou trapézoidales afin de

simplifier les calculs.
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4.6.1.3. Caractéristique de la fonction d’appartenance :
Soit X un ensemble, A un sous-ensemble flou de X et ua la fonction d’appartenance le

caractérisant (voir figures 4.14 et 4.15)

A

M

novau (A)
< >
A

hauteur (A)

Vv
< > |

support (A)

Figure 4.14 : Représentation d’un sous-ensemble flou

moyen

Noyus moyen IS

Hauntewr movyen 1

Suppoert(moyen) - |18, 20|

W'uppuricnance

output variable "pourboire”
Figure 4.15 : Propriétés d'un ensemble flou
e la hauteur :

La hauteur de A, notée h(A), correspond a la borne supérieure de I’ensemble d’arrivée

de sa fonction d’appartenance [14]:
h(A) = sup{ua(x) | x € X} (4.18)
A est dit normaliser si et seulement si h(4) = 1

e le support:

Le support de A est I'ensemble des éléments de X appartenant au moins un peu a A

Autrement dit, c'est I'ensemble [14]:

S 3 I
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supp(A) = {x € X | wu(x) > 0} (4.19)
s le noyau:
Le noyau de A est l'ensemble des éléments de X appartenant totalement & A.
Autrement dit, c'est I'ensemble [14]:
noy(4) = {x € X | us(x) = 1} (4-20)
Par construction, noy(4) € supp(A).

* a-coupe
Une a-coupe de A est le sous-ensemble classique des éléments ayant un degré d'appartenance
supérieur ou égal a a [14]:

a —coupe(Ad) = {x € X | wu(x) 2 a} (4.21)

4.6.2. Les variables linguistiques

Le concept de fonction d'appartenance vu précédemment nous permettra de définir
des systémes flous en langage naturel, la fonction d'appartenance faisant le lien entre logique

floue et variable linguistique

Soit V une variable (qualité du service, distance, etc.), X la plage de valeurs de la
variable ou Punivers de discours et TV un ensemble fini ou infini de sous-ensembles flous

[14].

Un exemple sur la variable linguistique correspond au triplet (V, X, TV) est

représenté sur la figure ci-dessous.

coamle [inilercs *oma

degre
dapparicasece

Variable d'entrée (distance en métre)

A" = distance
X=R-
Tv = {cownte, movenne, long}

Figure 4.16 : Variable linguistique « distance »
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4.6.3. Structure d’un régulateur flou

Un régulateur par logique flou est composé de quatre éléments de base suivants {13] :
* Interface de fuzzification,
* Base de connaissances,
* Moteur d’inférence floue,
« Interface de défuzzification.

Consulter la figure 4.16 qui représente la structure de base d’un régulateur flou

€ outi olem Flou

L— Hoede cosin e —l

Consighe hiteriace e paooficatnen lirertace de de vt

9‘{"\:’ Nonhetugie oS nbodnpie Sanboinpie = Nitingingie
\
Rewonnemicnt hon
Podnguie de prise Jde deaisnn
Sl e sorte e shoan Proges-ils Stapd e cosrmnede

ot de

Figure 4.17 : Structure de base d’un régulateur flou (référence)
4.6.3.1. Interface de fuzzification
L’interface de fuzzification Transforme les entrées numériques (vecteurs précises) en
ensembles flous. Durant cette phase, les informations issues du systéme sont tout d’abord
normalisées. Ensuite, les données normalisées sont transformées en qualifications

linguistiques.

Durant la phase de normalisation, chaque mesure issue du systtme est modifiée
pour fournir une valeur y appartenant a un univers du discours relativement simple. On peut
choisir comme univers du discours un intervalle centré sur zéro [—c, +c]. Si la mesure initiale
x est comprise dans un autre intervalle [a,b], la normalisation est souvent réalisée par

I’équation 4.22 :
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2c a+b
[x = (4.22)

Y=3 2

-a
Ensuite I’univers du discours est ensuite représenté par une variable linguistique [15].

