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Résumer :

le systeme de contrdle en reseau (NCSs) a été creé pour remplacer le controle traditionnel en
raison de ses avantages telles que la réduction des colts d’installation, une meilleure
maintenabilité et une plus grande flexibilité, et parce que son application dans des domaines
réels, comme chirurgie a distance, les Systémes de transport intelligents et les smart grids il a
recu une grande attention, les entreprises industrielles se sont également empresses de
I’appliquer a leurs systémes complexes, comme les systémes des turbines a gaz qui ont achevé
un grand succes, Cependant, le contrdle des systemes de turbines a gaz rencontre des
problemes tels que les retards et les pertes de paquets, ce qui peut dégrader les performances
du systeme et entrainer une instabilité en boucle fermée, Dans ce contexte et pour répondre a
ces questions, nous avons réalisé cette thése ou la principale contribution de cette these est
basée sur la réduction de I’effet des imperfections induites par le réseau sur la stabilité du
systéme turbine a gaz par le contréle de la chambre de combustion et 1’ajustement de la
quantité de carburant et de gaz entrant dans la chambre, surveillant ainsi 1’énergie générée par
la turbine, dériver des conditions de stabilité robustes et moins conservatrices et synthétiser un
nouveau contréle robuste assurant la stabilité et les bonnes performances du systéme.
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Abstract :

the networked control system (NCSs) has been created to replace the traditional control
because of its advantages such as lower installation costs, better maintainability and greater
flexibility, and because its application in real fields, such as remote surgery, intelligent
transport systems and smart grids it has received great attention, industrial companies have
also hastened to apply it to their complex systems, such as gas turbine systems which have
achieved great success, However, the control of gas turbine systems encounters problems
such as delays and packet losses, which can degrade system performance and lead to closed-
loop instability. In this context and to answer these questions, we have carried out this thesis
where the main contribution of this thesis is based on the reduction of the effect of the
imperfections induced by the network on the stability of the gas turbine system by the control
of the combustion chamber and the adjustment of the quantity of fuel and gas entering the
chamber, thus monitoring the energy generated by the turbine, derive robust and less
conservative stability conditions and synthesize a new robust control ensuring the stability
and good performance of the system.
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Chapitre 1

Introduction générale

Les systemes de contrdle classiques fournissent toutes les informations des capteurs a un
emplacement central pour le traitement, les décisions sur la maniere d’agir sont ensuite
envoyées aux actionneurs Dans cette configuration, tous les composants (contrdleurs, cap-
teurs et actionneurs) sont généralement situés dans la méme zone physique, et chacun
d’eux est connecté séparément par un cablage électrique Cette approche classique a été
mise en ceuvre avec succes dans I’industrie pendant des décennies, De nos jours la struc-
ture point a point classique répond a peine aux exigences de contrdle modernes telles
que le controle décentralisé, le contrdle a distance, etc. les réseaux de communication
dans les systemes de contrdle ont été une grande révolution, ils ont offert de nouveaux
canaux pour échanger des données de controle entre les composants du systeme décen-
tralisé, réduisant ainsi les colits d’installation, de temps et de maintenance (en utilisant
considérablement moins de fils, etc) et développant les capacités de I’ensemble du con-
trole systeme. [23[] [90]

En général, les systemes de contrdle en réseau (NCS) Networked Control Systems sont
des systemes distribués dans I’espace ol tous les composants de la boucle de rétroaction
tels que les capteurs, les actionneurs et les contrleurs sont connectés via un support de
communication numérique en réseau limité. Ils ont attiré beaucoup d’attention, en partic-
ulier dans le domaine de 1’industrie, en raison de nombreux avantages en termes de cofit,
de poids, d’installation et de maintenance. Ils ont été largement utilisés dans des systemes
de contrdle tres complexes tels que les smart grids [6] [S6]], 1a robotique , les Systemes de
transport intelligents , les Systemes de santé et également dans plusieurs systemes indus-

triels tels que les machines-outils, les systemes de production automatisés et les turbines
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a gaz qui ont achevé un grand succes. L’application du controle sous réseaux de commu-
nication sur les turbine a gaz est largement répandu.

Plus récemment, il a été appliqué a les systemes de turbines a gaz ou les turbines a gaz
industrielles sont considérées comme 1’'un des moteurs principaux les plus importants
largement utilisés pour produire de I’énergie et de 1’électricité partout dans le monde,
I’application de NCSs aux turbine a gaz est représentée par le contrdle de la chambre de
combustion et 1’ajustement de la quantité de carburant et de gaz entrant dans la cham-
bre, surveillant ainsi 1’énergie générée par la turbine, qu’il s’agisse d’énergie cinétique
ou d’énergie thermique, et donc tous les fabricants de turbines cherchent a adopter le
controle du réseau dans les systemes de contrdle pour réduire le cofit et ’effort de la
maintenance [[21]].

Cependant, le controle sous réseaux de la turbine a gaz rencontré de nombreux problemes
en raison des défauts présents dans le réseau, tels que les retards et les pertes de paquets.
Les performances de contréle du systeme peuvent se dégrader et méme conduire a une
instabilité en boucle fermée, ou 1’analyse de la stabilité des NCS est devenue I'un des

sujets de recherche les plus difficiles pour de nombreux chercheurs.

1.1 Revue historique

L’histoire des systemes de contrdle en réseau (NCS) remonte au début des années 1980,
lorsque les chercheurs ont commencé a explorer 1’utilisation des réseaux de communica-
tion numériques pour transmettre des signaux de contrdle entre une unité de contrdle et
une station. Les premieres stations de contrdle du réseau ont été mises en ceuvre a 1’aide
de réseaux filaires. , comme Ethernet et Token Ring 31,71}, 82]]. Alors que le concept de
NCS commengait a se développer en raison de son potentiel dans diverses applications, il
a également posé de nombreux défis aux chercheurs pour obtenir un contrdle fiable et effi-
cace. Ainsi, le domaine NCS a fait I’objet de recherches pendant des décennies et a donné
lieu a de nombreux sujets de recherche importants. Une large branche de la littérature se
concentre sur différentes stratégies de contrdle et cinématiques des actionneurs/véhicules
adaptés au NCS [7,22,41.[83[]. Un autre domaine de recherche important concernant NCS
est I’étude de la structure de réseau nécessaire pour fournir un canal de communication

fiable et sécurisé avec une bande passante suffisante, et le développement de protocoles
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de communication de données pour les systemes de controle [7], [39], [66] , et parmi les
travaux et les instituts et les laboratoires de recherche qui étudient la stabilité du NCS,
nous mentionnons Les chercheurs commencent a identifier les principaux problemes dis-
tinctifs du systeme de contrdle des réseaux, deux stratégies ont été classées pour résoudre
ces problemes dans NCS. Le premier s’appelle contrdle du réseau [36], qui se concentre
sur les enquétes sur les protocoles de communication et les qualités telles que les systemes
basés sur le réseau en temps réel ont de meilleurs environnements de réseau. Le second est
appelé controle sur le réseau, qui se concentre sur les stratégies de controle sur les réseaux
existants pour réduire I’impact des défauts non fiables générés par le réseau qui s’appuie
sur les stratégies de controle du réseau existantes pour réduire 1I’impact des défaillances
non fiables causées par les données du réseau qui se produisent lors de la transmission
de I’usine distante au controleur ILC [20], L’étude dans [91] étudie le probleme de com-
mande floue de rétroaction de sortie dynamique déclenchée par un événement adaptatif
pour les NCS non linéaires soumis a la perte de paquets. Le contrdle prédictif du systeme
de contrdle de réseau avec des abandons de paquets dans les canaux de retour et de trans-
fert est présenté dans [64], introduisant une méthode de controle prédictif en réseau basée
sur les données dans laquelle une séquence de prédictions d’incrément de contrdle est cal-
culée dans le contrdleur, ou le nombre de les abandons de paquets dans les deux canaux
sont supposés €tre limités. Dans le cas ou I’on consideére deux imperfections induites par
le réseau, il existe de nombreuses recherches dans la littérature, parmi lesquelles [49,/70]],
ou dans les papiers [[85,/87], qui fait une étude de I’effet de 1’erreur de quantification et la
perte de paquets sur la stabilité des NCS sont traitées. Les auteurs dans [46] étudient le
probleme du contrdle de rétroaction de sortie H,, robuste basé sur I’observateur pour les
systemes de controle en réseau (NCS) avec des incertitudes aléatoires, une quantification
dynamique et une perte de paquets, et Pour parvenir a des applications plus pratiques,
plusieurs tentatives ont été faites pour aller au-dela des aspects théoriques de la recherche
sur les NCCS,ou Il a été appliqué a de nombreux systemes industriels trés complexes
tels que les systemes de turbines a gaz L’application de NCS sur les turbines a gaz est
pour contrOler la combustion et ajuster la quantité de carburant et de gaz entrant dans la
turbine. Cela permet de surveiller I’énergie générée par la turbine, qu’elle soit cinétique
ou thermique. L’idée des turbines a gaz remonte a 1731, lorsque John Barber a proposé

I’idée des turbines a air chaud. Le concept a été développé par Armangaud et Limal
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en 1903-1905, avec I'utilisation d’un compresseur radial et d’une roue de turbine, ainsi
qu’un refroidisseur d’eau pour produire de la vapeur supplémentaire. Sanford Moss a
ensuite amélioré le systeme en pré-mélangeant la vapeur avec le flux de gaz pour éviter
les chocs thermiques. Les idées d’Egidius Elling ont servi de base a la technologie mod-
erne des turbines a gaz. Les premicres turbines a gaz industrielles ont été construites en
1930, et la société Nuovo Pignone a commencé la production de turbines a gaz en 1961
en partenariat avec General Electric [21] [81] [51] , Dans ce contexte,Certaines de ces
études se sont concentrées sur la conception et 1’application des NCCS aux systemes de
processus industriels. Les auteurs de [43]] fait un contréle Hoo congu pour les NCCS avec
un retard incertain dans I’entrée de commande. Ils ont obtenu des conditions de stabilité
pour un surchauffeur dans un systeme chaudiere-turbine de centrale électrique, sur la base
d’un modele de données échantillonnées en temps discret, du théoreme de Lyapunov et
de la méthode d’inégalité matricielle linéaire (LMI). Les auteurs de [86] ont congu un
contrdleur de rétroaction d’état H,, pour un turbomoteur en utilisant un modele de tempo-
risation discret et une variable stochastique de Bernoulli pour afficher la perte de paquets
aléatoire. Un systeme principal de contrdle de la température de la vapeura été consid-
éré comme exemple de simulation [26]. a congu un contréleur de rétroaction de sortie o,
pour un turbomoteur a I’aide d’un modele a retard discret [48]. Xiaofeng et al. [[86] ont
congu un contrdleur de rétroaction d’état ., pour un turbomoteur en utilisant un modele
de temporisation discret et une variable stochastique de Bernoulli pour afficher la perte
de paquets aléatoire. Gu et al. [26] ont con¢u une commande ., pour un NCCS avec des
non-linéarités stochastiques, des défaillances d’actionneurs et un mécanisme adaptatif dé-
clenché par un événement basé sur un modele discret, et ont mis en ceuvre les résultats
pour un systeme chaudiere-turbine. [47]] ont utilis€ un schéma de déclenchement hybride
et ont cong¢u un contrdle o, pour un NCCS en tenant compte des saturations des action-
neurs et des cyber attaques stochastiques. Un systeme de turbine a gaz a été considéré
comme I’étude de cas. [29] a congu un contrdle stochastique H,, a temps fini pour une
classe de NCCS avec retards, perte de paquets et sous canaux limités. Ils ont utilisé un
modele en temps discret et une séquence blanche distribuée par Bernoulli et ont simulé
les résultats pour un systeme chaudiere-turbine de centrale électrique. [S5[] ont congu un
contrdle ., basé sur une analyse de passivité pour les NCCS en tenant compte des pertes

de paquets aléatoires et des retards variant dans le temps a 1’aide du théoreme de Lya-
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punov et d’un modele discret. Ils [28] ont également étudié 1’analyse de la délimitation
et de la dissipativité en temps fini pour une classe de NCCS avec des retards temporels
et des pertes de paquets stochastiques en utilisant le théoreme de stabilité de Lyapunov
et un modele discret. Ils ont évalué les résultats a I’aide d’un systeme principal de tem-
pérature de la vapeur, Indépendamment des bonnes performances du plan basé sur des
modeles en temps discret, la possibilité de perdre des informations sur les périodes inter-
échantillonnages reste un inconvénient majeur de la discrétisation classique. Cela peut
également conduire a des systemes compliqués en cas d’incertitudes et de non-linéarités
dues a des retards importants ainsi qu’a des périodes d’échantillonnage variables dans le
temps ou incertaines [32]]. Cependant, étudier le NCS comme un systéme a temps continu
dans de tels cas peut étre une alternative plus appropriée, ce qui est également vrai pour
les NCCS. En conséquence, diverses recherches ont été menées sur la base de modeles
en temps continu. Santra et al. ont étudié I’analyse de passivité exponentielle pour un
groupe de NCCS singuliers avec des retards variables dans le temps et des perturbations
externes a I’aide de la fonction augmentée de Lyapunov-Krasovskii [73]. Murugesan et
al. a concu un contrdle dissipatif a déclenchement mixte pour un CCS singulier avec
saturation des actionneurs et cyberattaques aléatoires [58]]. Ils ont obtenu les résultats
basés sur la théorie de Lyapunov-Krasovskii et I’approche LMI. Du et al. ont étudié
la stabilité d’une classe de systémes de contrdle en cascade singuliers avec des retards
d’état et des perturbations [27] Santra et al. a concu un controle dissipatif tolérant aux
pannes pour les NCCS singuliers avec différentiable et non différentiable retards variant
dans le temps en utilisant la théorie de Lyapunov-Krasovskii [74]]. Sakthival et al. étudié
la commande tolérante aux pannes d’un NCCS singulier avec des pannes d’actionneurs
aléatoires, incertaines retards et perturbations variables dans le temps utilisant un temps
continu modele [71]. De plus, il existe différent techniques NCS proposées, qui pour-
raient étre étendues pour NCCS pour analyser la stabilité et controler I’amélioration des
performances. Il convient de noter que la conception du NCCS est toujours considérée
comme un domaine de recherche ouvert, et selon les applications, des méthodes de mod-
élisation innovantes pour les structures NCCS avec différentes positions de réseau peuvent
étre suggérées [42]. En raison de la configuration en cascade des boucles de régulation,
I’analyse de la stabilité des NCCS serait un processus compliqué avec calculs lourds, qui

peuvent causer des problemes difficiles dans ce domaine, comme dans la mise en ceu-
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vre de Lyapunov-Krasovskii augmenté fonctionnelle (ALKF) ou envisageant des retards

multiples [78].

