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Introduction générale

Au cours des siécles, I’homme a fait évoluer son habitat en fonction de ses besoins et des
techniques disponibles [1]. Lorsqu’on évoque le caractere agréable d'un batiment, le confort
thermique est souvent le premier elément évoqué. Avoir suffisamment chaud I'hiver, mais pas
trop I'été, tout en minimisant la consommation énergétique : voila tout I'enjeu du confort
thermique d'un batiment durable, qui va bien au-dela du simple contrdle de température. Car la
sensation de confort thermique peut étre influencée par toute une série de facteurs (activites des
usagers, température des parois, ventilation, protections solaires, etc.) [2].

L’amélioration des performances énergétiques du batiment obtenu par une isolation
importante de I'enveloppe et une bonne gestion de la ventilation ainsi que le choix de systemes
performants pour le chauffage, permettent d’avoir un confort meilleur avec une réduction des
besoins en énergie.

Afin de réaliser ce travail, on va utiliser un modele de simulation congu par CSTB, ce modéle
simule le chauffage d’une pi¢ce a I’intérieur d’un batiment, en prenant en considération tous
les facteurs qui influent sur la température de la piece. Ce modele nous donne un systeme a
commander par une entrée reliée au radiateur et une sortie qui nous donne la température
ambiante de la piéce.

Pour cela, on se demande : quelle est la technique optimale qui satisfera le compromis entre
le confort et la consommation énergétique? Pour résoudre ce probleme de contréle de ce

systeme complexe, la commande linéaire quadratique est proposée.

Ce travail est organisé en trois chapitres :

e Le premier chapitre concerne la modélisation et la simulation du systeme de chauffage
batiment ou 1’outil de simulation et le modele de la piéce & occuper seront étudiés ainsi
que les facteurs qui influent sur le batiment.

Le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude théorique de la commande optimale illustrée
par un exemple.
Le troisieme chapitre présent une application de la commande étudiée dans le deuxiéme

chapitre pour affirmer le but de I’optimisation en garantissant un bon suivi de la température




désiree, ainsi de Vérifier la robustesse de la commande optimale en réalisant des simulations

puis interprétés les différents résultats.

e En fin, on terminera notre travail par une conclusion générale et prescriptives.
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CHAPITRE I Modélisation et simulation du systeme chauffage batiments.

CHAPITRE I : Modélisation et simulation du systeme chauffage

batiments

1.1 Introduction

Le confort thermique fait partie des notions fondamentales dans la thermique du batiment.
En effet, il peut prédire de maniére assez précise comment réagiront les personnes dans telle ou
telle piece d’un batiment en fonction de leur véture et de leur activité. Il est donc trés intéressant

d’inclure cette notion dans les logiciels de thermique du batiment. [3]

Dans ce premier chapitre nous allons présenter quelques caractéristiques concernant des
batiments liés a la température par la suite on fera une modélisation et description du systeme
chauffage qui y est le plus gros responsable, enfin on présentera la bibliotheque SIMBAD qui
va nous permettre de simuler notre systéme chauffage batiment afin de voir I’influence des

différents paramétres de la piece traitée sur ce systeme.
1.2 Quelques caractéristiques des batiments liés a la température

Les batiments contribuent a hauteur de 45% a la consommation d’énergie totale frangaise, et
de 25% a I’émission de COz2. En France, on construit chaque année environ 12,5 millions de m?2
de batiments tertiaires: bureaux, commerces, enseignement, sant¢... Des batiments qui, tout au
long de leur vie ont un impact tant sur I’environnement que sur la santé et le confort des
occupants. C’est dans cette logique que le CSTB a mis en place un projet visant a réduire la
consommation d’énergie des batiments. L’objectif est de construire des batiments a zéro
énergie, voire a énergie positive qui produira autant, voire plus d’énergie qu’ils en consomment

[4]. Pour cela, les actions de recherche doivent suivent trois lignes directrices :

* Diminuer la contribution a I’effet de serre des batiments existants (méthode de réhabilitation).
En effet les nouvelles constructions ne représentent que 1% des batiments.