1} existe deux types de fuzzificateur généralement utilisés a savoir : La fuzzification

singleton et la fuzzification non-singleton.
a) Fuzzification singleton

Ainsi si la mesure xo est exacte, le sous-ensemble flou A de x doit étre représenté
par un fait précis. Par conséquent, on utilise comme opérateur de fuzzification la
transformation dite de singleton. La fonction d’appartenance du sous ensemble flou A de x
est alors définie par :

158ix=x
0 Si x=x

kAG) | (4.23)

La figure 4.17 montre I’aspect de cette fonction d’appartenance.

>

X AT
Figure 4.18 : Méthode de fuzzification pour une mesure exacte

b) Fuzzification non singleton

Si la mesure de la variable est incertaine, par exemple a cause du bruit, le sous-
ensemble flou A de x doit étre représenté par un fait imprécis. On utilise alors la méthode de
fuzzification qui associé a la variable de mesure X une fonction d’appartenance telle que, par

exemple :

b — ol
liax (x) = max {0;1 - — (4.24)
La représentation graphique de cette fonction est représentée par la figure 4.18. Ce
sous-ensemble flou comprend donc la mesure X avec une appartenance unité et les valeurs

voisines de x0 avec une appartenance inversement proportionnelle a I’écart avec X,.
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Figure 4.19 : Méthode de fuzzification pour une mesure incertaine
La base du triangle (£) est fonction de I’importance relative des erreurs de mesures.

En effet, plus elles sont importantes, plus la mesure de la variable x, devient imprécise, et

donc, plus le triangle doit s’élargir.
£ g

4.6.3.2. Base de connaissances
La conception d’une base de connaissances représente la phase dans la conception des

systémes experts. Elle comprend la base de données et la base des régles floues

¢ La base de données

Contient la définition des ensembles flous, les facteurs d’échelle pour la normalisation

des ensembles de référence et la partition de I’espace flou d’entrée et sortie.

¢ La base des régles floues

Elle rassemble I’ensemble des régles floues de type « Si-Alors » décrivant en termes

linguistiques basés sur la connaissance d’un expert le comportement dynamique du systéme.

R1:si X,estA'; et...... EtXestAl,
Alors : U est By
Avec
[Xi... ... Xa] : les entrées du régulateur.

Uy : la sortie du régulateur.
Chaque régulateur activé donne un sous-ensemble flou de sortie.

4.6.3.3. Moteur d’inférence floue
C’est un mécanisme de décision. Il permet a partir d’un fait cbservé de la base des

régles floues une décision en exploitant le raisonnement approximatif. Dans les inférences de

régulateur par logique floue interviennent les opérateurs ET et OU. L’opérateur ET
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s’applique aux variables a ’intérieur d’une régle tandis que I’opérateur OU lie les différentes

regles.

Il existe plusieurs méthodes pour réaliser ces opérateurs dans une inférence et qui

s’appliquent aux fonctions d’appartenance a savoir :
e Méthode d’inférence max-min (Mamdani)

Dans cette méthode I’opérateur ET est réalisé par la fonction « min » :

Vx €X  panp(x) =min(ps(x), pg(x)) 4.25

L’ opérateur OU et réalisé par la fonction « max » :

Vx €X  puup(x) = max(ps(x), pp(x)) 4.26
e Mcéthode d’inférence max-prod (Larsen)

Dans cette méthode I’opérateur ET est réalisé par la fonction arithmétique « produit » :

Vx €EX  usng(x) = palx). up(x) 4.27

L’opérateur OU et réalisé par la fonction « max » :
Vx €X  payp{x) = max(pus(x), pp(x)) 4.28
¢ Meéthode d’inférence somme-prod (Sugeno)

Dans cette méthode 1’opérateur ET est réalisé par la fonction arithmétique « produit » :

Vx €EX  puap(x) = pa(x). ug(x) 4.29

L’opérateur OU et réalisé par la fonction arithmétique « somme» :