1.2 Notre contribution

La conception de contrdle robuste des systemes de contrdle en réseau des turbine a gaz
(NCS) sous les contrainte du réseau et les perturbation externe est devenue un domaine
d’étude crucial. Cependant, comme nous I’avons dit précédemment, la présence de retards
induits par le réseau et les perturbation externe pose des défis importants a la stabilité et a

I’efficacité de ces systemes. les principales contributions de ce mémoire sont les suivantes

e Obtenir une limite de retard induite par le réseau maximum admissible garantissant la
stabilité et la stabilisation des turbine a gaz controler sous réseau. Nous avons utilisé
I’'idée d’aborder les NCS comme un systeme de données échantillonnées en construisant
de nouveaux LKF comprenant des termes intégraux simples et doubles ainsi qu’un nou-
veau vecteur LKF augmenté, et également utilisé de nouveaux lemmes (Wirtinger et les
lemmes réciproques étendus) pour estimer les dérivés du vecteur LKF que nous avons
obtenus les conditions de calcul de stabilité et de controle.

e Obtenir un modélisation cascade du contrdle du combustions dans les chambre de com-
bustion des different type de turbine a gaz.

e Développer un contrdleur en réseau robuste contre les perturbation externe et ainsi
améliorer la résilience du systeme contre les les perturbation externe.

e Vérifier la Condition obtenue sur le cas réel du systeme turbine a gaz contrdle en réseau.

1.3 Organisation du mémoires

Dans ce mémoire de recherche, nous abordons plusieurs chapitres qui couvrent divers
aspects de 1’analyse de stabilité et de la conception du contrleur pour les systemes de
turbines a gaz en réseau soumis a des retards causés par des réseaux variant dans le temps
et des perturbations externes. Dans le premier chapitre, nous introduisons le sujet en four-
nissant une introduction générale sur le systeme de contrdle en réseau et son application

spécifique a la turbine a gaz. Nous discutons également de I’effet des perturbations sur les
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systemes industriels, soulignant I’importance d’un contrdle efficace pour maintenir des
performances optimales. L’introduction est suivie d’une revue historique, ou nous exam-
inons I’évolution du controle de la turbine a gaz, en mettant 1’accent sur le systeme de
contrOle en réseau et le controle spécifique du systeme de turbine a gaz. Nous explorons
les avancées passées et les différentes approches qui ont été utilisées, fournissant ainsi un
contexte historique pour notre étude.

Le deuxieme chapitre et début a une introduction détaillée du systeme de turbine a gaz.
Nous examinons les différentes parties et composants du systeme, ainsi que les différents
modeles et structures qui sont utilisés. De plus, nous discutons des différentes modele
de chaque parie d’une turbine a gaz and boucles de contrdle qui sont mises en ceuvre
dans le systeme de turbine a gaz. Ensuit, nou allons passer a I’introduction du contréle
des systemes sur les réseaux de communication. Nous analysons les avantages et les
inconvénients de cette approche, ainsi que les composants de boucle de contrdle et les
architectures spécifiques utilisées dans les systeémes de contrdle sur les réseaux de com-
munication. Nous passons ensuite a la modélisation du retard induits par les réseaux de
communication dans les systemes de turbine a gaz. Nous examinons des aspects tels que
la stabilité, et les performances de controle sous des réseaux de communication, en met-
tant en évidence les défis spécifiques auxquels les systemes de turbine a gaz en réseau
peuvent étre confrontés. A la fin du cette chapitre nous avant introduire la technique du
commande robuste H,,leur définitions et représentation schématique et mathématique.
Dans Chapitre 3, nous allons proposer des condition de stabilité et de stabilisation a base
des techniques de Lyapunov et le contr6le robuste avec H,, technique, en soulignant leur
pertinence dans le contexte des systemes de turbine a gaz en réseau. Nous explorons com-
ment ces techniques peuvent étre utilisées pour assurer la stabilité et les bonnes perfor-
mances du systeme, en tenant compte des retards induit par le réseaux et des perturbations
externes. En résumé, notre recherche vise a fournir de nouvelles conditions de stabilité et
de conception du contrdleur pour les systemes de turbines a gaz en réseau, afin de garantir

leur stabilité et leurs performances face aux retards et aux perturbations externes.






Chapitre 2

Turbine a gaz et controle des systémes

sous réseaux de communication

Dans ce chapitre, nous abordons différents aspects liés aux systemes de turbines a gaz.
Nous commengons par une introduction du systéme de turbine a gaz, en expliquant ses
différentes parties et leur fonctionnement. Ensuite, nous examinons les différents modeles
et structures utilisés dans ces systemes, ainsi que les techniques de modélisation et les
boucles de controle associées. Par la suite, nous introduisons le controle des systémes
sur les réseaux de communication, en discutant de ses avantages et de ses inconvénients.
Nous explorons également les composants de boucle de controle et les architectures de
controle spécifiques utilisés dans les systemes de turbines a gaz intégrés aux réseaux de

communication

2.1 Introduction du systéeme de turbine a gaz

Une turbine a gaz, ou plus exactement turbine a combustion (TAC) est une machine tour-
nante thermodynamique appartenant a la famille des moteurs a combustion interne [35].
Elle peut étre considérée comme un systeéme auto-suffisant. Sous sa forme la plus sim-
ple et comme représente la figure 2.1] une turbine a gaz comprend un compresseur ax-
ial qui aspire I'air a la pression atmosphérique , une chambre de combustion, ou I’air
comprimé est réchauffé a pression constante par la combustion d’une certaine quantité
de combustible (gaz naturel, gasoil ou kérosene) et enfin une turbine de détente des gaz

jusqu’ a I’air atmosphérique [40]] [S]]. Ou, le role de turbine a gaz est de convertir 1’énergie

11
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Figure 2.1: Forme générale d’une turbine a gaz [1].

thermique des gaz chauds en énergie mécanique sous forme de rotation. En ce jour les
turbines a gaz jouent un réle primordial dans le développement et le renforcement des ca-
pacités énergétiques de notre pays Elles sont utilisées dans la production de I’énergie élec-
trique, aviation, traitement et transport des hydrocarbures et aussi dans 1’industrie gaziere,
notamment la réinjection du gaz dans les gisements pétroliers et aussi pour I’entralnement
des compresseurs centrifuges dans les stations de compression et du traitement du gaz na-
turel [75]]. Les problemes si que les turbomachines doivent travailler dans des conditions
différentes en dehors de leur point de fonctionnement nominal et supporter des change-
ments brutaux de conditions de fonctionnement. L’art de 1’ingénieur consiste a trouver la
solution optimale pour des exigences souvent contradictoires entre les parametres aéro-
dynamiques et structurels. L‘ingénieur doit concevoir et dimensionner les éléments de
la machine dans le but d‘obtenir la meilleure performance avec des solutions de fabri-
cation simples et économiques tout en garantissant la durée de vie et la fiabilité avec un

minimum de risque [|15].

2.2 Les différentes parties du systeme turbine a gaz

Un systeme de turbine a gaz se compose généralement des parties suivantes

Section compression, Section combustion , Section turbine et auxiliaires de la turbine.

2.2.1 Compresseur de lancement Le compresseur est de type axial du fait

qu’il est capable de délivrer des débits d’air élevé, nécessaires pour obtenir une puissance
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utile importante et cela dans un espace réduit. Il sert également a fournir une source
d’air nécessaire pour refroidir les parois des directrices, des aubes et des disques de la
turbine. En plus, le compresseur fournit de I’air pour le refroidissement de la turbine
et pour I’étanchéité de I’huile de graissage des paliers [40]. Les composants principaux
sont le rotor, Le stator, L’enveloppe d’admission, Le corps du compresseur, L’enveloppe

d’évacuation du compresseur et Tubes d’interconnexion comme le figure 2.2] pressente.

Figure 2.2: exemple d’un compresseur axial .

2.2.2 Chambres de combustion Ila figure[2.3montre une vision sur la chambre
de combustion d’un turbine ou sa le role consiste a briiler un mélange de carburant et
d’air et a délivrer les gaz issus de la combustion vers la turbine a des températures plus
élevées. La température a I’entrée de la chambre de combustion dépend de la pression,
de la charge et du type de moteur, en particulier pour les rapports de pression les plus
bas [67]] [[68]. Les conceptions des chambres des combustions se répartissent en trois
catégories principales, Can-annulaire, Annulaire et la Chambre de combustion de type

silo.

2.2.3 La section turbine est la partie ol les gaz chauds venant de la section

combustion sont convertis en énergie mécanique. Cette section comprend le Corps de
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Figure 2.3: La chambre de combustion d’un turbine a gaz .

turbine, Tuyere lere étage, Tuyere 2eme étage (aubage réglable ou directrice), Roue de

turbine 1ere étage (roue HP), Roue de turbine 2¢me étage (roue BP).

2.2.3.1 Corpsde turbine : C’estI’élément structurel principal de la turbine car il con-
tient tous les organes qui constituent la voie d’écoulement des gaz depuis les chambres de

combustion a travers les roues jusqu’a 1’échappement.

2.2.3.2 Tuyere lére étage : Les gaz chauds a haute pression quittant les chambres de
combustion passent par une piece de transition et sont dirigés vers les aubes de la roue
HP via la tuyere lére étage, est comme représente la figure [2.4] La tuyére comprend les
segments d’aube directrice montés dans une bague de retenue, soutenue dans la veine des
gaz chauds par un dispositif de fixation. Les tuyeres sont soumises a des températures
tres élevées ce qui nécessite leur fabrication a partir d’alliages spéciaux, elles sont aussi

refroidies avec de 1’air de combustion [61]] [62]].

Figure 2.4: La tuyere lere étage d’un turbine a gaz .
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2.2.3.3 Tuyere 2éme étage : La tuyere du second étage est comme illustré dans la
figure [2.5] se compose d’aubes formant une directrice a angles variables dans I’espace
circulaire de la veine des gaz chauds. Elle est insérée juste avant la roue BP. Ces aubes
peuvent étre variées en méme temps grace a un mécanisme qui comporte une bague de

commande qui tourne sous 1’action d’un cylindre hydraulique [[61]] [50].

2nd Stage Varriable
Nozzle

Figure 2.5: la Tuyere 2&éme étage d’un turbine a gaz .

2.2.3.4 Roues de turbine comme montre la figure La turbine comprend 2 roue
HP et BP, la roue HP qui entraine le compresseur axial et qui est directement boulonnée
sur le demi-arbre arriere du rotor du compresseur de maniere a former un rotor haute
pression ou est La roue HP (Haute Pression) est la premiere roue de la section de la

turbine de la turbine a gaz. Elle est généralement exposée aux gaz a haute pression et a

ABMISSION:AIR GAZ D'ECHAPPEMENT

COMPRESSEUR TURBINE
AXIAL

Figure 2.6: Les Roues de la turbine a gaz .
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haute température provenant de la chambre de combustion. La roue HP est congcue pour
convertir I’énergie thermique des gaz en énergie cinétique rotative. Elle est souvent de
plus petite taille que la roue BP et tourne a des vitesses plus élevées. ,alors que La roue
BP (Basse Pression) est la deuxieme roue de la section de la turbine. Elle est généralement
exposée aux gaz a une pression et une température moins élevées que la roue HP. La roue
BP recoit les gaz qui ont déja été partiellement détendus par la roue HP. Son rdle principal
est de poursuivre 1’extraction de 1’énergie des gaz et de la convertir en énergie mécanique
rotative supplémentaire. La roue BP est généralement de plus grande taille que la roue
HP et tourne a des vitesses plus basses,En combinant les roues HP et BP, la turbine a
gaz est capable de maximiser I’efficacité de conversion de I’énergie thermique des gaz
en énergie mécanique rotative. La rotation des roues HP et BP entraine souvent un arbre
de sortie commun, qui peut étre utilisé pour entrainer divers équipements tels que des
générateurs électriques, des compresseurs ou des pompes,Les 2 roues sont positionnées
en ligne dans la turbine, mais sont mécaniquement indépendantes 1’une de I’autre. Elles
ont des aubes a queues longues coulées avec précision, et sont refroidies par 1’air extrait
du 10eme étage et par I’air de fuite d’étanchéité HP. Le volume de gaz augmente quand
sa pression diminue en traversant la roue de turbine HP. Pour cela les pales ou ailettes de

la roue BP sont plus grandes que celles de la roue HP

2.2.4 Auxiliaires de la turbine : La turbine 4 gaz comprend un certain nombre
de systemes de commande, de protection et des auxiliaires associés au fonctionnement
correct de la turbine. Les systtmes de commande comprennent généralement les disposi-
tifs nécessaires a la commande de la turbine pour le démarrage normal, le fonctionnement
et la mise en charge. Ils comprennent également les fonctions de commande de vitesse, de
température, commande de lancement et commande de combustible [61]. Les systemes
de protection sont ceux nécessaires a assurer la protection pour un lancement et une mise
a ’arrét normaux ainsi qu’a éviter des incidents en cas de mauvais fonctionnement ou
de conditions anormales ou d’urgence. Ces conditions anormales peuvent étre le résultat
d’un défaut mécanique ou d’une défaillance dans le systeme de commande. Ces sys-
témes comprennent, un systeme de gaz combustible, un Systeme d’huile de graissage,
un Systeme d’huile hydraulique, un Systeme d’huile de commande, un Systeme d’huile

d’étanchéité et un Systeme d’air d’étanchéité et de refroidissement.
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oo Vers la
Cogénération cheminée

Echangeur
de chaleur
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Chambres de combustion
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chaud a chauffer

Turbine Alternateur

Figure 2.7: le Principe de fonctionnement de la turbine a gaz .

2.3 Principe de fonctionnement de la turbine a gaz

La turbine a gaz fonctionne de la maniere suivante : tout d’abord, le rotor du compresseur
haute pression est initié a une vitesse de 20% a I’aide d’un dispositif de démarrage. En-
suite, de 1’air atmosphérique est aspiré et comprimé par un compresseur axial. Ce dernier
refoule 1’air comprimé dans la chambre de combustion, ou le combustible est introduit
pour former un mélange d’air comprimé et de gaz sous pression. Ce mélange est en-
suite acheminé vers la premicre roue de la turbine haute pression (HP), ou I’énergie ther-
mique des gaz chauds produits dans la chambre de combustion se transforme en énergie
mécanique. Cette énergie mécanique fait tourner I’arbre de la turbine, fournissant ainsi
I’énergie nécessaire a la compression de 1’air par le compresseur directement relié a la
section turbine. De plus, cette énergie mécanique est également utilisée pour alimenter
une machine couplée, telle qu’un alternateur ou un compresseur centrifuge, permettant
ainsi de générer de 1’énergie utile [15]]1a figure [2.7] résume la fonctionnement
d’un turbine a gaz [40].
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2.4 Domaines d’application de la turbine a gaz:

Les turbines a gaz sont en effet largement utilisées dans de nombreux domaines, a la
fois fixes et mobiles. Elles sont réputées pour leur efficacité énergétique élevée et leur
flexibilité d’utilisation. Voici quelques informations supplémentaires sur leur utilisation

dans les secteurs industriels, de I’aviation et maritime

2.4.1 Domaines fixes (utilisation industrielle): Les turbines 4 gaz ont une
tres grande utilité dans I’industrie du fait qu’elles sont des appareils pour la production de
I"énergie mécanique, Elles peuvent étre utilisées pour transmission électrique pour la pro-
duction d’énergie électrique, Entrainement des compresseurs, Entralnement des pompes,
entrainement des alternateurs et aussi pour un Procédés industriels particuliers [37]comme

représente la figure2.§].