* Construire une nouvelle génération de batiments consommant deux a trois fois moins que les
Batiments neufs actuels.

* Préparer les batiments a energie positive (nouveaux isolants, meilleur stockage, meilleur

control...).
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I.3 La place du batiment dans la consommation globale d’énergie

Les batiments représentés par les secteurs résidentiels et tertiaires sont les plus importants
consommateurs d’énergie dans I’EU27 ainsi qu’en France [5], suivis par le secteur du transport
et par I’industrie (voir la figure 1.1). Le parc résidentiel compte environ 70% du parc immobilier
européen [6]. Pourtant, les batiments non résidentiels sont loin d’étre négligeables, ainsi le
secteur résidentiel est responsable de 30% de la consommation d’énergie finale totale, tandis

que le secteur tertiaire contribue a hauteur de 11% [6].

Par conséquent, les efforts de réduction de la dépense énergétique doivent viser toutes les

catégories de batiments.

France
239
4494
G

- Residentiel-tertiaire Transport - Industrie

Figure 1.1 : Consommation d’énergie finale par secteur en 2008 dans la zone EU27
(a gauche) et en France (a droite)

|.4 La consommation d’énergie dans les batiments (résidence principales)

Le secteur du batiment en général, qu’il soit résidentiel ou tertiaire, est fortement consommateur
d’énergie. En conséquence, 44.9% d’énergie finale consommée dans le monde est due aux besoins
dans les batiments (bureaux, commerces, hopitaux, écoles, hétels, etc.). La recherche permanente
du confort, la croissance de la population ainsi que 1’augmentation du temps pass¢ dans les
batiments sont les principales raisons qui ont fait que ce secteur dépasse le niveau de consommation
du secteur des transports.

Pour les batiments résidentiels, c’est la taille et la localisation qui ont I’'impact le plus fort sur la
consommation d’énergie. La quantité et le type d’énergie utilisée dans les habitations sont non
seulement liés aux conditions météorologiques, a la conception architecturale, aux systémes
énergétiques mis en ceuvre, mais aussi au comportement des occupants. En général, les logements

dans les pays développés utilisent plus d’énergie que ceux dans les pays aux économies emergentes.
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Le secteur tertiaire couvre tous les batiments publics et commerciaux (bureaux, magasins, écoles,
restaurants, hotels, hopitaux, musées, etc.) avec une grande variété d’activités et d’usages ayant un
impact énorme sur la qualité et la quantité¢ d’énergie nécessaire. Les batiments de bureaux et de
commerce sont les plus énergivores, représentant en général plus de 50 % de ’énergie totale
consommeée par le secteur non résidentiel [7].

La croissance de la population implique une demande de services plus importante et requiert

évidement plus d’énergie.

1.4.1 Le chauffage dans la consommation énergétique des batiments

Si I’on considére la part des batiments dans la consommation énergétique européenne et
francaise (plus de 40%), il convient d’affiner toujours plus I’analyse de ce secteur. Ainsi, la
figure 1.2 montre la distribution de la consommation dans les batiments résidentiels et tertiaires
européens [8].

Le poste de chauffage est de loin le systeme le plus gourmand en énergie, étant responsable
de plus de la moitié de la consommation. En France, la hiérarchie ne se modifie pas, mais les

proportions sont encore un peu plus déséquilibrées [9], le chauffage dépassant méme 65%.

Batiments tertiaires Batiments résidentiels

gz E% %

- Elsctricité spécifique Eau chaude -(_']-_zuﬁ":,ge

Figure 1.2 : Répartition de la consommation énergétique dans les batiments
résidentiels et tertiaires en Europe

» Les facteurs qui influencent sur la quantité d’énergie dépensée par le poste de
chauffage d’un batiment sont décrits ci-dessous

1. Le climat est le facteur le plus important agissant sur la demande du chauffage dans un

batiment. Evidemment, plus il fait froid, plus le besoin en énergie pour le chauffage augmente.