Vx €X  paup(x) = pa(x) + pp(x) 4.30

4.6.3.4. Défuzzification

Comme nous avons vu dans la section précédente, les méthodes d’inférence
fournissent un résultat qui est une fonction d’appartenance. Or, la sortie du contrdleur est en
général une grandeur continue, prenant sa valeur dans un intervalle. Le défuzzification est
Poutil qui permet de transformer la partie floue issue de P’inférence en une grandeur
numérique (commande normalisé). Ensuite cette grandeur numeérique est passe par I’étape de
dénormalisation pour transformer les valeurs de la commande normalisées en valeurs

appartenant a leur domaine physique respectif [16].

s sy ﬁ,{ 81 } R e
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Plusieurs stratégies de défuzzification existent, les plus utilisées sont [3] :

¢ méthode du maximum ;
¢ méthode de la moyenne des maximas ;
e méthode du centre de gravité ;

e méthode de hauteurs pondérées.

4.6.4. Principe du régulateur flou

Un régulateur fiou permet de déterminer la commande & appliquer a un processus a
partir de la valeur s de la variable de sortie de ce contrdleur ; celle-ci est elle-méme
déterminée a partir des valeurs des variables d’entée (e), d(e) du régulateur par des relations

floues, ou regles floues.

Théoriquement, le nombre d’entrée n’est pas limité. En pratique, cependant, il n’est
pas rationnel d’utiliser plus de trois variables d’entrée puisque ia détermination des régles

devient trop complexe [13].

4.6.5. Conception d’un régulateur floue de position de la servovanne 90TV/VIGV
Nous allons maintenant illustrer les principes du contréleur flou sur le systéme de
régulation de la répuiation de position de la servovanne. La phase de conception d’un

contrdleur flou passe toujours par trois stades que nous allons détailler successivement [17].

a) 1 ére étape : choix des entrées sorties

Il s’agit de déterminer les caractéristiques fonctionnelles (1) et opérationnelles (2) du

contrdleur.

(1)- I faut d’abord choisir les variables d’entrée et de sortie. Leur choix dépend du contrdle
que I’on veut réaliser. Que souhaite-t-on au juste commander 7 A I’aide de quels Paramétres

va-t-on obtenir la commande?

(2)- Il faudra ensuite se pencher sur le domaine des valeurs que pourront prendre ces
variables). On partitionnera alors ces domaines en intervalles, auxquels on associera un label
descriptif (variables linguistique). Cette étape revient & définir les univers des discours des
variables d’entrée et de sortie et les diviser en sous-ensembles flous. Cette répartition est
Intuitive et basée sur I’expérience. On est d’ailleurs généralement amené a 1’affiner en cours
de conception. Une régle de bonne pratique est de fixer 5 a 9 intervalles par univers de
discours. Il faut également prévoir un plus grand nombre de zones a proximité du point de

fonctionnement optimal pour en faciliter I’approche régulier

________________________ e w2} R
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Illustration sur Ie régulateur de position de la servovanne

Dans notre cas (la régulation de la position de la servovanne) on a besoin

habituellement de ’erreur (¢) et de la dérivée d’erreur (de) comme variables d’entrées :

La consigne est exprimée en pourcentage donc la valeur maximale qui I’erreur peut

prendre est 100%, c’est pour ¢a on a choisi un domaine de valeur de [-1, 1] pour I’erreur.
de(k) = e(k) —e(k — 1) (4.31)

Concernant le domaine de valeur que pourront prendre la variable d’entrée « variation

d’erreur » on a choisi 'intervalle [-1000, 1000].

La sortie de régulateur de la servovanne est la valeur du couple dans le schéma de la

commande de la servovanne
T = Fuy(e de) (4.32)
L’univers de discours de la variable de sortie est [-1300, 1300].