Usines de gaz
Booster de gaz, naturel liquéfié Usines

pipeline et réinjection ‘ . ’

Turbines a gaz

GE 0il&Gas

pétrochimiques

Centrales de production : Chauffage central
d’électnicité et de T

cogénération - | Applications offshore

Figure 2.8: Application de turbine a gaz dans le domaine industrielle .

2.4.2 Domaines mobiles (aviation, maritime): Les turbines type aviation

(turbo réacteur) également appelée turbine « jet », sa conception est différente de celle
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des turbines industrielles. Ou il constituées d’un réacteur générateur de gaz chaud suivi
d’une turbine de détente (en place de la tuyere) permettant de produire I’énergie mé-
canique, Il s’agit donc d’une turbine a 2 arbres utilisant les techniques aérodynamiques
tres répandues [61]. Ils comprennent aussi les domaines de chemins de fer et Traction

routiere comme représente la figure2.9].

Générateur d énerge
electnique

Compresseur
Centrifuges et axiaux

/Tutbines a gaz

GE 01l et Gas

¢ &

Com presseur altematives .
Pompe Centrifuges

Figure 2.9: Application de turbine & gaz pour les machines entrainées (typiques) .

2.5 Different type de turbine a Gaz

Parmi les divers types de turbines, qui sont classifiées en fonction de leur mode de con-
struction ,de leur mode de travaille ,de leur mode de fonctionnement thermodynamique et

de leur mode de production, nous avons présenté la comme suit:

2.5.1 Selon le mode de construction: on peut catégoriser les turbine a gaz
selon le mode de construction en deux catégories,Les turbines a gaz a Mono-Arbre et Les

Turbines a gaz Bi-Arbre.
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2.5.1.1 La turbine a gaz a Mono-Arbre: Dans ces machines Le compresseur et les
sections de la turbine se composent d’un seul rotor simple, ou il est produit 1’énergie pour
entrainer le compresseur ainsi que 1I’énergie pour entrainer la charge Pour les machines qui
fonctionnent a vitesse constante telle que les alternateurs les turbines a gaz a un seul arbre

est aptes a I’entralnement, pour cela, ont utilisé dans la génération d’énergie électrique.

2.5.1.2 La Turbine a gaz Bi-Arbre : La turbine a gaz se compose de deux roues
turbines indépendantes mécaniquement. La roue turbine HP, est rigidement raccordée au
compresseur et ’entraine. tandis que la roue BP deuxieme étage sert a entrainer 1’organe
récepteur (ex : les compresseurs). Le but des roues turbines non reliés est de permettre
aux deux roues de fonctionner a des vitesses différentes pour satisfaire aux exigences de

charge variable de 1’organe récepteur comme représente la figure [2.10] [60].

Figure 2.10: représente une turbine a gaz Turbine a gaz a un arbre et a deux arbres .

2.5.2 Selon de mode de travail: Selon le mode de travail, les turbines peuvent

étre classées en deux types la turbine a action et la turbine a réaction.

2.5.2.1 Turbine a action: Le principe de fonctionnement d’une turbine a action, est
que la transformation thermodynamique du fluide se fait uniquement entre aubages fixes
Ou Les aubes mobiles ont un role a jouer, c’est de transformer 1’énergie cinétique acquise
par la détente en travail mécanique communiqué au rotor, L’évolution des gaz dans la roue

se fait sans variation de pression statique.comme représente la figure 2.11]

2.5.2.2 Turbine a réaction : La dilatation se produit dans les canaux fixes et mobiles

des turbines a réaction, Ou une partie de I’énergie thermique est transformée dans la roue
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Figure 2.11: turbine a gaz a action .

en énergie cinétique et mécanique L’évolution des gaz dans la roue se fait avec variation

de la pression statique [60] comme représente la figure [2.12]

Figure 2.12: turbine a gaz a réaction [@]

2.5.3 Selon le mode de fonctionnement thermodynamique: Selon le
mode de fonctionnement thermodynamique, il existe deux différents types de turbines,

sont couramment utilisés : la turbine a gaz a cycle fermé et la turbine a gaz a cycle ouvert.

2.5.3.1 Turbine a gaz a cycle fermé : Une turbine a gaz a cycle fermé est un type
de turbine ou I’air atmosphérique entrant dans le compresseur subit une augmentation
de température et de pression,L.’air comprimé a haute pression et température est ensuite
dirigé vers un échangeur de chaleur ot il est chauffé par une source externe [7] ensuite,

cet air a haute pression et température est introduit dans la turbine pour subir une détente,
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générant ainsi de la puissance. Dans ce type de turbine a gaz a cycle fermé, la puissance
est produite grace a I’expansion du fluide de travail a haute pression a travers la turbine.
Contrairement aux turbines a gaz a cycle ouvert, le fluide de travail d’échappement n’est
pas rejeté dans I’atmosphere. Au lieu de cela, il est refroidi dans une chambre de re-
froidissement, puis réacheminé pour un fonctionnement continu du systeme. Ce cycle est
qualifié de "fermé" car le méme fluide de travail est réacheminé vers le compresseur avant

la fin du processus.

2.5.3.2 Turbine a gaz a cycle ouvert : La turbine a gaz a cycle ouvert dont I’aspiration
et le refoulement s’effectuent directement dans 1’atmosphere, ce type de turbines qui est
le plus répandu se divise en deux classes, turbine a cycle simple c’est une turbine utilisant
un seul fluide pour la production d’énergie mécanique apres la détente les gaz possédant
encore un potentiel énergétique sont perdus dans 1’atmosphere a travers la cheminée [67]].
Turbine a cycle avec régénération, les pertes de chaleur causées par les gaz d’échappement
sont les plus importantes dans 1’installation de turbine a gaz. Pour cela le rendement des
installations de turbine a gaz peut étre augmenté, en conduisant les gaz d’échappement
dans un échangeur thermique ou ils réchauffent I’air sortant du compresseur avant son
entrée dans les chambres de combustion. On récupere une partie de chaleur sensible de

ces gaz qui se trouvait perdue dansl’atmosphere [[76], comme représente la figure [2.13]

—
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Figure 2.13: la différence entre un cycle fermé et un cycle ouvert de turbine a gaz .

2.5.4 Selon de mode de production : Selon le mode de production, les tur-

bines a gaz se déclinent en différents types qui répondent a des besoins spécifiques Voici
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quelques-uns des types couramment utilisés :

2.5.4.1 Les turbines a gaz simples : Les turbines a gaz simples, connues également
sous le nom de turbines a gaz a cycle ouvert, sont des dispositifs de conversion d’énergie
qui exploitent un cycle ouvert. Dans ce type de turbine, de I’air ambiant est aspiré et
comprimé a haute pression dans le compresseur. Ensuite, du carburant est injecté et brilé
dans la chambre de combustion, générant ainsi des gaz chauds a température élevée. Ces
gaz sont ensuite dirigés vers la turbine, ou ils se détendent en passant a travers les pales,
entrainant une rotation. La rotation de la turbine est utilisée pour entrainer un générateur
ou une machine, produisant de 1’électricité ou fournissant de I’énergie mécanique. Les
gaz d’échappement sont ensuite rejetés dans 1I’atmosphere apres avoir traversé la turbine.
Les turbines a gaz simples sont couramment utilisées dans diverses applications telles que
la production d’électricité, les centrales €lectriques, 1’aviation, la marine et les véhicules

terrestres a grande vitesse.

2.5.4.2 Les turbines a gaz a cycle combiné : Ce modele de turbine a gaz utilise la
chaleur résiduelle de la combustion pour produire de la vapeur, qui est ensuite utilisée pour
alimenter une turbine a vapeur [76] [21]]. Ce processus permet d’augmenter I’ efficacité de

la centrale électrique comme représente la figure [2.14]

2.5.4.3 Les turbines a gaz a récupération de chaleur : Ce mod¢le utilise la chaleur
résiduelle de la turbine a gaz pour produire de la vapeur, qui est ensuite utilisée pour le

chauffage et la production d’eau chaude [3].

2.5.4.4 Les turbines a gaz de petite taille : Ces turbines sont utilisées pour la pro-
duction d’électricité dans des installations industrielles de petite taille, ainsi que pour la
co-génération et la production de chaleur a haute température pour les processus indus-

triels

2.5.4.5 Les turbines a gaz industrielles : Ces turbines sont utilisées dans I’industrie
pétroliere et gaziere pour la compression de gaz naturel et le pompage de pétrole, ainsi

que pour la production d’électricité dans les centrales électriques de secours.
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Figure 2.14: schéma d’un turbines a gaz a cycle combiné [12]].

2.6 Avantages et Inconvénients des turbines a gaz:

Les turbines a gaz sont des dispositifs mécaniques largement utilisés dans divers domaines
Elles sont connues pour leurs nombreux avantages, mais elles présentent également cer-

tains inconvénients Nous le résumons ci-dessous.

2.6.1 Avantages: Facile a installer, elle fonctionne avec différents types de carbu-
rant, La sécurité de fonctionnement est tres élevée ,Facile a maintenir, Mise en marche
rapide,Amélioration du rendement et suppression du fluide intermédiaire et aussi la Généra-
tion simultanée d’électricité et de chaleur utilisable soit directement, soit indirectement

dans les procédés industriels.

2.6.2 Inconvénients: Inapproprié aux faibles puissances, le Cott de fabrication
élevé, La pression de travail est Faible, la Consommation de carburant constamment
élevée,Elle est Bruyante et aussi il y a une Difficulté d’obtenir des matériaux résistants

aux hautes températures.
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2.7 La modélisation et les différentes boucles de controle

dans le systeme de turbine a gaz

La modélisation et les boucles de controle sont des éléments cruciaux dans le fonction-
nement efficace d’un systeme de turbine a gaz, Voici une liste des principales boucles de

controle et des outils de modélisation utilisés dans les systeémes de turbine a gaz:

2.7.1 Boucle de controle de la combustion : Ce systéme de contrdle utilise
des capteurs pour mesurer la température de la chambre de combustion et ajuste la quan-
tit€ de carburant injecté afin de maintenir une combustion efficace et stable. Il peut égale-
ment étre utilisé pour régler la quantité d’air aspiré par le compresseur en vue d’optimiser

la combustion.

2.7.2 Boucle de controle de la température : Ce systeme de contrdle utilise
des capteurs pour mesurer la température de la turbine et le régule la quantité d’air de
refroidissement pour maintenir la température a un niveau optimal et le empéche les dom-

mages causés par la chaleur.

2.7.3 Boucle de controle de la pression : Ce systéme de contrdle utilise des
capteurs pour mesurer la pression de 1’air aspiré et ajuste la vitesse du compresseur pour

maintenir la pression a un niveau optimal pour la combustion chaleur.

2.7.4 Boucle de controle de la vitesse : Ce systeme de controle utilise des
capteurs pour mesurer la vitesse de la turbine et ajuste la quantité de carburant injecté

pour maintenir une vitesse constante et optimale. [44]

2.7.5 Outils de modélisation : des outils de modélisation tels que Les simu-
lations de dynamique des fluides (CFD) sont utilisées pour modéliser le fonctionnement
d’un systeme de turbine a gaz et optimiser son efficacité. Ces modeles peuvent étre util-
isés pour simuler les flux d’air et de gaz a travers divers composants d’une turbine a gaz,
ainsi que pour prédire I’impact des modifications de conception sur les performances de

la turbine. [|33]]
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2.8 Développement du modele de turbine a gaz

Le modele de turbine a gaz V94.2 (SGT5-2000E) est une turbine développée par General
Electric (GE) qui est couramment utilisée dans I’industrie de la production d’électricité,
Elle est également connue sous le nom de turbomoteur GE T700 dans le domaine de

I’aviation. Cette turbine a gaz est appréciée pour ses performances élevées et sa fiabilité.

2.8.1 Modélisation de la turbine a gaz V94.2 (SGT5-2000E) : Dans

cette section, chaque composant de la turbine a gaz est modélisé individuellement. En-

suite, ils sont combinés pour former le modele de 1’unité de turbine a gaz.

2.8.1.1 Modele de compresseur IGV est le principal mécanisme de contrdle du débit
massique entrant dans la section de compression. A la position minimale des IGV, in-
diquée par "0", environ 70% du débit d’air nominal est autorisé a entrer dans le com-
presseur. Cette valeur peut varier en fonction des conditions environnementales et est
réglée individuellement par le fabricant pour chaque turbine [18] . Le débit d’air de com-

pression peut étre obtenu comme suit
. . - ivS
Meomp = Meomp corrf (X) = (0.7 + 0.3 * x x exp LigS (2.1)

La quantité d’air traversant la section de compresseur peut €tre obtenue par 1’équation
(2-1)), dans laquelle le débit massique est 1ié a la différence de pression entre son entrée et

sa sortie.

mcomp,corr =k kcomp Pcomp.dis = Pcomp.in ( 1 ) (22)
v Tcomp.in Pair Teom.flowS + 1

Le coeflicient K, est un parametre inconnu pour calculer le débit de refoulement du
compresseur (agp = Kcmp). Ce parametre ne peut pas €tre estimé tant que toutes les
équations de bilan de masse et d’énergie ne sont pas définies. Dans I’équation (2.2)), le
facteur de correction K a été pris en compte pour traiter les variations de température et
de pression d’entrée par rapport aux conditions standard ainsi que la vitesse de rotation

du compresseur par rapport a la valeur nominale qui a été définie dans [45]] .

comp.in Tim
e
Piso Tcom p.in wo
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Les variations de vitesse de rotation du rotor peuvent également affecter indirectement les
performances du compresseur en modifiant le couple du compresseur alors que la charge
est constante [63] Le couple du rotor, I', peut étre obtenu en fonction de la fréquence
du rotor et de la puissance mécanique, commeW,,,,, = wI'. Le rapport de pression du
compresseur, CPR, a été défini comme une fonction du couple appliqué a son rotor, I,

comme suit

1 Tis*o
CPR =a, (exp_LCPRS y)b ( : ) (2.4)

Tcomp‘in
ou a; et by sont des parametres inconnus, qui seront obtenus par une optimisation GA
basée sur des données expérimentales provenant d’un systeme réel. Les effets des vari-
ations de température ont également été pris en compte par un facteur de correction. La

température de sortie de la section compresseur peut étre calculée comme suit

y-1

1 pcomp.dis v _Lcomp.tempss
Tcomp.dis = Tcomp.in I+ -1 - 4 (25)
Ncomp Pcomp.in Tcomp.tempsS 1

En déviant les conditions de fonctionnement des conditions nominales, 1’efficacité du
compresseur axial tombe en dessous de I’efficacité nominale [24]] [16]. L’efficacité du
compresseur est une fonction non linéaire du rapport de pression du compresseur et de
la vitesse non dimensionnelle du rotor [2]. Une équation a été proposée pour calculer
Iefficacité du compresseur, 77.,m,, €n fonction de CPR, de sorte que les réponses du mod-
¢le de température du compresseur dans 1I’équation (2.3) ont été ajustées sur les réponses

transitoires du systéme réel.