Cette influence de la température extérieure sur la demande du chauffage est mesurée en
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météorologie en degrés jour (DJ), qui représentent I’écart entre la température moyenne
extérieure pendant une journée et un seuil de température préétabli. Le nombre de degrés jours
unifiés (Dj,) est déterminé en utilisant comme température de référence la valeur de 19°C. Avec
cette méthode trés simple, on peut estimer la consommation d’énergie thermique. La demande
énergétique peut étre réduite selon 1’intensité des apports solaires.

2. La géométrie du batiment joue un réle non négligeable. Un rapport élevé volume / surface
(une forme simple, de préférence un cube) induit une consommation plus faible du poste de
chauffage, réduisant les pertes de chaleur a travers 1’enveloppe.

3. Un autre facteur trés important est la performance thermique de I’enveloppe du
Batiment, autrement dit, les valeurs de coefficients U (coefficient de transmission thermique,
exprimé en W/mzK) des parois et des fenétres. Plus les valeurs U des éléments de construction
extérieurs sont faibles, moins il y aura de chaleur perdue par échange avec I’extérieur.

4. La ventilation peut jouer un rdle clé, surtout en ce qui concerne les batiments a faibles
besoins énergétiques ou les maisons passives. Pour réduire les pertes de chaleur, les systemes
de ventilation mécanique intégrant une récupération de la chaleur sont de plus en plus utiliseés.
5. La consommation énergétique totale d’un batiment dépend également de ’efficacité du
systeme de chauffage, c’est-a-dire, du rendement de transformation de 1’énergie finale en
chaleur.

6. La méthode de contréle du systtme de chauffage joue a la fois sur le confort et la
consommation énergétique. Ainsi, des écarts significatifs apparaissent entre les performances
d’un systéme de chauffage contr6lé manuellement, un systéme piloté par une loi de commande
simple (de type tout-ou-rien ou P/PI/PID) et un systeme piloté par une loi commande avancée
(de type prédictif par exemple).

7. Le mode de vie des occupants a un effet décisif sur la facture énergétique. La négligence et
les mauvaises habitudes peuvent réduire sensiblement les avantages liés aux mesures de
rendement énergeétique présentes dans le batiment.

8. Les apports de chaleur provenant des occupants ou des différents appareils électriques
(autres que les équipements de chauffage) peuvent avoir un effet appréciable dans certaines

situations (salles de théatre, cinéma, écoles, salles serveurs, etc.) [8].

1.4.2 Approches générales du secteur résidentiel-tertiaire
a) Le secteur tertiaire est composé :
e Des services marchands comprenant les transports, les commerces, les activités

financieres et immobilieres, les services aux entreprises et les services aux particuliers.

6
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e Des services administrés qui comprennent I’éducation, la santé, I’action sociale et les
administrations publigues.

b) Le secteur résidentiel regroupe 1I’ensemble des batiments de logements.

1.5 Généralités sur les chauffages

L’objectif de I’installation du chauffage ou de la climatisation d’une piéce est d’apporter un
confort thermique aux occupants, quelles que soient les conditions climatiques extérieures.
Le chauffage est obtenu par :

a) Des convecteurs, plinthes chauffantes ou panneaux radiants admis a la marque NF
Electricité, de catégorie A ou B qui est indiqué sur I’étiquette informative du produit.

b) Des plafonds ou des cables chauffants bénéficient d’un avis technique du C.S.T.B [10].

1.6 Type de chauffage inseré dans les batiments
Un nombre important de parametres, s’impliquent dans le choix d’installation ade chauffage.

1.6.1 Chauffage par radiateur

Ce systeme de chauffage, classique, est le plus couramment utilisé, il s’agit d’un émetteur de
chaleur de type plan ou a colonnes dans lequel circule un fluide caloporteur pouvant atteindre
des températures de 1’ordre de 80 °C, permettant des échanges de chaleur avec I’ambiance

intérieure du local [11].