Concernant les variables linguistiques on va utiliser cinq variables linguistiques pour

toutes les variables d’entrée de tel maniére que :
PG : Positif Grand NG : Négatif Grand
PP : Positif Petit ZE : zéro NP : Négatif Petit

Mais pour la variable de sortie on va utiliser sept variables linguistiques :

PG : Positif Grand NG : Négatif Grand
PP : Positif Petit ZE : zéro NP : Négatif Petit
TNG : Trés Négatif Grand TPG : Tres Positif Grand

b) 2'™ étape : définition des fonctions d’appartenance

La premiére étape de conception a permis de cerner au mieux les caractéristiques
linguistiques des variables. 1l faut maintenant définir complétement les sous-ensembles flous,
c’est a dire expliciter leurs fonctions d’appartenance. Une fois encore, I’inthition et

I’expérience auront leur réle a jouer. Quelques principes ressortent de la pratique:

o choix de fonctions triangulaires ou trapézoidales

e recouvrement d’une fonction de 10 a 50% de |’espace des sous-ensembles voisins

A . W W { 83 } e I S e
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e somme des degrés d’une zone de recouvrement égale a 1 (degré maximal

d’appartenance).
Illustration sur notre cas

On constate que les fonctions d’appartenance de I’erreur ont une forme asymétrique
créant une concentration autour de zéro qui améliore la précision prés du point de

fonctionnement désiré.

Pour la méme raison, les formes des fonctions d’appartenance de la variable de sortie

sont également asymétriques.

NG w» P PG

Figure 4.20.a : la fonction d’appartenance et les variables linguistiques d’erreur

— e ——— —— e——

NG NP pad PP PG |

Figure 4.20.b : la fonction d’appartenance et les variables linguistiques variation d’erreur

- (W)
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RN - —_———— — r—

™G NG NP ZE PP PG NP

Figure 4.20.c : la fonction d’appartenance et les variables linguistiques de couple
¢) 3" étape : Définition du comportement du contrdleur flou

Cette étape concerne I’élaboration de la base de régle du contréleur.
Analyse du comportement dynamique - Détermination du jeu de régles

L’analyse temporelle, qui doit conduire a établir les régles du contrdleur flou, peut
par exemple consister & considérer la réponse & un échelon d’un processus a piloter en
fonction des objectifs que I’on se sera fixés en boucle fermée et a écrire les régles pour

chaque type de comportement du processus:

cfe NG NP ZE PP PG
NG | TNG | TNG | NG | NP ZE
NP | TNG | NG | NP ZE PP
ZE NG NP ZE PP PG
PP NP ZE PP PG | TPG
PG ZE PP PG | TPG | TPG

Tableau 4.2 : La matrice d’inférence
Algorithme :
Si e est NG et de est NG alors U est TNG
Ou Si e est NG et de est NP alors U est TNG
Ou Si e est NG et de est ZE alors U est NG
Ou Si e est NG et de est PP alors U est NP
Ou Si e est NG et de est PG alors U est ZE
Ou Si e est NP et de est NG alors U est TNG
Ou Si e est NP et de est NP alors U est NG



Chapitre 04

Modélisation et régulation

Ou Si e est NP et de est ZE alors U est NP
Ou Si e est NP et de est PP alors U est ZE
QOu Si e est NP et de est PG alors U est PP
Ou Si e est ZE et de est NG alors U est NG
Ou Si e est ZE et de est NP alors U est NP
Ou Si e est ZE et de est ZE alors U est ZE
Ou Si e est ZE et de est PP alors U est PP
Ou Si e est ZE et de est PG alors U est PG
Ou Si e est PP et de est NG alors U est NP
Ou Si e est PP et de est NP alors U est ZE
Ou Si e est PP et de est ZE alors U est PP
Ou Si e est PP et de est PP alors U est PG
Ou Si e est PP et de est PG alors U est TPG
Ou Si e est PG et de est NG alors U est ZE
Ou Si ¢ est PG et de est NP alors U est PP
Ou Si e est PG et de est ZE alors U est PG
Ou Si ¢ est PG et de est PP alors U est TPG
Ou Si ¢ est PG et de est PG alors U est TPG
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Chapitre 05 Simulations et discussions