Tiso 0.5 1
Ncomp = (az (CPR)b2 exXp (—CQ * CPR)) (T ) (T S+ 1) (26)
comp.in comp.eff

dans lequel a,, b, et ¢, sont des parametres inconnus. La consommation d’énergie de la
section compresseur a été calculée comme la différence entre 1’énergie thermique d’entrée

et de sortie, comme suit :

. 1
Wcomp = mcomp * (Cp (Tcomp.dis) -Tcomp.dis - Cp,wet (Tcomp.[n) ~Tcomp.in (—1 (27)
Tcomp,pwrs +

La valeur de la chaleur spécifique a été calculée pour I’air sec et I’air humide a la sortie

et a ’entrée de la section compresseur, respectivement [[10] . Les valeurs de la chaleur
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spécifique peuvent étre estimées sur la base de corrélations précises en fonction de la

température et de I’humidité [[19] [[77].

2.8.1.2 Modele de vanne de régulation Malgré le comportement non linéaire et com-
pliqué des vannes de contrdle, dans de nombreuses études, les actionneurs et les vannes
de controle sont présentés uniquement sous forme de diagrammes de blocs simples avec
des réponses linéaires [[79]. Afin d’estimer la quantité précise de chaleur libérée dans
chaque chambre de combustion, il est nécessaire de connaitre la pression exacte du gaz
combustible et le débit avant les brileurs. Le débit du gaz combustible peut étre obtenu

en considérant la vanne de contréle comme une buse isentropique [80]. Nous avons

y+1

2

. 1 Y Do Pt v Por K

dfg = yvalvekvalve( ) (_) - (— (2.8)
" Trgs + 1 L=ypsy \\Pui Dui

Pour les vannes avec un rapport de pression élevé de p,,/p.i, le rapport de pression de la

gorge (p,/ pyi) peut étre obtenu comme suit [80],

Po _ L Puo _ +1 (2.9)
. 92 .
pUl f”'C pl)[

Les vannes de controle utilisées dans ce modele de turbine a gaz sont des vannes de type
a pourcentage égal. Les données expérimentales des réponses des vannes de controle
montrent que les variations de rapport de pression sont proportionnelles a la position de
la vanne. Dans les vannes a pourcentage égal, la relation entre la position de levée de la

vanne et I’ouverture de la vanne est obtenue comme suit [|80f]

P (upos*e_l‘l?os s—])

Yvalve = Rvalve (210)

En conditions nominales / a pleine charge, les vannes de contrdle installées sur ce type
de turbine ne sont ouvertes qu’a 65% . Une fois ouverte, le débit de gaz commence a
augmenter. Ainsi, cela provoque une augmentation de pression apres la vanne de controle
et, par conséquent, il y a une chute de pression considérable dans la conduite de gaz
principale avant la vanne de controle (pression d’entrée de la station de régulation, pq)
[57] . Une relation générale pour estimer le débit de gaz passant a travers une conduite

est présentée dans I’équation (2.I1). Cette relation peut étre réécrite pour estimer les
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changements de pression dans la conduite comme suit,

2 2
Prg0 = Pkia

= “.:\/2 —expLit UK NZ T2 2.11
ngng Pskid pfg() Xp g 7 fgt fg ( )

4ty = k¢

Le facteur de compressibilité du gaz combustible peut étre obtenu en fonction de la pres-

sion réduite (pfg/pfgc) et de la température réduite (7s,/T r,c) comme suit [[72]],

. Ttoe
Zp, = 1+0.257 (ﬂ) ~0.533 (@) (ﬂ) (2.12)
Prge Prac) \ Trg

Comme les vannes de régulation sont completement fermées, la pression de la conduite
de carburant pfg0 est d’environ 2200 kPa. Les parametres az = Kype, b3 = Ofyic, €3 = K,
ds = Ryue €t e3 = n sont des parametres inconnus qui devraient étre définis en fonction

des données expérimentales.

2.8.1.3 Modele de la chambre de combustion Environ 92% du débit d’air total provenant
de la section compresseur entre dans la chambre de combustion ol la chaleur dégagée par
la combustion du carburant est transférée au fluide de travail [5]]. Le bilan thermique pour

le processus de combustion peut étre exprimé comme suit [17],

. d comp . . .
Tcompmcompcp,gas (Tcomp) d—T = mairTaiGC,air (Tair) + mngfng,fg (ng) + q fuel
(2.13)

— Mcomp Tcom D C p.gas (Tcom p)

dans lequel
Meomp = Mgir + M fg (2.14)

donc, on a
mairTaiGC,air (Tair) + mngfng,fg (ng) + q.fuel

mcompcp,gas (Tcomp) (Tcomps + 1)

(2.15)

Teom p =

Pour une grande chambre de type silo, la constante de temps 7., peut étre considérée
comme le temps requis pour remplir la chambre. En raison des variations de pression et
de température des gaz, la masse totale a I’intérieur de la chambre de combustion peut
changer. Pour résoudre ce probleme, un facteur de correction est pris en compte et la

relation pour estimer la constante de temps est modifiée comme suit [[17],

(2.16)

Teomp =

M chanber Vchanber Dchanber TchanberN
= * Pgas *

’ymngas ymngas Pchanbery Tchanber
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La chaleur dégagée par la combustion du carburant peut étre obtenue a partir de 1’équation

. . LHV
qfuel = qupfgncompm (217)

La densité réelle du gaz combustible devrait étre estimée afin de calculer la chaleur libérée

par la combustion, qui peut étre affectée par la pression, la température et la compress-

Prg ) (ngN) (ngN)
Prg = P (2.18)
1o (png Ty, Zy, Jon

ibilité du gaz.

2.8.1.4 Processus de refroidissement L’ air nécessaire au processus de refroidissement
est fourni par un compresseur qui représente souvent une partie importante du débit mas-
sique de la turbine [54] [38]. Le débit d’air de refroidissement maximal pour la turbine
V94.2 est d’environ 3% du débit massique global pour chaque processus de refroidisse-
ment. Cependant, la quantité d’air fournie pour le processus de refroidissement dépend
de la charge et peut varier de 0,5 a 3% a mesure que la charge est augmentée de la charge
partielle a la charge compléte. Le processus de mélange pour les gaz chauds et le flux
d’air de refroidissement pour estimer la température des gaz a 1’entrée et a la sortie de la
section de turbine peut étre exprimé comme suit [[17]],
MeompCp.gas (Tcomp) Tcomp + Meooling,1Cp.air (Tcooling,l) T cooling.1

Tturh,in = - ﬁc()oling,l (219)
(mcomp + mco()ling,l) Cp.gas (Tturb,in) (Tcooling,l s+ 1)

mturb,outcp,gas (Tturb,out) Tturb,out + mcooling,lcp,air (Tcooling,Z) Tcooling,2

lgcooling,Q (220)

Tiurpex =
(mturb,out + mcooling,Z) Cp.gas (Tturb,ex) (Tcooling,Qs + 1)

Les expériences montrent qu’a faible charge, la température des gaz chauds avant et apres
la section de turbine est respectivement d’environ 80(K) plus élevée et de 75(K) plus basse
que les valeurs qu’elles devraient avoir afin de correspondre aux réponses de puissance
générées sur les données expérimentales. Ces écarts dépendent des temps de résidence
des gaz chauds a chaque section, qui pourraient €tre considérés comme la fonction du
débit d’air. Lors du premier processus de refroidissement, en raison de faibles débits, les
gaz chauds restent plus longtemps autour des pales de turbine tandis que le transfert de
chaleur vers 1I’échappement de la turbine est faible. Malgré le faible débit de carburant,

la température d’entrée de la turbine augmente et la température de sortie diminue. Pour
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faire face a ces conditions, le facteur de correction f.,.ing refroidissement est défini en

fonction du débit d’air

ﬁcooling,i = f(mhotgas) (2.21)

Les fonctions permettant d’estimer le débit d’air de refroidissement (qui a été considéré
identique pour le stator et le rotor) ainsi que les fonctions de correction permettant de

compenser les effets du débit d’air sur les températures de la turbine sont les suivantes :

mc()aling = mc()mp * (a4 + b4 * mcomp) 0.5~ 3%0fmcump (222)
mair = mcomp * (615 + bS * mcamp) 97 ~ 92%0fmcomp (223)
ﬁcooling.l = ag + bg * 180K ~ 55K (2.24)
ﬂcooling.Z =ay + by * mturb,in - TIK ~ 0K (2.25)

Pour les processus de refroidissement 1 et 2, nous avons,
me = mcomp + mcoolingl (226)

mturb,ex = mmturbjn=mc0mp+mc001ingl + mCOO[ingz (2'27)

Les parametres a4 a a; et by a b7 sont inconnus et doivent €tre obtenus par optimisation.

2.8.1.5 Modéele de turbine Les gaz chauds des deux chambres de combustion, apres
le premier processus de refroidissement (la température 7,4, in est d’environ 1352 K),
se dirigent vers la section de turbine, se dilatent et liberent I’énergie thermique pour la

génération d’énergie. La température de sortie de la section de turbine peut €tre estimée
par I’équation (2.28)).

y=1

Prurb,in 4 1
Dturb,out Trurb,outS +1

La température de sortie de la turbine est mesurée par six capteurs montés a 360° de-
grés autour de la section transversale circulaire de la turbine, mais aucun d’entre eux ne
montre les mémes valeurs. Pour résoudre ce probleme, la température de sortie corrigée

(connue sous le nom de OTC) est définie comme la différence entre la moyenne de toutes
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les valeurs de température mesurées et A en fonction de la température d’entrée du com-

presseur et de la vitesse de rotation de la turbine, comme suit [ 18],
OoTC = (Tturb,ave -4 (Tcomp,ina w)) +273.15 (229)

dans lequel toutes les températures doivent étre exprimées en "C°". Les plages de vari-
ation de I’efficacité de la section turbine, contrairement a la section compresseur, sont
tres limitées. Il convient de noter que 1’efficacité de la turbine a gaz varie en fonction
du rapport de pression et de la vitesse sans dimension du rotor; cependant, a la vitesse
de rotation nominale, il existe une relation presque linéaire entre 1’efficacité et le rapport
de pression [69]]. Ainsi, lorsque la turbine fonctionne a sa vitesse de rotation nominale,
I’efficacité de la turbine peut étre considérée comme une fonction linéaire du rapport de

pression avec un facteur de correction sur la fréquence, comme suit

urb,in 1
Nurb = (618 + bg * ( Puu. )( )) * (ﬁ) (2.30)
pturb,out Tturb,effs +1 Wy

ou ag et bg sont des parametres inconnus. Le deuxieme processus de mélange entre I’ air

de refroidissement du rotor et les gaz chauds de sortie de la turbine se produit apres la
section de la turbine lorsque la température des gaz (77,», €x) atteint environ 820(K) en
conditions de pleine charge. En estimant la température d’échappement de la turbine, il

est possible de trouver la puissance générée, comme suit comme représente la figure [2.15]

1
—1) (2.31)

Wor = (mturb,inc o (Trurbin) Trur,in = Maurb,exCp (Trurb,ex) Tturb,ex) (
Trurb,genS +
2.8.2 Turbomoteur GE T700 dans ce sous-section on utilisé un Turbomoteur
GE T700. La figure 2.15] montre le diagramme simplifié. Les entrées du générateur de
gaz étaient la valeur de consigne de la vitesse de la turbine de puissance, Np, et le débit de
carburant, Wg. Les sorties étaient la vitesse du générateur de gaz, Ng, le couple moteur
transmis par 1’arbre de la turbine de puissance, Qy, la pression de décharge statique du
compresseur, Pg3, et la température d’admission de la turbine de puissance, T4s. Le pro-
cessus de conception du régulateur commence par un modele linéarisé de 1’espace d’état
du systeme. Les lois de controle travaillent essentiellement pour maintenir Np constant a

la consigne en modulant Wr. Le controle réalise cela en planifiant une vitesse nominale
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Figure 2.15: schémas fonctionnel du systeme générateur de gaz/rotor en boucle ouverte
[9].

Ng en fonction de XCPC, P, et T,. Le contrdle ajuste cette demande de N pour ajuster
isochroniquement Np a I’entrée Np définie. La position de I’ALP limite le N; maximal
autorisé, tandis que la commande limite davantage la valeur maximale de 74s. La com-
mande limite le taux d’accélération / décélération de N en fonction de la limite Wrp/Pg;
programmée de Ng planifié. Le DEC discuté ici a un réseau, qui est inséré dans le con-
troleur du générateur de gaz et le générateur de gaz.

La description ci-dessus illustre que la structure de contrdle du GE T700 est une structure
de contrdle en cascade, ou la sortie de processus primaire souhaitée ne peut €tre controlée
que par la sortie de processus de commande secondaire.

Installation primaire. La représentation d’espace d’état du systeme de rotor est fournie

par I’équation suivante [59] [9]:

X1(0) = Arxi (1) + Biy» (1)

(2.32)
y1() = Crx1(0)
T
0 0 - = 1
A= 0 —DAM L I,Bi=| 0 [.Ci=]0
Jmr Jmr
KMR2MRDAM — _ AR — DMR —_ DMR 2:DMR 0

-]MR ]T JMR JT
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N, Np
xl(t) = NMR 7x1(t) = NMR ayl(t) = Npa !/2(1‘) = (s
QMR QMR

Installation secondaire. Le modele linéaire en temps continu du générateur de gaz est

présenté comme suit :

Xo(1) = Arxo(1) + Bou(t) + B3w(t)
(2.33)

y2(1) = Caxa(2)

+% 9 00 0 S 0
Ay=| &2 0 00 0 [B=| &§= |G=|0
B2 0 00 0 i 0
e % 00 R 5 0]

N N

Os Os

Xo(t) = [ Tus |, X2(t) = | Tys |, ut) = Wp
Pg3 Ps3
Np Np

ou w(t)est un signal de bruit blanc de processus exogene appartenant a /5[0, o) et la ma-
trice des parametres de bruit B; devrait étre utilisée comme parametres de conception pour
obtenir des caractéristiques de réponse en fréquence du systeme souhaitables [[59]]. Parmi
les objectifs de notre these est de chercher a étudier le contrdle des turbines a gaz a travers
les réseaux de communication pour cela, et dans la premiere partie de ce chapitre, nous
avons commencé par donner un apercu des turbines a gaz, et nous avons également men-
tionné les principales parties de la turbines a gaz et leur fonctionnement, et nous avons
donné différents modeles et structures utilisés dans ces systemes, en plus des techniques
de modélisation et des boucles de contrdle associées et Il est nécessaire dans cette par-
tie de parler sur les Systemes de controle de réseau de communication et la détection de
composants de boucle de controle et les architectures de controdle spécifiques utilisés dans

les systemes de turbines a gaz intégrés aux réseaux de communication et aussi En outre,
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Figure 2.16: le controle d’un systeme sur le réseau de communication [5].

nous examinerons les avantages et les inconvénients de cette technologie.