1.6.2 Chauffage par plancher chauffant

Le chauffage est assuré par un plancher chauffant a basse température (température de surface
de I’ordre de 26 °C), ou un circuit hydraulique est noyé dans une dalle en béton et dans laquelle
circule un fluide caloporteur (température de I’ordre de 50 °C). Le systeme est moins répandu,
vu le manque d’informations Sur ses avantages et inconvenients autant qu’autour de sa mise en

ceuvre [11].

1.6.3 Chauffage par pompe a chaleur (PAC)

Le chauffage est assuré par une pompe a chaleur (PAC) de type air/air, ou 1’air chaud est
soufflé a I’intérieur du local avant d’étre repris afin de recyclage. Ce systéme de chauffage est
devenu de plus en plus utilis¢, vu qu’il est utilisé aussi pour le rafraichissement (systeme

réversible chaud/froid) [11].
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1.6.4 Le chauffage électrique

Le chauffage électrique est un mode de chauffage utilisant I'énergie électrique. Soit
directement par convecteur, panneau rayonnant électrique, plancher chauffant électrique,
plafond rayonnant électrique, soit par un réseau de distribution d'eau chaude alimenté par une
chaudiére électrique, soit plus généralement par une pompe a chaleur [12].

Ce mode de chauffage ne nécessite pratiquement pas d'entretien et son fonctionnement est
d'une grande simplicité, l'air ambiant est chauffé directement, contrairement au chauffage
central a eau chaude, qui chauffe I'eau en premier puis I'air en deuxiéme.

Dans notre cas on vaut utiliser ce type de chauffage dont sa puissance vaut 1500W.

1.7 Globalités sur le transfert thermique
1.7.1 Le transfert thermique dans les milieux
Le transfert de chaleur au sein d’une phase ou, plus généralement, entre deux phases, se fait

de trois fagons (figure 1.3):

a) Par conduction :
Avec la présence d’un gradient de température entre deux molécules d’un solide. Le transfert
de chaleur résulte d’un transfert d’énergie cinétique d’une molécule a une autre molécule

adjacente, comme pour (les murs, les toits, ...)

b) Par convection :
Le transfert de chaleur se fait entre deux fluides (ou agrégats) ayant des températures

différentes (le vent, 1’air dans la chambre).

c) Par rayonnement :
Lorsqu’un rayonnement émis par un corps chauffé ou par le soleil, une partie peut étre
réfléchie, et I’autre transmise a travers le corps, et le reste est quantitativement absorbé sous

forme de chaleur [13].
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Hayonnemept

C ou\m C_on’\- ection
extérieure 4/ mtérieure

*

<

[Conduction

Figure 1.3 : Les fagons de transfert thermiques

1.7.2 Définition du confort thermique
C'est la sensation de bienétre physique résultant de I'équilibre thermique du corps. Or, le
corps échange de la chaleur avec son environnement par convection, rayonnement et

évaporation [13].

1.7.3 Parametres du confort thermique

a. Température de I’air ambiant

Hiver : la réglementation datant de 1973 fixe comme température de confort 19°C au centre de
la piece a 1.5 m de hauteur du sol.

Eté : en climat tempéré 27 a 28°C. Ces températures peuvent étre modulées en fonction de
I’affectation de la piece et de I’heure de la journée [14].

b. Température des parois (murs et toit des pieces adjacentes)

L’écart avec la température ambiante doit rester inférieur de 2 & 3°C. Plus la paroi est froide
plus elle absorbe de rayonnement. Pour remédier a ce probleme, on utilise par exemple des
rideaux, des parois opaques isolées, ou bien des parois a doubles vitrages [14].

c. Température résultante

Si pendant le temps t en seconde, le corps de surface S (les vétements) échange avec son

environnement une gquantité de chaleur Q en joule (j), le flux de chaleur échangé est donné

par:

=13 (L.1)

Si Ta est la température de I’air du milieu environnant, T, la température des parois

environnantes et T la température des vétements, le flux échangé simultanément par convection

9
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avec I’air ambiant et par rayonnement avec les parois environnantes, est proportionnel avec les

surfaces des vétements (du corps) et a I’écart entre la température des vétements et la

température résultante externe T, qui dépend a la fois de T, et de Tp, [7].