5.1. Introduction

Dans ce chapitre la simulation du régulateur proportionnel et du régulateur flou est
effectuée par Simulink de Matlab version 2014 et sur un ordinateur qui posséde un processeur

Intel(R) core(TM) i3-2350M CPU @ 2.30 Ghz et un systéme d’exploitation Windows 8.1 pro

5.2. Simulation avec le régulateur P

La réalisation du schéma du régulateur proportionnel est comme il est représenté dans

la figure 3.9 du chapitre précédant dans Simulink donne la figure suivante :
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En fixant la durée de simulation & une seconde (1 s), On effectue une série de

changement de consignes a I’entrée (1, 0.5 et 0) et on simule le comportement du procédé.

5.2.1. Résultat de simulation

2.5 T 1 T T B - - p— ——eneprnrian a
: : : : ‘ —— Consigne
o — Réponse du systeme
8 S
)
<
-
715
‘v’:-
2 "
£ 1t H
-1
-
o
05
O i L | i o i i L
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps en seconde (s)
Figure 5.2.a : Réponse de systéme pour une consigne de 0 (0%)
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Figure 5.2.b : Réponse de systéme pour une consigne de 0.5 (50%)
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Figure 5.2.c : Réponse de systéme pour une consigne de 1 (100%)

5.2.2. Interprétation des résultats :

On observe que le procédé atteint la consigne donné (régime stationnaire) dans un temps trés
faible exactement 120 ms qui est acceptable et répond au besoin du procédé et on observe
aussi que lorsque le procédé dans le régime stationnaire devient stable malgré qu’il y a une
erreur statique trés petit de I’ordre 0.3 % de la consigne mais cette erreur peut étre considérée

comme négligeable et elle n’affecte pas le bon fonctionnement du systeme.

5.3. Simulation avec le régulateur flou :
Nous allons changer notre régulateur classique de type proportionnel par le régulateur floue a

deux entrées on obtient la figure suivante :
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On exécute ce programme, en injectant plusieurs consignes a I’entrée du systéme
(1, 0.5 et 0) nous obtenons les résultats de simulations suivantes :

5.3.1. Résultat de simulation :

14 i - . . = ‘ S
: ; : _ | — Consigne .
= TTRRHD SRRPSSE. SO SO s ... REpOuSE Qu systéme |
10} =
.
Sl
<
o
:£
-1
z s ]
)
=
2 -
0
2L ME—— . ’ . L. EREERE l . : R 3 1 - i
] a1 02 03 04 05 06 o7 08 09 1
Tempsen seconde (s)
Figure 5.4.a : Réponse de systéme pour une consigne de 0 (0%)
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Figure 5.4.b : Réponse de systéme pour une consigne de 0.5 (50%)
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Figure 5.4.c : représentation de courant de commande pour la consigne 50%
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Figure 5.4.d : Réponse de systéme pour une consigne de 1 (100%)
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Figure 5.4.e : représentation de courant de commande pour la consigne 100%

5.3.2. Interprétation des résultats :

On observe que le procédé atteint la consigne donné (régime stationnaire) dans un temps trés
faible exactement 100 ms qui est acceptable et répond au besoin du procédé et on observe
aussi que lorsque le procédé dans le régime stationnaire devient stable malgré qu’il y a une
erreur statique trés petite de I’ordre de 0.1 % de la consigne mais cette erreur peut étre
considérée comme négligeable, on peut aussi voir un dépassement négligeable de 0.2 % , ce

dépassement et Ierreur statique n’affectent pas le bon fonctionnement du systeme
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5.4. Comparaison entre régulateur flou et proportionnel:

On réalise le schéma de simulation suivante :
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Figure 5.5 : schéma de simulation du régulateur floue et régulateur P
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5.4.1. Résultats de simulation
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Figure 5.6.a: comparaison du régulateur floue avec le régulateur P
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Figure 5.6.c : comparaison du régulateur floue avec le régulateur P

Pour consigne de 1 (100%)

5.4.2. Interprétation du résultat :

Les résultats obtenus nous permettent de constater que la commande floue est plus efficace

comparativement au régulateur classique proportionnel

3.5. Simulation avec perturbation

On ajoute une perturbation a I’entrée de la servovanne (un signal care d’amplitude égale & 10)

pour avoir une idée sur le comportement du systéme en présence du bruit due a la pression

d’air a I’entrée du compresseur et a la température et on simule.

Dans cette partie on fixe la durée de simulation a 10 secondes (10 s)

o
'
f&]

Figure 5.7 : schéma de simulation avec perturbation
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5.5.1. Résultat de la simulation :
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Figure 5.8.a: Comportement de la servovanne en présence de perturbation
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Figure 5.8.c : Comportement de la servovanne en présence de perturbation

(Pour consigne de 1 (100%)

5.5.2. Interprétation du résultat
A partir du résultat de simulation, on observe que le régulateur flou converge vers la consigne
donnée mieux que le régulateur proportionnel en présence de perturbation extérieur, malgré

les différentes valeurs de bruit.

5.6. Conclusion :
D’aprés les simulations réalisées dans ce chapitre et les graphes obtenus on peut conclure que
le régulateur P contrdle bien les aubes directrices d’entrée compresseur variable, le régulateur

flou aussi assure sa fonction de contrdle de VIGV bien comme il faut.

On peut conclure aussi qu’il y a une différence entre le régulateur P et le régulateur flou en
termes de précision et robustesse ol le régulateur flou est plus puissant que le régulateur
proportionnel surtout en présence de bruit extérieur, mais en terme de temps de calcul le
régulateur proportionnel devient meilleur et rapide par rapport au régulateur floue donc

chacun des régulateurs a des avantages et des inconvénients.




Conclusion général

Conclusion général

Dans cette mémoire, nous sommes intéressés par la capacité de la logique floue
commandé une servovanne qui le servo de systtme VIGV. Ce choix a été justifié par la
capacité de la logique floue soit pour I'leurrer statique c’est presque nul, soit pour le
dépassement et il montre que les performances de poursuite de la consigne sont satisfaire par
rapport aux régulateur classique Proportionnel (P). Le rejet de perturbation est mieux que
celui des régulateur classique méme quand on a appliqué & I'entrée du systéme une bruit
(bruit due 2 la pression d’air 4 I’entrée du compresseur et & la température) le systéme reste

stable soit dans la période transitoire soit quand il est dépassé la consigne.

La logique floue permet de raisonner non pas sur des variables numériques, mais sur
des variables linguistiques, c'est-a-dire, sur des variables qualitatives (grand, petit, moyen,
loin, prés, fort, etc.). Le fait de raisonner sur ces variables linguistiques va permettre de
pouvoir manipuler des connaissances en langage naturel. Tout ce que l'on a a implimenter au

systéme, ce sont des régles d'inférences exprimées en langage naturel.

Il y a donc un avantage certain 2 travailler en logique floue. Cette méthode est tres utile
lorsque I'on se trouve confronté & des systémes qui ne sont pas, ou difficilement modélisable.
De méme, cette méthode est trés avantageuse si l'on posséde un bon niveau d'expertise
humaine. En effet, il faut fournir au systéme flou toute une base de régle exprimé en langage
naturel pour permettre de raisonner et de tirer des conclusions. Plus Fexpertise humaine d'un

svstéme est importante et plus on est capable d'ajouter des régles d'inférences au systeme.
3 po p p J g

La logique floue permet donc de contrdler des systémes complexes non linéaire et
tient compte d’information incertaine. Néanmoins, cette méthode présente divers
inconvénients. Tout d'abord, le fait d'exprimer ses connaissances sous la forme de régles en
langage naturel (et donc qualitative) ne permet pas de prouver que le systeme aura un
comportement optimal. Tous les réglages que le programmeur doit entrer au systéme se fait
de fagon totalement ad-hoc. Cette méthode ne peut donc pas garantir que le systéme soit
stable, précis ou optimal, ni méme qu'elle ne peut garantir que les regles entrées par le

programmeur ne soient pas contradictoire.
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Ahnexe 01:

Ci-dessous le tableau descriptif de différentes sections de la turbine a gaz MS9001AF [1].