2.9 Introduction du controle des systemes sur les réseaux

de communication:

Les systemes de contrdle en réseau et comme représente la figure2.16|sont connus (NCS)
sont des systemes spatialement distribués dans lesquels tous les composants de la boucle
de contrdle de rétroaction tels que les capteurs, les actionneurs et les contrdleurs sont
connectés via un support de réseau de communication numérique limité et un seul nceud
est autorisé a partager des données sur le canal de communication et Parmi les nombreux
avantages offerts par les réseaux de contrdle le colits d’installation réduits, une mainten-
abilité améliorée, une flexibilité accrue, Ils sont utilisés dans de nombreux systemes réels
tels que les systemes de chauffage urbain, 1I’automatisation des grandes usines, les réseaux
de capteurs, Systemes de transport intelligents,téléchirurgie,et la robotique, Cependant,
les performances de controle du systeme peuvent se dégrader et entrainer une instabilité
en boucle fermée en raison des retards du réseau et de la perte de paquets, en fait, de
nombreux chercheurs dans ce domaine ont fait de grands progres pour aborder la stabilité
du NCS, ou le probleme principal est de réduire le conservatisme du critere de stabilité

asymptotique et d’assurer le retard maximal autorisé.
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2.10 Aventages et inconvénients du controle sur les réseaux

de communication:

Parmi les principaux avantages des systemes de contrdle en réseau, réduction efficace-
ment la complexité du systeme, car il est possible de réduire la complexité des systemes
de contrdle en les connectant au réseau de communication, et ce dernier permet de stocker
les données sur un seul serveur, ce qui réduit la complexité des systemes de controle De
plus, les contrdleurs de réseau permettent un partage efficace des données du réseau, car
de nombreux parametres de la station peuvent étre échangés facilement, ce qui aide a con-
cevoir des algorithmes de contrdle, Il integre également des informations pour prendre des
décisions intelligentes sur une grande surface physique, plus de cela, il supprime les fils
inutiles, il est aujourd’hui possible de transférer des données sans fil a tres haut débit.
La mise en réseau est facile a mettre a I’échelle en ajoutant des capteurs, des actionneurs
et des contrOleurs supplémentaires, en réduisant les colits de maintenance et sans modi-
fications structurelles importantes du systeme, Plus important encore, il relie 1’interface
cyber physique a I’espace physique, ce qui rend 1’exécution des taches a distance facile-
ment accessible, les systemes de controle de réseau sont largement connus dans plusieurs
domaines réels tels que le domaine des systemes d’alimentation distribués, de la robo-
tique, des véhicules aériens sans pilote (UAV), des automobiles, de I’exploration spatiale,
de I’exploration terrestre, de 1’automatisation des unités industrielles (e.g, les turbine a
gaz) de la résolution de problemes et du dépannage a distance, des environnements dan-
gereux, des avions, production, contrdle d’usine, et bien plus encore. De plus en plus
d’applications NCS apparaissent chaque jour [8}/13]. -NCS a également de nombreux
problemes tellque la perte de capacité a chronométrer les données entrantes, de sorte que
I’échantillonnage ne peut pas €tre utilisé de maniere uniforme, Outre la perte d’intégrité
des données, des données peuvent étre perdues pendant le processus de transmission, de
sorte que des informations completes ne peuvent pas étre fournies. En plus de la latence
de connexion, au niveau des stations de controle du réseau distant, en raison de la latence
de connexion, I’action de controle peut ne pas €tre effectuée avec effet immédiat. Sans
oublier la complexité et la congestion, a mesure que le nombre de nceuds augmente, la
complexité du systeme de communication augmente, ce qui entraine une congestion et un

retard. Par conséquent, le déploiement dans une industrie avec des dizaines de milliers de



2.11. Les composants de boucle de controle et I’architectures de contrdle sur les réseau
de communication 37

capteurs et d’actionneurs peut étre une tache difficile [13]] .

2.11 Les composants de boucle de controle et I’architectures

de controle sur les réseau de communication

Lorsqu’il s’agit de contrdler un systéme sur un réseau de communication, il existe plusieurs
composants clés de boucle de controle qui sont utilisés pour surveiller et réguler le fonc-
tionnement du systeme, Ces composants garantissent que les informations de contrdle

sont transmises de maniere efficace et fiable entre les différents nceuds du réseau.

2.11.1 Les composants de boucle de controle en réseau de commu-
nication Le NCSs typique se compose des éléments de base suivants un capteur,un

controleur, Bloquer d’Ordre Zéro,un actionneur,un Réseau de communication.

2.11.1.1 Les capteurs: Les capteurs mesurent différentes grandeurs physiques d’un
systeme, incluant des capteurs électroniques, des biocapteurs et des capteurs chimiques.
Les nceuds capteurs représentent les appareils les plus simples du réseau. Etant donné
que leur quantité est souvent bien supérieure a celle des actionneurs ou des puits, il
est nécessaire qu’ils soient abordables afin de respecter un budget énergétique tres lim-
ité. Par conséquent, ils fonctionnent généralement avec des capacités de détection, de
calcul et de communication restreintes, de maniere distribuée, Ces contraintes doivent
étre prises en considération lors de 1’analyse et de la conception des NCS (Systemes de
Capteurs en Réseau).Le capteur dans NCS est un capteur intelligent capable de détecter,
d’échantillonner et de quantifier le signal de mesure avant de le transmettre via un réseau
de communication au controleur, cela signifie également que le capteur joue un role im-

portant dans les systemes en réseau [11]] la figure ci-dessous donne un exemple sur les

capteur§2.17|

2.11.1.2 Controleurs : Le contrdleur dans un systeme en réseau joue un role crucial
dans la boucle fermée, Il regoit le signal de mesure des capteurs et le manipule en fonction
des entrées nécessaires afin de conduire la variable du processus vers la valeur de consigne

souhaitée, Le contrdleur gere les changements de consigne définis par les opérateurs, ainsi
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Figure 2.17: Exemple d’un capteur de pression [9]].

que les perturbations du systeme et les incertitudes liées a la variable du processus, dues
a des forces internes et externes. Cette opération est répétée jusqu’a ce que la variable
du processus atteigne la consigne, Dans les systemes de contrdle en réseau, le contrdleur
est généralement mis en ceuvre sous forme de traitement du signal a temps discret (or-
dinateur ou processeur), Il differe du capteur en ce sens qu’il s’agit d’un traitement de
signal apériodique, il attend 1’occurrence d’un événement ou Le signal de commande (la
sortie du régulateur) est transmis au prochain équipement de la boucle de régulation sous
forme numérique via le méme canal de communication, Le contrdleur en réseau ne peut
pas traiter les signaux en méme temps que le capteur envoie les informations, en raison de
I"utilisation du canal de communication par un nceud de contrdle différent (engorgement).
11 doit donc attendre son tour pour transmettre son signal, ce qui entraine des retards dans
la réception des signaux et peut éventuellement causer des pertes ou des désordres dans
les signaux recus alors Ces phénomenes induits par le réseau affectent les performances
et peuvent provoquer I’instabilité des systemes de controle en réseau, nécessitant ainsi
la résolution de ces imperfections lors de la conception des boucles du systeme de con-

trole. [14] comme représente la figure [2.18]

Figure 2.18: Exemple d’un Contrdleur industrielle [9].

2.11.1.3 Bloquer d’Ordre Zéro (BOZ) : Le Bloquer d’Ordre Zéro (BOZ) est un dis-

positif ou un algorithme qui convertit un signal a temps discret en un signal a temps con-
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tinu en maintenant chaque valeur d’échantillon pendant un intervalle d’échantillonnage
spécifique. Dans le contexte des boucles de régulation en réseau, le role du BOZ est
de convertir le signal numérique provenant du controleur en un signal analogique pour
manipuler le systeme physique continu. Dans les systemes de contrle en réseau, les
BOZ recoivent le signal discret au temps #;, + 74, puis le convertissent en une forme con-
tinue en le maintenant jusqu’au prochain instant d’échantillonnage #.; + 74+ (ou k est
un nombre entier), qui est déterminé par un événement plutot que par le temps lui-méme
(I’événement se produit lorsque le contréleur transmet le signal, généralement apres un
délai arbitraire de temps d’échantillonnage #; + 74). La précision du BOZ dépend de la
fréquence d’échantillonnage, ou lorsque (#;4; + Tx+1) - (& + 7x) = h (ou h est ’intervalle

de temps d’échantillonnage), la sortie du BOZ se rapproche du signal continu exact.

2.11.1.4 Actionneurs : Un actionneur est un élément de la boucle de régulation chargé
de déplacer le systeme tout en respectant ses limites de sécurité et sa plage de fonction-
nement Par exemple, il peut ouvrir une vanne, Les actionneurs nécessitent une source
d’énergie et un signal de commande, ce dernier étant transmis par le contrdleur, Dans les
systemes de commande en réseau (NCS), le signal de commande provient spécifiquement
du BOZ, qui représente un faible courant ou une faible tension Lorsqu’ils recoivent un sig-
nal de commande, les actionneurs transforment cette énergie en mouvement mécanique
(limité en termes de mouvements ou de position),L.a réponse des actionneurs peut €tre
soit linéaire soit rotative. Les actionneurs linéaires convertissent généralement I’énergie
en mouvement linéaire, utilisé principalement pour des applications de positionnement ou
Ils possedent généralement des fonctions de poussée et de traction, En revanche, les ac-
tionneurs rotatifs transforment 1’énergie en mouvement rotatif et sont couramment utilisés
pour contrdler divers types de vannes, comme les vannes a bille ou les vannes papillon et

la figure ci dessus montre un exemple d’une vanne de régulation [2.19]

2.11.1.5 Réseau de communication : La mise en place d’un systéme en réseau dépend
largement des parametres de performance du réseau de communication, tels que la quan-
tification, le débit de transmission, les retards, les pertes de paquets, Lorsqu’un signal
est transmis sur un réseau numérique, il est échantillonné, encodé au format numérique,
puis transmis a I’équipement suivant dans une boucle fermée, Les données recues doivent

étre décodées par les récepteurs, ce qui entraine des retards et des pertes de paquets dans
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Figure 2.19: Exemple d’une vanne de régulation pneumatique [@]

la boucle de retour. Par ailleurs, la distribution aléatoire des composants de la boucle
de régulation affecte les caractéristiques de propagation des canaux de communication,
voire peut bloquer les liaisons de communication, entrainant ainsi la perte de paquets en
transit a travers le réseau. De plus, les retards de transmission importants causés par la
concurrence entre les nceuds entrainent également des pertes de paquets. Par conséquent,
les protocoles de transmission fiables tels que TCP ne sont pas toujours adaptés aux NCS,
car les données qui sont retransmises deviennent obsoletes et peuvent ne pas €tre utiles,
Il est donc fondamental d’étudier I’impact du réseau sur la boucle de contrdle dans les
NCS. Les réseaux de communication peuvent également étre classés en deux groupes en
fonction du support de transport des données les réseaux cablés et les réseaux sans fil ,
Les réseaux cablés offrent de nombreux avantages tels qu’une grande fiabilité, une large
bande passante et une sécurité élevée, mais ils réduisent la flexibilité et la mobilité en
revanche, les réseaux sans fil offrent une grande flexibilité et mobilité, mais ils présentent

des inconvénients tels qu’une bande passante limitée et une fiabilité réduite. [14]
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2.12 Les challenges induits par les réseau de communi-

cation:

Les découvertes actuelles de la théorie de la communication et de 1’information ne peu-
vent pas apporter de réponses immédiates aux nombreux problémes posés par le controle
des réseaux dans lesquels des questions telles que le retard et la causalité sont d’une im-
portance fondamentale, La puissance de Shannon est définie comme la limite supérieure
globale des schémas de communication classiques, qui ne prennent généralement pas
en compte I'utilisation du message transmis, et peuvent étre atteints sous Plusieurs hy-
potheses limitantes Quant au code de réalisation de capacité, il est suffisamment long
pour entrainer un retard important, car il n’est pas tres pratique pour les systemes de
contrOle par rétroaction en temps réel, Les messages retardés peuvent ne pas €tre utiles,
car les informations a transmettre satisfont la propriété d’approximation, qui nécessite
généralement que la source de I’information satisfasse certaines statistiques de propriété,
telles que la restabilité et I’invariance. Apparemment, les informations générées par un
systeme dynamique typique peuvent facilement En ce qui concerne la causalité, elle n’est
pas prise en compte, car notez que nous ne nous soucions que des systemes causaux ou
la sortie dépend des entrées passées et présentes mais pas des entrées futures, et donc les
codes non causals ne peuvent pas €tre utilisés pour concevoir un contrdle par rétroaction
pour les systémes causaux, Ainsi, il n’y a pas de limites a la complexité du codage, on
s’attend donc a ce que 1’on ne puisse pas atteindre la capacité de Shannon présentée dans
la théorie de I’information standard dans la pratique, en raison des limites de la complexité
du codage et des exigences de temps réel et de causalité dans le systeme de contrdle. Les
progres récents du codage causal peuvent €clairer cette direction de recherche, d’un autre
coté, il y a un manque d’interprétation physique des résultats sur le contrdle des réseaux
dans le contexte de la théorie de I’information. A ce jour, il a été démontré qu’une série
de conditions sont a la fois nécessaires et suffisantes pour la stabilité des systeémes en
réseau dans les différents modeles de canaux. Cependant, la question de la mise en ceuvre
des réseaux de communication est rarement évoquée par la communauté du contrdle, Au
lieu de la capacité de Shannon, de nouveaux concepts de capacité sont nécessaires dans
le domaine du contrdle des réseaux de communication, qui devraient servir a des fins de

contrdle de la communication, 11 est clair que la capacité proposée par Sahai et Mitter A
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tout moment prometteur dans cette voie de recherche, en bref, I’'une des tiches immé-
diates des NCS est de combler le fossé entre les Théorie de 1’information et théorie du

contrdle [[11]].

2.12.1 simulation de retard de réseau indépendante

2.12.1.1 Délai induit par le réseau : induit par le réseau est la plus importante imper-
fection produite par les systemes de controle réseau, qui varie de maniere aléatoire comme
observé par de nombreux chercheurs. A partir de la figure nous remarquons qu’il
existe deux types de délais temporels. Le premier est un délai de capteur a contrdleur,
qui représente le temps entre I’échantillonnage du signal par les capteurs et sa réception
par le contrdleur. Le deuxieme est un délai de contrdleur a actionneur, qui représente
le temps entre la génération du signal de contrdle et sa disponibilité sur 1’actionneur.
Les sources de ces délais sont généralement le résultat de la bande passante limitée des
données, du trafic réseau et des protocoles réseau [84]] . Cependant, ces deux types de
délais ne sont généralement pas traités séparément et seul le délai aller-retour est pris en
compte. En pratique, différents types de réseaux de communication sont utilisés dans les
systemes de contréle en réseau, ce qui entraine des variations dans les caractéristiques du
délai induit par le réseau. Ces variations sont les suivantes : des délais constants bornés
dans les réseaux de service cyclique (par exemple, Toking-Ring, Toking-Bus) [12]] ; des
délais aléatoires et non bornés dans les réseaux d’acces aléatoire (par exemple, Ethernet,
CAN) [52] ; des délais non bornés pour les paquets de données de plus faible priorité et
des délais bornés pour les paquets de données de plus haute priorité dans les réseaux a
ordre de priorité (par exemple, DeviceNet) [[53]]. Les délais induits par le réseau peuvent
étre obtenus en utilisant la technique des horodatages et ont ét¢ modélisés en tant que
délais constants, délais aléatoires mais bornés, délais stochastiques indépendants et délais
aléatoires régis par un processus de Markov. La modélisation des systeémes de controle
en réseau avec des délais constants a été présentée dans de nombreuses études existantes,
ou le délai est généralement égal au délai maximum induit par le réseau dans le systeéme
(délai de capteur a contrdleur ou délai de contrdleur a actionneur), et cela peut étre réalisé
en introduisant un tampon plus long que le délai critique [65]. De plus, I’hypothese de
délais constants produit un bon modele des systemes de contrdle en réseau uniquement

lorsque les délais introduits sont beaucoup plus courts que la constante de temps de traite-
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Figure 2.20: Structure directe d’une Ncs [2].

ment, mais 1’étude du cas ou la période d’échantillonnage est plus longue que les délais
est plus compliquée. Par conséquent, les systemes de contrdle en réseau peuvent étre
traités comme un systeme déterministe sur lequel de nombreuses méthodes de controle
déterministes peuvent étre appliquées. La boucle fermée sur les systemes de contrdle en

réseau avec un délai constant est représentée comme suit :

x(t) = Ax(t) + BKx(t — 1),
y(t) = Cx(t) + DKx(t — 1), (2.34)

x(t) = ¢(1), ¥Vt € [-7,0].

ou 7(f) = Ty + 7., + 7. représente le délai total induit par le réseau, 7., 7.,€t7€tant re-
spectivement les délais de capteur a contrdleur, de contrdleur a actionneur et de traitement.
L’équation |sI — A — BK exp ™| = 0: est utilisée pour revenir a la fonction de transfert du
systeme. Cette équation est transcendante, ce qui la rend tres difficile a résoudre. Par con-
séquent, il serait pratique de se débarrasser du délai dans 1I’équation caractéristique, de

maniere a pouvoir appliquer des techniques d’analyse et de conception conventionnelles.