@=h(T-T,)
T, ~ 0.49T, + 0.51T,

h: est le coefficient global d’échange thermique.

T,: Appelée aussi température résultante de confort est souvent approchée a la moyenne

arithmetique de Taet T,.

_ TatTp
2

Ty
d. Homogénéité des températures d’une piéce
La température varie horizontalement de 2 a 3°C maximums d’écart toléré d’un point a un autre
en largeur et en longueur de la piéce. Verticalement suivant la hauteur de la piece ; écart
maximum de 3°C, [14].
e. Vitesse de circulation de I’air
Elle doit rester comprise entre environ 0.1 et 0.2 m/s (ne jamais dépasser 0.5 m/s), car I’échange
thermique augmente si la vitesse de 1’air augmente.
L’objectif de I’installation de chauffage ou de climatisation d’une piece est de satisfaire le
confort thermique des occupants dans cette piece quelles que soient les conditions climatiques

extérieures, tout en respectant des impératifs d’économie d’énergie.

1.8 Modélisation
1.8.1 Actionneur et capteur

Les modelés des convecteurs “électriques fournis par la bibliotheque SIMBAD sont
représentees par des systéemes linéaires du premier ordre de constante de temps T,,,, = 180s
La commande des convecteurs, u, prend des valeurs dans I’intervalle [0, 1]. Alors le gain
exprime la puissance maximale du convecteur P, .-

La sortie du convecteur électrique de la piece est connectée a la derniére entrée du modele

mono zone.
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Les capteurs de température sont également modélisés de maniere simple par un premier

ordre, avec une constante de temps de T4, = 300s.

Perturbations

l

Convecteurs Mono zone Capteurs

Figure 1.4 : Schéma bloc du modéle de simulation

En incluant ces deux “éléments, le schéma du modele de simulation est représenté Figure 1.4
Comme on peut ’observer, la puissance de chauffe du convecteur présente une partie
convective (95 %) et une partie radiative (5 %). De méme, le capteur de température mesure
une moyenne entre la température de I’air de la zone et la température radiative moyenne (ce
que I’on appelle "é¢galement la température opérationnelle).

Par rapport aux dynamiques des températures de 1’air et des parois, les dynamiques
Relativement rapides des actionneurs et des capteurs consideres sont n'négligees dans les

modeéles de commande utilises dans ce manuscrit.

1.8.2 Conditions météorologiques

Les batiments virtuels considérés dans les simulations présentées tout au long de ce mémoire
sont situées a Rennes, en France. Les données météo utilisées pour simuler 1’environnement
dans lequel sont placées les immeubles retracent les conditions climatiques mesurées a Rennes,
en 1998.

La Figure L.5 illustre I’"évolution des trois perturbations extérieures prises en compte par le
modele : la température de 1’air extérieur, le rayonnement solaire direct et diffus, pour le mois
de janvier de I’année considéré. Les trois signaux sont échantillonnés avec un pas de temps de

1 heure.
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Figure 1.5 : Conditions climatiques mesurées pour la ville de Rennes, en janvier 1998 :
Température de 1’air extérieur, rayonnement solaire direct et rayonnement solaire diffus

1.8.3 Modélisation des couplages par les sorties

Dans cette partie nous nous proposons d’illustrer le type de couplages par les sorties. Pour ce
faire, nous considérons un batiment mono zone simple, compose d’une piéce.