Description

Unité

Données technique

Fabricant

General Electric

Série du model

PG9351FA

Puissance brute ISO (15 °C ; humidité relative 60
% ; 1,013 bar ; méthane 100 % ; perte de pression
d’admission 62,2 mmH20 ; pression statique

d’échappement 139,7)

MW

265,318

Consommation spécifique brute ISO
(fonctionnement au gaz naturel) (PCI - pouvoir
calorifique inférieur) (15 °C ; humidité relative
60 %; 1,013 bar ; méthane 100 % ; perte de
pression d’admission 62,2 mmH2O ; pression

statique d’échappement 139,7)

kJ/kWh

9538

Consommation spécifique brute 1ISO
(fonctionnement au diesel)

(PCI - pouvoir calorifique inférieur) (15 °C ;
humidité relative 60 % ; 1,013 bar ; PCI = 42 566
kJ/kg ; perte de pression d’admission

62,2 mmH20 ; pression statique d’échappement
139,7)

kJ/kWh

10201

Débit de diesel requis par une TG dans les
conditions du site (température maximale 50°C ;
humidité relative 60 % ; 1,013 bar ;

PCI = 42 566 kJ/kg ; perte de pression
d’admission 62,2 mmH20 ; pression statique

d’échappement 139,7)

kg/

Environ 49 824

Avec injection de la quantité d’eau requise de

kg/h

Environ 32 352

Débit de gaz requis par une TG dans les

m>/h

63364,01
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conditions du site (température max. 50 °C)

Débit de gaz requis par une TG dans les
conditions du site (température minimale
-12,9 °C ; humidité relative 60 % ; 1,013 bar ;
PCI = 42 566 kJ/kg ; perte de pression
d’admission 62,2 mmH20 ; pression statique
d’échappement 139,7)

m’/h 82090,66

Débit de diesel requis par une TG dans les
conditions du site (température minimale -12.9
°C ; humidité relative 60 % ; 1,013 bar ;

PCI = 42 566 kJ/kg ; perte de pression
d’admission 62,2 mmH20 ; pression statique

d’échappement 139,7)

kg/h Environ 67 728

Avec injection de 1a quantité d’eau requise de

kg/h Environ 77 608

Annexe 02 :

Caractéristiques fonctionnelles de I’actionneur de ’aube mobile entrée compresseur (1]

Exigences fonctionnelles

Actionneur d’aube mobile entrée

compresseur

Précision de position

+1 % de la pleine échelle {sur un écart-type
de 25 °F/+14 °C de I'étalonnage)

Répétabilité de position

+0,5 % de point dans la plage de 10 % a 100
%

Type de fluide hydraulique

Fluides hydrauligues a base de pétrole et
fluides hydrauliques résistants au feu tels

que Fyrquel EHC

Pression hydraulique maximale de

fonctionnement

(9653 & 12 411) kPa / (1400 a 1800) psig
(pression nominale & 11 722 kPa/1 700 psig)

Niveau de pression du fluide d’essai

d’épreuve

18 616 kPa (2 700 psig) minimum
conformément a SAE J214 (Prod Test)

Pression de rupture minimale du fluide

31 264 kPa {4 500 psig) minimum
conformément a SAE 214
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Filtration requise du fluide