2.12.1.2 Modele de délai mutuellement stochastique Dans les systeémes de controle
en réseau, le délai induit par le réseau est influencé par de nombreux facteurs stochas-
tiques tels que la charge du réseau, la concurrence entre les nceuds et la congestion du
réseau. Par conséquent, le délai a tendance a étre stochastique. Ainsi, le délai constant
et les méthodologies de contrdle déterministes correspondantes ont du mal a satisfaire les
exigences de performance du systeme. Le modele de délai stochastique peut étre divisé
en deux catégories : le modele dans lequel les délais dépendent de maniere probabiliste
et le modele dans lequel les délais sont mutuellement indépendants. Le modele de délai

mutuellement indépendant et stochastique est souvent appliqué a la modélisation et au
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contrOle des systemes de controle en réseau avec des délais aléatoires lorsque la dépen-
dance probabiliste est inconnue [34] On peut modéliser le délai stochastique induit par le
réseau a I’aide de la distribution de signaux en utilisant un processus de Bernoulli, qui est
décrit comme suit : Le délai stochastique induit par le réseau est divisé en deux délais et

son intervalle en sous-intervalles :

T(1) = 71(2) + 72(2). (2.35)

7(1) = o(O)7(7)
(1) = (1 - o (0))7(0)

(2.36)

avec 7(1) € [Tumins Tmaxlet (Tmax = Tpin > 0), OU Ty €L7,;, SONt respectivement la borne

supérieure et la borne inférieure du délai induit par le réseau, et o est un processus de

Bernoulli décrivant la distribution du délai.

1sitew; =t:1(t) € [Thin> Tmed)

Ositewy=rt:7(t) € [Tmeds Tmin)

aveC Tpeqd € [Tmin; Tmax], parametre a choisir afin de tirer parti de la distribution du délai.
A partir de ’équation (2.37), on peut remarquer que le délai induit par le réseau 7(t)
change aléatoirement et la probabilité de T € w;(?)ett € w, (). De plus, il est évident que
w1 U Wy = [Thin; Tmax] €t w1 N w, = 0 Par conséquent, la dynamique en boucle fermée

s’exprime comme suit :

x(f) = Ax(t) + o()BKx(t — 71(1)) + (1 — o(£)) BK x(t — T2(1)),
y(t) = Cx(t) + c()DKx(t — 71(t)) + (1 — o () DK x(t — T2(2)), (2.38)

X(l) = ¢(t)a Yt e [_Tmaxa Tmin]-

2.12.1.3 Approche du systeme a retard d’entrée: Dans 1’approche du délai d’entrée,
les NCS (Systemes de Contrdle en Réseau) sont modélisés comme un systeme avec un
délai variable dans le temps, ou le délai variable dans le temps inclut le délai entre le

capteur et le contrdleur, le délai entre le contrdleur et I’actionneur, le délai de calcul, ainsi
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que la perte de paquets représentée comme un délai. Cette approche a été développée
également pour résoudre le probleme de synchronisation du réseau complexe en tenant
compte de I’échantillonnage du signal. Le principal et important probléme dans cette ap-
proche consiste a déterminer la limite supérieure maximale admissible (LSMA) du délai
de transmission, qui garantit la stabilité et les bonnes performances des NCS. De plus, la
détermination de la limite supérieure maximale admissible du délai de transmission est un
facteur important pour les applications pratiques. Par conséquent, la boucle fermée des

NCS est décrite par le systeme variable dans le temps suivant, avec une entrée. délai :

x(r) = Ax(t) + BKx(t — 1),
(2.39)

x(1) = ¢(0), 7(1) € [=Tu, Twr]-

avec:

0<1,<711) <THy0Uu(TYy + (7+ 1)h siperte de paquets);
(2.40)

Tn> 0,7y >0, >0.
ou 7, Ty et 17 sont respectivement la valeur supérieure, la valeur inférieure et le nombre
de pertes de paquets. Une condition suffisante de stabilité de ces NCS est dérivée en se
basant sur une fonction de Lyapunov appropriée et est présentée en utilisant la méthode

LMI

2.13 Techniques de controle robustes

il y a toujours un écart entre le comportement d’un systeme physique réel et le mod-
¢le mathématique du systeme, principalement en raison de plusieurs facteurs tels que
les erreurs d’identification, les variations des parametres du systeme, les non-linéarités,
les hypotheses simplificatrices, la présence de retards, etc. Les phénomenes physiques
ne peuvent pas €tre entierement traduits par des modeles mathématiques. En effet, les
systemes réels ont essentiellement un comportement dynamique non linéaire qui est ap-
proximé a I’aide de plusieurs modeles linéaires autour de plusieurs points d’équilibre. Ces
facteurs sont appelés incertitudes. Le domaine du contrdle qui synthétise des régulateurs
garantissant non seulement les performances souhaitées, mais les maintient également

£ N

malgré les incertitudes mentionnées précédemment, est appelé "controle robuste”. Ce do-
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maine a connu une croissance rapide dans 1’environnement industriel, ou il est un outil
précieux pour I’analyse et la conception de systemes de contrdle en raison de sa nature ap-
pliquée et de sa pertinence pour les problemes pratiques d’un ingénieur en automatisme.
En effet, le contrdle est généralement congu sur la base d’un modele idéalisé et simplifié
du systeme réel, et pour fonctionner correctement, il doit &tre robuste aux imperfections
du modele, a I’incertitude des systeémes et aux perturbations externes. Par conséquent, les
ingénieurs doivent créer des lois de contrdle qui satisfont aux deux exigences mention-
nées ci-dessus. Toute synthese d’une loi de contrdle robuste doit donc tenir compte, lors
de son développement, non seulement du modele nominal, mais aussi d’'un ensemble de
modeles incertains afin de garantir la stabilité et d’obtenir les performances souhaitées
en boucle fermée pour tous ces modeles. Cette tiche peut parfois étre compliquée car il
existe plusieurs types d’incertitudes (structurées ou non structurées) qui peuvent agir sur
le systeme réel a plusieurs endroits de la boucle (entrée, sortie ou autres). On dira alors
qu’un systeme est robuste s’il reste stable et maintient les performances souhaitées en

présence de ces diverses incertitudes.

2.13.1 H, control Parmi les méthodes de conception de régulateurs robustes, la
technique H.,, est certainement la plus utilisée et confirmée. Dans cette méthode, le régu-
lateur est obtenu en minimisant la norme H,, d’un critere dans le domaine fréquentiel en
tenant compte des exigences de robustesse en termes de stabilité et de performance. Cette
approche a été développée dans les années 1980 grace aux travaux de chercheurs tels que
[88[let [89]. [25]]. La norme H,, peut étre expliquée simplement comme I’amplification
maximale d’énergie pour I’ensemble des signaux d’entrée, ou pour un systéme a entrée
unique et sortie unique, la norme H,, [|G||; équivaut a la magnitude maximale dans le
diagramme de Bode de sa fonction de transfert. Dans le contrdle H.,, la performance a
optimiser est définie en termes de minimisation de la norme H., de la fonction de transfert
en boucle fermée. Ce type de probleme d’optimisation est également appelé probleme de

min-max (la norme Hcherche a minimiser le pire scénario possible).

2.13.2 Formulation du probleme standard H,., La configuration du prob-
leme standard H., est représentée schématiquement par[2.21] ol w est un vecteur
de signaux représentant des entrées externes telles que des signaux de référence, des

perturbations, du bruit, u est le vecteur de commandes, z est le vecteur de cofit. Ces
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K(s)

Figure 2.21: Formulation du probleme standard H, [4]]

éléments sont des signaux représentant les sorties des fonctions (ou matrices) de pondéra-
tion choisies pour caractériser le bon fonctionnement du systeme, y sont les vecteurs des
signaux ou mesures de sortie disponibles pour générer les commandes. Le but est de syn-
thétiser une loi de commande u = K(s)y qui minimise I’effet des signaux w sur les signaux

du vecteur z (probleme de rejet des perturbations). Ces deux ensembles de signaux étant

supposés d’énergie finie, I’'impact de w sur z peut étre mesuré par % et dans le pire des
cas, ce rapport sera donc, supU;to% = ||T,ull est le transfert entre z et w. A noter que,

selon le schéma de la figure 2.21] le transfert T, peut s’exprimer sous la forme d’une
Transformation Fractionnelle Linéaire LFT inférieure telle que F;(P; K).. Le probleme
H,, optimal consiste a trouver un régulateur stabilisant en minimisant la norme H,, du

transfert de 7, ou sous la forme mathématique suivante :

min||F;(P; K)||-, K stabilisons 2.41)

Il n’y a pas de formule analytique pour résoudre ce probleme et sa solution n’est pas
unique. C’est pourquoi ce probleme est traité sous sa forme sous-optimale exprimée

comme suit : Etant donné y > 0, trouver un contrdleur stabilisateur qui assure :

IF(P; Kl <y (2.42)

Ce probleme est résolu par différentes méthodes dont la plus courante reste 1’approche par

les équations de Riccati ou I’approche par inégalités affines (LMI) introduite récemment.
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2.14 Conclusion

Ce chapitre aborder divers aspects du systeme de turbine a gaz et du controle des systemes
via des réseaux de communication. En rassemblant ces sujets, il devient évident que la
turbine a gaz est une technologie énergétique complexe, composée de multiples parties
interconnectées qui jouent un réle crucial dans sa performance. De plus, I’évolution des
technologies a permis I'introduction du controle des systemes via des réseaux de com-
munication, offrant des avantages tels que la flexibilité et la gestion centralisée, mais
également des défis tels que la latence et la sécurité des données. Comprendre les dif-
férents modeles, structures, boucles de contrdle et défis liés a ces systemes est essentiel
pour leur conception, leur optimisation et leur maintenance. L’intégration efficace de la
communication réseau dans les systemes de turbine a gaz nécessite une prise de décision
éclairée, en évaluant soigneusement les avantages et les inconvénients de cette approche.
Dans ce contexte, 1’utilisation de techniques de contrdle robustes, telles que le contrdle
H.,, peut étre envisagée pour atténuer les effets des perturbations et des incertitudes liées
aux réseaux de communication. Le contréle H,, est une approche qui vise a concevoir des
contrOleurs robustes qui minimisent 1’impact des perturbations externes tout en assurant
une performance optimale du systeme. En combinant ces connaissances, il est possible
de développer des systemes de turbine a gaz avancés, intégrant des controles efficaces
et optimisés via des réseaux de communication pour répondre aux besoins de 1’industrie

énergétique moderne.



Chapitre 3

Analyse de stabilité et conception de
controle robuste des systemes de
turbines a gaz controler sous réseau de

communication

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions 1’analyse de stabilité et la conception du contrdleur pour
les systemes de turbines a gaz en réseau soumis a des retards causés par des réseaux vari-
ant dans le temps et des perturbations externes. Pour cela, nous fournissons de nouvelles
conditions de stabilité sous forme d’inégalité matricielle linéaire (LMI) en utilisant la
méthode fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii (LKF) avec des termes intégraux doubles.
L’ objectif principal est de stabiliser le systeme de controle des flux de gaz qui maintient
les bonnes performances du systeme de turbine a gaz soumis aux réseaux variant dans
le temps et aux perturbations externes. La solution des conditions de stabilité proposées
permet le calcul de la borne supérieure maximale admissible pour les retards induits par
le réseau et la minimisation de I’effet des perturbations externes sur le systeme étudié, ce

qui garantit sa stabilité et ses bonnes performances.
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1 ? Y1t
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Figure 3.1: Commande cascade d’un turbine a gaz

3.2 Turbine a Gaz Cascade modeles

La représentation d’état d’un NCS général, sous contrainte du perturbations externes, peut

étre représenté comme suit3.]]

x1(1) = A1x1 (1) + By (1)
Plant 1: (3.1)

y1(t) = Cix1(1) + C30(1)

X (1) = Ay xo(1) + Bouo(1) + B3w(t)
Plant 2: (3.2)

Ya2(t) = Caxa(t) + Ca(2)
Les plantes primaires et secondaires sont décrites respectivement par les équations [3.1]
et[3.2] Ici,xi(r) € R"est le vecteur d’état de la plante primaire ; y,(f) € R est la sor-
tie de la plante primaire ; y,(f) € R% est la sortie de la plante secondaire ; w(f) € R,
est la perturbation externe ; x,(f) € R™ est le vecteur d’état de la plante secondaire et
ur (1) € R? est le vecteur d’entrée de commande.Les matrices A, By, C1, C3, Az, By, Cs, B3
et C4 sont des matrices constantes réelles connues avec des dimensions appropriées.En
considérant la Figure2.16] afin d’étudier les effets du retard induit par le réseau et de la

perte de paquets, il est proposé€ de considérer I’entrée de commande secondaire comme
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étant uy(t — 7(1)) = Kix1(t — 7(¢)) + Krxp(t — 7(8)),t € ixh + 74,k = 1,2, ...; dans lequel,
h est la période d’échantillonnage, iy, k = 1,2, 3, ... sont des entiers tels que iy, i, i3, ... C
0,1,2,3, ..., 7 est le retard temporel qui représente le temps entre I’instant i 4 ol les don-
nées sont échantillonnées a partir de la plante et I’instant ou les données sont transférées
de I’actionneur a la plante, et 7(¢) est le retard temporel variant dans le temps, qui est
défini comme suit [31]]

(1) =t —izh (3.3)

Maintenant, si I’on considere les relations suivantes,

ol — L =T — T+ h 3.4)

T S T(t) < Ty (3.5)

t, est I’instant de mise a jour actuel, #,,; représente 1’instant de mise a jour suivant, 7, et
Ty sont les bornes inférieure et supérieure du délai, respectivement, Sur la base des hy-
potheses ci-dessus, un modele en temps continu affecté par le délai et la perte de données

est recommandé pour le NCCS dans 1’équation 3.6

xX1(1) = A1x1(2) + B1Caxp (1) + B Ca(2)
Ko(1) = Ao (£) + B Ky x1(t = 7)) + BaKaxo(t — (1)) + B3w(f) (3.6)

yi1(1) = Cix1(1) + Cz(r)

Les équations du systeme dans I’équation [3.6) peuvent étre transformées en le modele

suivant.
X(f) = AX(t) + BKX(t — 7(¢)) + Bw(t)
3.7
Y(t) = CX(®) + Cw(t)
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dans lesquelles,

K: Kl Kz 9C:C3aB: aC: [Cl 0:|7

. X1 (1) x1(0)
X(1) = ,X(1) = ,

o (1) X2(1)

x, (= 7(1))
Y(®) = y:(0), X(t = n(0)) =

x (1 = 7(1))

En se basant sur le modele proposé, 1’objectif de cet chapitre est de déterminer les gains
de retour d’état pour les systeémes soumis a une contrainte bornée de norme H,,. Dans la

section suivante, cela est expliqué plus en détail.

3.3 Principaux résultats

Le but de ce travail est d’abord de proposer de nouvelles conditions de stabilité relachées
basées sur LMI pour la dynamique en boucle fermée (2.3) (et par conséquent pour (2.28)
aussi) en considérant le gain K connu. Ensuite, une procédure de convexification sera
proposée pour concevoir le contrdleur a retour d’état K lorsqu’il est a priori inconnu. De
plus, le SNC considéré est soumis a des perturbations externes w(t) € L,[0, o), ainsi, pour
des raisons de robustesse, 1’approche proposée doit satisfaire aux exigences suivantes:

e La dynamique en boucle fermée NCS (3.7), sans perturbations externes (w(f) = 0), est
asymptotiquement stable.

e Sous des conditions initiales nulles et avec w(f) # 0, le modele NCS (3.7) satisfait la

contrainte H,, suivante:

ly@ l<y | 0@ 2 - (3.8)

Alors, le critere de rejet de perturbation H,, peut €tre exprimé comme suit:

J = f ) (v" ((s) = V0" (910" (5))ds < 0. (3.9)
0
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ou le scalaire y > 0 désigne le niveau d’atténuation des perturbations (indice de perfor-

mance) a minimiser.

Theorem 3.1 : Laisser i € I, et j € I5. Pour des scalaires donnés t; > 0 tel que

71 < 7(t) < 15 et matrice de retour d’état K, le modeéle NCS (3.7)) sous les contrainte du

retard induit par le réseaux et les perturbation externe est GAS s’il existe des matrices

définies positives symétriques P, S, Q; et R; (in R™"), matrice réelle T; (in R*™") de

sorte que les conditions d’LMI suivantes s’appliquent a la fois g = 1 et g = 2:

R, § R
2 21y 3

* Ry *

S
2 >0

R;

3
Z‘Df B+ H, (TG +D"D<0

ou:
G= [ A 0 BK 0 -I B, |
@, = H,(e;Pel) + e;(Q) + Or)el — r— :
1 = He(erPes) + e1(Q1 + Qr)e; —e201e; — esQrey
T
T
e _Rl
2 2 2 T 1
(Dz :€5(T1R1 + T2R2 + (T2 - Tl) R3)65 +
eyl | *
T S-S
e{ —R2 R2 - Sl Sl €1T
+€§ * —2R2+51+SlT R, — §, €§
_eZ_ B * -Ry | _ez_
T S A
T T
) —R3 R3 - S2 Sz e,
+ e3T * —2R3+52+52T R; -S> €§
T T
e | | * * —R; e,
2 T
D3 = —y eceq,
T \) X T
e N N Niz|| ¢ €
~1 ~ ~
= = €3T * Ny Ny €§ + (Tm— Tm)q—{( eg
T T A T T
e —e * *  Nyz||er — e e,
T,
T N7 N7 T
1 —Nz N2 el

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

N13 €§

Nyll 0
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T A A A
e Niy Nip Nis|| ef AT o o Tor
o T R R . 1 1€ -N, N, €
= = €3 * Ny Np e +— R s
A ™mlel| | = —Ny|el
el — e x % Ny|lel —el
Proof 3.1 Considérez le candidat LKF suivant:
V() = V(1) + V(1) + V5(2) (3.16)

Avec

Vi(®) = xT ())Px(¢) + f ()T Q1 x(s)ds + f xT($)Qax(s)ds

1
0 t 0 t

Vo(r) = Tlf f X(S)TR1X(S)deU+T2f f ()T Ryx(s)dsdv
—T1 1+v —Tp JI+s§

ot (3.17)
+ (12— Tl)f f ()T Ryx(s)dsdv
V3(0) = (12 — 7(1)) (fT(f)le(f) + f X(S)TNzx(S)dS) (3.18)
t—7(1)

Avec &(t) = col{x(), x(t — 7(¢), ft I_T(t) Xx(s)ds} Le fonctionnel du Lyapunov Krasovskii pro-
posé est positive si P > 0, Q1 > 0,0, >0, R >0, R, >0, N >0etS > 0. Ensuite, le
systeme de controle en réseau avec le retard induit par le réseau est globalement asymp-
totique si

V(t) = Vi) + Va(t) + V3(0) (3.19)

Premierement on cherche a calculer la dérivée de V\(t) comme:

Vi(1) = 2x(0)" Pi(0)+x" (1)(Q1+Q2)x(D)—x" (1=11) Q1 x(1=71) =X (1—72) Q2 x(t~T2) (3.20)

donc on peu écrit V,(t) comme

Vi) = {1 (0®1£(2) (3.21)

avec @, est défini dans Théoreme 1 et:

(O =|x(t) x(t—7) xt-7(1) x(t—72) i(t) w{)
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Maintenant, concentrons-nous sur la dérivée temporelle du V,(t), on a

Vo(t) =i (1) (T3R, + T3R, + (T2 — T1)*R3)X(t) — 7 f T ()R %(s)ds — To f T ($)Ry%(s)ds
(- f T (Rex(5)ds

(3.22)

On utilise la méthode de Jensen’s ( Lemma 1 in Annexe A) pour estimer les intégrales

résultant de la dériver du V,(t):

T

! x(t -R, R x(t
_— f Toriisds<| S ® (3.23)
-7 X(t - Tl) * _Rl X(t - 7-l)
Appliquer sur Le deuxieme intégral
T
x(1) -R, R, — 8, Sy x(1)

!
-7 f & ()Ryx(s)ds < | x(t — 1(1)) * 2R+ S +ST Ry—S||x(t—1(r)
-7

x(t— 1) * * -R, x(t— 1)
(3.24)

Appliquer sur Le troisiéme intégral

T
x(t—=711) | |-R3 R; - S, S» x(t—1y)

—(12—71) f F(ORA()ds < |x(t—7@)| | * -2R3+ S, + ST Ry —Sy||x(t —1(1)

x(t—17) * * —R; x(t— 1)
(3.25)
Alors on peut écrit V,(t) comme:
Vo) = £'(@24(1) (3.26)

avec ®, est défini dans Théoréme 1

Enfin nous avons concerner avec la dériver de V5(t) comme suit:

V(1) :—(HT(t)NIG(t)+ f )'cT(s)Nz)'c(s)dsd/l)

—7(®) (3.27)

+ (i = 7(0) (20" ONO(D) + 57 (DN ()
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On utilise la méthode de Jensen’s ( Lemma 1 in Annexe A) pour estimer les intégrales

résultant de la dériver du V(1)

V3(0) < (2 = 7(0) (267 (ON6(0) + 37 (ON2:6(0)) -

T,
1 x(t N> N x(t (3.28)
6 (ONLO(1) - —— (1) > M (1) o
Ol x-1@)| | + N x(t-7())
on peu ecrit V5(t) comme:
Va(0) = T (O)E(T(0))L (1) (3.29)
avec
€1T Nit N Nis €] €1T Nt N Nis
Exe)==| e || * Nno Np|| e |+@rH(| o ||+ Nn Ny
el —el|| = = Nyflei—es el —el|| = = Ny

T,
T
€

—Nz N2 (5]
* _N2 [}

Alors depuis (B3.26)-(B3-F1) la formule finale de V(1) est écrit comme:

1
+eg(f)]\fzes) + %l .
€3

V(t) <" (6@ + @y + E(()){(1)< 0 (3.30)

Réécrivons le modele du NCS avec le retard induit par le réseau et la perturbation

externe comme: G{(t) = 0, with
G=|A 0 BK 0 -1 B, |

En appliquant le lemme de Finsler la boucle fermée NCS [B.7) est asymptotiquement

stable si 37~ € R tel que :
V(D)< (@1 + @ + E(2(0) + H(TG)){ (1)< 0 (3.31)

Maintenant, discutons des performances de H., définies dans la section 2. Il est bien

connu que [’analyse des performances et de la stabilité de H., peut étre dérivée de la

€s

€s].
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condition suivante:

V() + yT ()y(s) — v’ (s)w(s) < 0. (3.32)

A partir de (3:33), Uinégalité (3.32) peut étre réécrite comme:
V(6) <" (@@ + Dy + E((0) + H(TG))L0) +y (s)y(s) — y'w' (Hw(s) <0,  (3.33)

y' Oy = L{(0)" D' DL(r) (3.34)

ou

D=(C0O0 000 Dw].

Par conséquent, la condition (3.34)) devient:

V()< (@@ + @y + E(x(1) + H(TG) + D' DY (1) — y'w' (Hw(s) <0,  (3.35)

Ensuite, en appliquant le lemme d’approximation (Lemme 2 dans [’annexe) a I’équation

(333) avec
—yw' Ow) = T ODL@) .

Ou @5 est donné dans Théoreme 1. On obtient les conditions exprimées dans le théoreme

1. Ceci acheve la preuve.

3.3.1 Stabilisation et Conception du controleur de retour d’état ro-
buste Dans cette section, basée sur le théoréme 1, le probléme de controleur robuste
H,, de NCS (2.3) utilisant le controleur de retour d’état sera étudié. Le résultat principal

est proposé dans le théoreme suivant.

Theorem 3.2 : Laisser i € 1, et j € I5. Pour des scalaires donnés t; > 0 tel que
71 < 1(t) < 71, et retour d’état matrice de gain du controleur K, le modele NCS avec
Pour des tel que donnés induit un retard est GAS s’il existe des matrices définies posi-
tives symétriques P, S, Q; et R; (in R™"), matrice réelle T ; (in R™") de sorte que les
conditions d’LMI suivantes s’appliquent a la fois g = 1 et g = 2:

R, S, Ry S,

>0 >0 (3.36)
* Rz * R3
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3 -
YO, +E1+H, (X) DT
i=1

<0 (3.37)
* -1
Ou:
X=[AX 0 BF 0 -X Bw], (3.38)
ﬁf:[cx 0000 Dw], (3.39)
O, = H(e1Pel) + e1(Q1 + Qr)e] — e:01€) — esQreyy (3.40)
T
M 1-R, R, ||eT
q)Z :es(T%Rl + T%Rz + (T2 - T1)2R3)€§ + ! ! : !
e, * —R eg
T S
6? —Rz R2 - Sl Sl elT
+ €§ * —2R2 +5; -|-S¥w Rz—Sl €§ (341)
»ez‘ | * * -Ry | »eZ_
T S
65 —R3 R3 - SQ SQ €g
+ eg * —2R3+S2+S§ R; -5, eg
el * * —-R; ||e; |
D3 = —y eger, (3.42)
€1T Nu Nu N13 €l €1T Nu le N13 €s
El = — eg * NZZ N23 es + (TM_ Tm)ﬂ( eg * NZZ NZ?) 0
6{ - €3T * * N33_ e —e3 e{ - €3T * * N33 €5

elT —Nz Nz el

Tm e3T x* —No|es

- . N N
€ N1 Niz Nis € r r .

— r N N 1 |e | [-N2 N2 |e

= =—| e * Ny N e3 |T— )

g \ et ||« e
e, —e|| * *  Ni3|le; —e3

Proof 3.2 soit Dy = diag(X", X", X", X", X", I, X") avec X € R"™". Prenant la congru-
ence de (3.11) par Dy, avec les changements de variables P = X"PX O, = XT0,X,
0, = XT0,X, R, = XTR\X, R, = XTR,X,, S = XTSX, Ny = XTN\X et F = KX.
Ensuite, en appliquant le complement de Shur, nous obtenons les LMI exprimés dans le

théoreme 2. Ceci termine la preuve.
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Theorem 3.3 En utilisant le théoreme2 et en fixant la borne de retard induite par le
réseau, nous pouvons obtenir le niveau d’atténuation optimal 'y en résolvant le probleme

d’optimisation sous contrainte suivant:

min y*

X>0,P>0,R>0,0,>0S8,;>0.(i€I;je I, (3.43)
s.t

LMI (336)et B37).

3.4 Simulation Numérique

Grace au développement de nouvelles technologies de mise en réseau industrielle, il est
possible de connecter des capteurs, des actionneurs et des contréleurs via une structure

distribuée dans les systemes de controle modernes.

3.4.1 Turbine a gaz V94.2 (SGT5-2000E) Une turbine a gaz V94.2 (SGT5-
2000E) a été considérée comme le premier systeme d’étude. Les données requises pour
identifier le modele de turbine a gaz sont acquises sur la base des performances réelles du
systeme dans des conditions de fonctionnement nominales. Des informations détaillées
sur I’unité de turbine a gaz, les conditions d’expérience et le processus d’acquisition de
données sont présentées au chapitre 2.

La figure [3.2] considérée est présentée la structure du systeéme de contréle en réseau pour
la turbine a gaz. Comme le montre la figure 3.2} 1a puissance générée et la température de
sortie de la turbine a gaz sont les deux principales variables, qui pourraient étre réglées en
contrOlant la position de la vanne de régulation du gaz combustible (FGCV) et la position
de I'aube directrice d’entrée (IGV) . Les modeles d’espace d’états pour le systeme de
turbine a gaz sont développés comme un systeme "par unité". La température ambiante
est également considérée comme une perturbation, ou les variables intermédiaires sont
considérées comme le rapport de pression du compresseur (CPR) et le débit d’air. Le
modele de turbine a gaz dans les représentations d’espace d’état est exprimé dans les

deux systémes suivants:

xX1(0) = Aixi1 (1) + By (1)
Plant 1: (3.44)

Y1(0) = Cix1(1) + Dy (1)
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Figure 3.2: Systéme de contrdle de turbine a gaz grande type V94.2
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X (1) = Ay xy(1) + Bou(t) + Bw(1)
Plant 2: (3.45)

Yr(t) = Coxa(t) + Dypw(t)

Avec
A >—0.38288 —-0.027912 A —0.052953 -0.062172 B 0.36058
1= y A = » D1 = s
»—0.23586 —0.049392 0.29024 -0.42252 0.28057
_ T
0.17311 0.02 1.00

B, = B, = ,Ci1=C, = ,Dy1 =Dy =0.1.