De 10 um a 15 um a 75 béta

Niveau de contamination du fluide

hydraulique

Conformément a la norme 1SO 4406 code

18/16/13 max, Code 16/14/11 conseillé

Température du fluide

hydraulique (+10 a2 +71) °C / (+50 & +160) °F

Température ambiante de I'actionneur

(-40 4 +121) °C/ {-40 & +250) °F

Niveau d'essai de vibration

0,5 gp 5 Hz a 100 Hz onde sinusoidale
Décélération aléatoire 0,01500 gr’/Hz de 10
a

40 Hz jusqu’a 0,00015 gr’/Hz 3 500 Hz

Choc

limité a 30 G par servovanne

Délai de déclenchement

Moins de 5 secondes pour une pression
d’alimentation de 11 032 kPa {1 600 psi),
une température d’huile de 38 °C/ 100 °F et
une charge de {13 4 22) kN / {3 000 a 5 000}
livre-force (course de 100 % a 0 %)

Temps de pivotement

0% a 100 % en (4,5 £ 1,5) secondes et 100 %
a0 %en (50+1,5)s. Exception pour unités
a course de 3,94 pouces: 0 % a 100 % en (5,0
+1,5)set100% a0%en(50+1,5)s

Pression de déclenchement {option de
déclenchement hydraulique a basse

pression)

Les pressions d’excitation et de désexcitation
doivent étre @207 kPa (30 psid) {par rapport

au retour hydraulique)

Connexions de fluides hydrauliques

Pression de relais de déclenchement
(seulement pour actionneur avec relais de
déclenchement hydraulique) 0,500 SAE Code
61 orifice a bride (-8)

Pression d’alimentation-0., 750 SAE Code 61
orifice a bride {-12)

Orifice de retour-1,.250 SAE Code 61 crifice
a bride (-20)

Courant d’entrée nominal de

-7,2 & +8,8 mA (polarisation nulle 0,8 + 0,32
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servocommande

mA)

Peinture

Résine époxy a deux éléments

Forces d’actionnement {ouverture et

fermeture 3 11 722 kPa / 1 700 psig

Force de rétraction (ouvert) 253 887 N /57
078 livres
Force de détente 291 006 N / 65 424 livres

Objectif de disponibilité nominal

Supérieur & 99,5 % sur une période de 8 760

heures
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Annexe 03 :

Les différents types d’implémentations [9]
Plusieurs implémentations des calculs sont possibles : les structures Série, Paralléle, Mixte.
1. Structure PID Série :

Les calculs sont réalisés en série.

d(PV - SP)
dt

Ti+Td Kp
S=Kp| T ](PV—SP)+-;r—ij(PV—SP)dt+Kp*Td

%_?-—»P-—ol—vo—»s
PV

Figure 1 : structure PID série

11 existe un lien fort entre les paramétres puisque le réglage de |’action Proportionnelle Gr
influe (par exemple) sur ’action Intégrale et que Ti influe sur I’action Proportionnelle. . [9]

2. Structure PID Paralléle :

Les calculs sont réalisés en paralléle et une somme est effectuée sur les différentes

contributions pour avoir la commande & appliquer.

dM-c)

1
S=Gr(M—C)+ﬁf(M~C)dt+Td =

Une grande liberté de choix de réglages est offerte.

Malgré tout, cette structure est peu utilisée car plus complexe a régler. . [9]

d(PV - SP)

1
s=Kp(PV—SP)+ﬁf(PV-5P)dt+Td =

S R- P—
ot T
1

Figure 2 : structure PID paralléle

o'l
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3. Structure PID Mixte :
Les calculs sont réalisés en paralléle pour les contributions Intégrale et Dérivée et la somme
de ces actions est mise en série avec la contribution

Proportionnelle. . [9]

Gr d(M - c)
S—Gr(M—-C)+-T—£,f(M—C)dt+Gr*TdT
C’est la structure la plus classique.
K d(PV - SP
S = Kp(PV — 5P) +T—?I(PV — SP)dt + KP « Td(_d—t—_)

Figure 3 : structure PID mixte
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