»0.081067 0.02 0.00

Les modeles linéaires du groupe turbine a gaz sont identifiés autour de la charge nomi-
nale. Etant donné que 1’exposition aux perturbations est inévitable dans un tel systeme,
une configuration en cascade serait une structure appropriée pour minimiser les effets de
changements indésirables dans les conditions de fonctionnement. Concernant le modele
de turbine a gaz,

e Premicrement, nous avons considéré que les gains du contrdleur de retour d’état sont
connue ,donc en résolvant les LMI résultants dans le théoreme 1 pour calculer le maxi-
mum retard induit par le réseau acceptable.

e Lorsque les gains du controleur de retour d’état ne sont pas connus, nous avons calculé
en résolvant les LMI résultants dans le théoreme 2.

e Ensuite, I’indice de performance minimum H,,, y, sont déterminés pour les gains spé-

cifiques du controleur, sur la base du théoreme 3.

3.4.1.1 Résultats de I’analyse de stabilité L’ objectif est de trouver la limite supérieure
maximale autorisée 7, (notée maux(t,,) du retard induit par le réseau garantissent que le
NCS considéré est globalement asymptotiquement stable) .

En fixant le niveau d’atténuation H,, prescrit a y = 0.13, et avec les parametres 7, = 0.1,

les gains de contrdle inspirés de [|30]] sont

K, =|-1.7016 —0.1295],K2 = [—5.0144 -0.0775

, les conditions du théoreme [3.1] ont été résolus via la Matlab LMI Toolbox cela fournit
une valeur maximale de 7, = 0.73 5. En supposant 4 = 10ms, le délai maximal autorisé

induit par le réseau est de 7= 1), — h=720ms. Les simulations suivantes sont effectuées
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T T
avec la condition initiale x;(0) = [ 05 05 ] , %(0) = [ 02 0.5 ] et un signal de

perturbation externe défini comme

w(t) = s5in(0.5t) Out € [5,20]
(3.46)

w()=0 Autrement

Les trajectoires d’état du systeme en boucle fermée et la perturbation externe sont tracées

respectivement dans la Fig.(3.3) et la Fig[3.4]

0.5

I
—CPR
——generated power

0.4

=< 0.2 i

-0.1 | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Time(s)

Figure 3.3: Trajectoires des Etats.

0.5 i

_1 | 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Time (s)

Figure 3.4: La perturbation externe w(t).

Comme prévu, pour ces deux simulations, le NCS (3.7]) est asymptotiquement stabilisé

par la loi de commande en réseau.
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3.4.1.2 Les résultats de conception de Contréler L’ objectif est de trouver un con-
troleur sous réseau garantissent que le NCS considéré est globalement asymptotiquement
stable .

supposons que &, = 10, &, = 5, et le niveau d’atténuation H,, prescrit a y = 0.13, et avec
les parametres 7,, = 0.1, les conditions du Théoréme [3.2] ont été résolues via la Matlab
LMI Toolbox, fournissant une valeur maximale de 7, = 0.82 s, ainsi que les gains du

contrdleur sont:

K, = [—7.9641 0.2512],K2 = [—3.2280 0.0743

En supposant 2 = 10 ms, le délai maximal autorisé€ induit par le réseau est de T = 1) —
h =720ms. Les simulations suivantes sont effectuées avec la condition initiale x;(0) =

T T
[ 0.5 0.5 ] , %(0) = [ 0.2 0.5 ] et un signal de perturbation externe défini comme

w(t) = sin(0.2t) Out € [5,20]
(3.47)

w(®) =0 Autrement

Les trajectoires d’état du systeme en boucle fermée et la perturbation externe sont tracées

respectivement dans la fig .(3.3) la Fig[3.q

0.6 \
—CPR
——generated power
0.4 *
0.2 *
5
0
-0.2 *
-0.4
0 5 10 15 20 25 30

Time(s)

Figure 3.5: Trajectoires des Etats.

Nous observons que le NCS en boucle fermée concu est correctement stabilisé et atteint
I’origine. Cela confirme 1’efficacité de la conception de contréleur de données échantil-

lonnées en réseau proposée pour NCS.
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0 5 10 15 20 25 30
Time (s)

Figure 3.6: La perturbation externe w(t).

3.4.2 Turbo moteur GE T700 Un turbo moteur a turbine a gaz GE T700 est
considéré comme une étude de cas considérée dans le chapitre 2. Les séries de T700 sont
des turbomoteurs bien connus utilisés pour la production d’énergie dans les hélicopteres.
Sur la figure [3.7] la structure du moteur et les points de mesure pour contréler I’unité sont
présentés. La vitesse du générateur de gaz, NG, et I’arbre de la turbine de puissance,
0y, sont la sortie principale du moteur, qui sont régulées par la position de la soupape de
commande de carburant (FCV) et le point de consigne de la vitesse de la turbine de puis-
sance, NP. La représentation de 1’espace d’état de la turbine est donnée dans 1’équation.
(3:48)) et équation (3.49). Les variables d’état pour x; sont respectivement la vitesse de la
turbine de puissance, la vitesse des pales du rotor principal et le couple du rotor. De plus,
la vitesse du générateur de gaz, le couple de 1’arbre moteur, la température d’entrée de
la turbine de puissance, la pression de décharge statique du compresseur et la valeur de
consigne de la vitesse de la turbine de puissance sont les variables d’état de x,, respective-
ment. Les modifications des conditions environnementales telles que la vitesse du vent et

la température ambiante sont considérées comme des perturbations.

X1(1) = Ayx(0) + By (1)
Plant 1: (3.48)

yi1(t) = Cix1(2) + Dy(1)

X (1) = Arxa(2) + Bou(t) + Byow(r)
Plant 2: (3.49)

Y2(1) = Coxa(t) + Dypw(1)



3.4. Simulation Numérique 65
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— Process | Connection Line XT: Angel/ Position Transmitter

Figure 3.7: Systéme de contrdle du turbomoteur GE T700.

Avec
_126.8 27.04 1236 2217 1672 (117 0.02] 0
5467 5721 -77.02 -7621 50.81 44.24 0.02 1
Ay =|-336.6 2233 —1307 -83.32 172.1 |.B>»=53.56|B. = 0.02].C> = |0
1612 2459 —21.8 —63.09 1.799 17.45 0.02 0
| 6242 —73.55 —1042 9144 —102.3 59.35| 0.02] 0]
T
-0 0  —285.7143 571.4286 1
Ar=| 0 —04533 90662 |.Bi=| 0 |.Ci=|0| .Du =Dy =0.
52650 —5.2131 —42.5958 82.5714 0

Les principaux objectifs définis dans cet exemple sont:

e Premierement, nous avons considéré que les gains du contrdleur de retour d’état sont
connue ,donc en résolvant les LMI résultants dans le théoréeme 1 pour calculer le maxi-
mum retard induit par le réseau acceptable.

e Lorsque les gains du contrdleur de retour d’état ne sont pas connus, nous avons calculé
en résolvant les LMI résultants dans le théoreme 2.

e Ensuite, I'indice de performance minimum H,,, 7y, sont déterminés pour les gains spé-

cifiques du contrdleur, sur la base du théoreme 3.
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3.4.2.1 Résultats de I’analyse de stabilité L’ objectif est de trouver la limite supérieure
maximale autorisée ), (notée maux(t,,) du retard induit par le réseau garantissent que le
NCS considéré est globalement asymptotiquement stable) .

En fixant le niveau d’atténuation H,, prescrit a y = 0.2, et avec les parametres 7,, = 0.01,

les gains de contrdle inspirés de [[30] sont

K, =1-0.2231 -0.1436 1.0663],K2=[—1.4499 -2.4913 0.8891 0.7474 -0.171

, les conditions du théoréme[3.1]ont été résolus via la Matlab LMI Toolbox cela fournit une
valeur maximale de 1), = 0.2 5. En supposant &= 10ms, le délai maximal autorisé€ induit
par le réseau est de 7= 7, — h=190ms. Les simulations suivantes sont effectuées avec la

T
02 05 0.1 02 0.1 | etun

T
condition initiale x;(0) = | 0.2 0.5 0.2 ] , x(0) =
signal de perturbation externe défini comme

w(t) = 0.1sin(5t) Out e [1,3]
(3.50)

w@) =0 Autrement

Les trajectoires d’état du systeme en boucle fermée et la perturbation externe sont tracées

respectivement dans la fig (3.8) et la Fig[3.9)et la Fig[3.10]

I I
——power turbine speed
——main rotor blade velocity I
rotor torque
’\/\ |
_02 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Time(s)

Figure 3.8: Trajectoires des Etats de system 1.

Comme prévu, pour ces deux simulations, le NCS (3.7)) est asymptotiquement stabilisé

par la loi de commande en réseau.
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06 T T T
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power turbine inlet temperature
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' ——power turbine speed
—~ OF
% 02h E
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-0.6 n
-0.8 :
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Figure 3.9: Trajectoires des Etats de system 2.
0.1

0.05

-0.05
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Figure 3.10: La perturbation externe w(¥).

3.4.2.2 Les résultats de conception de Controler L objectif est de trouver un con-
troleur sous réseau garantissent que le NCS considéré est globalement asymptotiquement
stable .

supposons que &; = 20.5, &, = 10.3, et le niveau d’atténuation H,, prescritay = 2, et avec
les parametres 7,, = 0.01, les conditions du Théoreme |3:Z| ont été€ résolues via la Matlab
LMI Toolbox, fournissant une valeur maximale de 7, = 0.18 s, ainsi que les gains du

contrOleur sont:

K, =1-0.0087 0.0086 0.0007],K2=[—0.4591 1.5663 -1.2238 -1.2340 1.2665
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En supposant 4 =10 ms, le délai maximal autorisé induit par le réseau est de 7= 7y — h=
170ms. Les simulations suivantes sont effectuées avec la condition initiale x;(0) =
T T

,%0)=102 05 0.1 0.2 0.1 | etunsignal de perturbation ex-

terne défini comme

02 05 02

w(t) = 0.1sin(5t) Out € [1,3]
(3.51)

w@) =0 Autrement

Les trajectoires d’état du systeme en boucle fermée et la perturbation externe sont tracées

respectivement dans la fig (3.11)) et la Fig[3.12)et la Fig[3.13]

T T
—power turbine speed
——main rotor blade velocity
Rotor torque ul
0 | | | | L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time(s)

Figure 3.11: Trajectoires des Etats du systeme 1.
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'06 | | | | | | | | |
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Time(s)

Figure 3.12: Trajectoires des Etats du systeme 2.

Nous observons que le NCS en boucle fermée congu est correctement stabilisé et atteint

I’origine. Cela confirme I’efficacité de la conception de contrdleur de données échantil-



3.5. Conclusion 69

0.1
0.05 i
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Time (s)

Figure 3.13: La perturbation externe w(?).

lonnées en réseau proposée pour NCS.

3.5 Conclusion

En conclusion, ce chapitre s’est concentré sur I’analyse de stabilité et la conception d’un
contrOleur robuste pour les systemes de turbines a gaz en réseau. Les nouvelles conditions
de stabilité proposées, basées sur la méthode LKF et les inégalités matricielles linéaires
(LMI), ont permis d’obtenir des résultats significatifs. L’objectif principal était de sta-
biliser le systeme de controle des flux de gaz pour maintenir les performances optimales
des turbines a gaz face aux défis des réseaux variant dans le temps et des perturbations
externes. Les résultats ont montré que les conditions de stabilité ont joué un rdle crucial
dans la détermination de la borne supérieure maximale admissible pour les retards in-
duits par le réseau, tout en minimisant I’impact des perturbations externes sur le systeme.
En mettant en ceuvre ces résultats, un contréleur de retour d’état robuste spécifiquement
adapté aux turbines a gaz a été congu et des simulations numériques ont confirmé son ef-
ficacité sur le modele de turbine a gaz étudié. Ces résultats significatifs ouvrent la voie a
des améliorations substantielles dans le domaine des turbines a gaz, renfor¢ant I’efficacité
et la fiabilité dans des environnements complexes. L’analyse de stabilité et la conception
d’un controleur robuste sont cruciales pour garantir la stabilité et les performances opti-
males du systeme dans des conditions changeantes des réseaux de communication. Ces
résultats offrent des perspectives prometteuses pour des développements futurs visant a

maximiser I’efficacité opérationnelle et a améliorer la fiabilité des turbines a gaz dans des
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environnements réseau.



Conclusions générale

En conclusion, ce mémoire a exploré divers aspects du systeme de turbine a gaz et du
contrdle des systémes via des réseaux de communication. Il a été démontré que la tur-
bine a gaz est une technologie énergétique complexe, composée de plusieurs composants
inter-connectés qui jouent un rdle crucial dans sa performance. L’introduction du contrdle
des systemes via des réseaux de communication présente des avantages tels que la flexi-
bilité et la gestion centralisée, mais également des défis tels que la limitation de la bande
passante, les retards et les pertes de paquets, ainsi que les protocoles de planification et
I’échantillonnage variable, qui peuvent avoir un impact sur les performances du systeme.
Il est essentiel de comprendre les différents modeles, structures, boucles de contrdle et

défis associés a ces systeémes pour leur conception, leur optimisation et leur maintenance.

L’intégration efficace de la communication réseau dans les systemes de turbine a gaz
nécessite une prise de décision éclairée, en évaluant attentivement les avantages et les
inconvénients de cette approche. Dans ce contexte, I’utilisation de techniques de con-
trole robustes telles que le contrdle H., les conditions de stabilité proposées basées sur la
méthode LKF et les inégalités matricielles linéaires (LMI) a permis d’obtenir des résultats
significatifs pour atténuer les effets des perturbations et des incertitudes liées aux réseaux
de communication. Ce type de controle vise a concevoir des controleurs robustes qui min-
imisent I’impact des perturbations externes tout en assurant des performances optimales

du systeme.

En combinant ces connaissances, il est possible de développer des systeémes de turbine
a gaz avancés, intégrant des controles efficaces et optimisés via des réseaux de commu-
nication pour répondre aux besoins de 1’industrie énergétique moderne.Pour résumer, ce
mémoire s’est concentré sur I’analyse de stabilité et la conception d’un contrdleur ro-
buste pour les systemes de turbines a gaz en réseau. Les nouvelles conditions de stabilité

proposées ont permis d’obtenir des résultats significatifs, en stabilisant le systeme de con-

71
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trole des flux de gaz pour maintenir les performances optimales des turbines a gaz face
aux défis des réseaux variant dans le temps et des perturbations externes.

Les résultats ont démontré que les conditions de stabilité jouent un rdle crucial dans
la détermination de la borne supérieure maximale admissible pour les retards induits par
le réseau, tout en minimisant I’impact des perturbations externes sur le systtme. Un
controleur de retour d’état robuste spécifiquement adapté aux turbines a gaz a été congu
et les simulations numériques ont confirmé son efficacité sur le modele de turbine a gaz
étudié,Ces résultats significatifs ouvrent la voie a des améliorations substantielles dans le
domaine des turbines a gaz, renforcant 1’efficacité et la fiabilité dans des environnements
complexes.

L’analyse de stabilité et la conception d’un contrdleur robuste sont cruciales pour
garantir la stabilité et les performances optimales du systeme dans des conditions changeantes
des réseaux de communication. Ces résultats offrent des perspectives prometteuses pour
des développements futurs visant a maximiser 1’efficacité opérationnelle et a améliorer la

fiabilité des turbines a gaz dans des environnements réseau.
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