Pour simplifier encore plus le d"enveloppement, nous prenons en compte uniquement les

échanges convectifs. Le modele global peut alors s’"écrire comme suit :

dTal (t) _

=0, + Q.0 = K1 (Tsa (©) = T2 (D)

—Keq (Tal () - Te(t)) — Kyi1 (Tal(t) - Twi(t)) (1.5)
O (1 - T ) ~ K (O - T.0) (.6

dTwi(t)
( Cwi— g = —K i1 (Twi(£) = Tar (1)) (L.7)

al dt

Ou les variables C représentent des capacités thermiques [J/°C], T des températures [°C],
Q Des puissances de chauffe [W] et les parametres K sont les coefficients de transfert thermique
[Wre°Cl.

La figure 1.6 illustre la distribution des indices sur les composantes du systeme thermique

consideére.
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Comme on peut I’observer, nous avons considére une seule couche pour chaque paroi.

Q, Q.

Figure 1.6 : Schéma du batiment mono zones

A partir du systéme d’"équations (1.5), (1. 6), (1. 7) et en choisissant les températures de 1’air et

les températures des parois comme les états du systéme, on peut identifier

T, ()] =] @1 —as3 0
T, (t) | ds1 0 —Qss
D11

bys| Te(t) (1.8)
L0

Twi ()| +] 0 [Qc() +| 0 |Q1(D)
T,y (t) 0 0

([Tar(®) (a1 ag3 a15] Ta1 (1) b1, by3

Tal (t)
Ta1(t) =[100] [T, (2) (1.9)
\ Twi(t)

Avec :

a1 = (Kw1 + Ke1 + Kpi1)/Ca1 » a13 = K1 /Ca1 s 15 = Kyi1 /Cary 31 = K1 /Cyy
azz = (Kyw1 + Kyi1e)/Cwi1 » as1 = Kyin/Cuwi » ass = Kyi1/Cwi » b11 = Ke1/Can

by, =1/Cq1 ,b13=1/Csy [7]-
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1.9 Description du I’outil de simulation et le modele de la piéce
Afin d’avoir un bon contrdle sur la température interne d une piéce, il faut connaitre et prendre
en considération tous les facteurs qui peuvent influent sur cette derniere.

Ces facteurs peuvent étre ; Les températures venant des pieces adjacentes,

* Latempérature exterieure,

® Les gains de chaleur issus des équipements électriques a 1’intérieur de la piece,
* ’influence de la météo,

® Le nombre d’occupant et leur activité,

® Les radiations de la lumiére du soleil et la position des rideaux qui peut diminuer I’influence
de ces radiations sur la température.

Afin de réaliser notre étude sur le systeme de chauffage batiment, nous avons exploité le

systeme de chauffage concu par le CSTB.

1.9.1 Présentation L’outil de simulation MATLAB SIMULINK / SIMBAD

SIMBAD Building and HVAC Toolbox est un outil développé par le CSTB en réponse a la
difficulté et au colt des essais réels dans le domaine batiment. C’est la premiére bibliothéque,
destinée aux composants de génie climatique, pour I'environnement MATLAB/Simulink. Elle
s’intégre dans le fonctionnement du laboratoire virtuel (SIMTEST) développé par le CSTB.

Pour le pole AGE, ce logiciel est un outil essentiel pour 1’optimisation des installations de
génie climatique. SIMTEST permet de tester ces systémes de régulation en les connectant a une
interface reliée a un environnement virtuel (Par exemple une maison avec ses systémes de

chauffage, de ventilation, ...) [4].

a) Fonctionnalités de SIMBAD :

La boite a outils est constituée de 11 groupes de modeles, entre autres:
* Batiment et zones (Batiment mono zone avec des parametres prédéfinis, modeles avec
description détaillée des parois et fenétres ou description zonale de I'ambiance intérieure...).

* Production et de stockage (pompe a chaleur, chaudiere, ballon ...).

* Distribution hydraulique et aéraulique (Centrale de traitement d'air, récupérateur a plaques,

Registres, vannes, conduits...).
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* Emission de chaleur (Ventilo-convecteurs, Boite terminale DAV, Plancher chauffant,
Radiateur)

* Eléments de régulation (Régulateur de convecteur, régulateur central de systéme de
Chauffage a eau chaude, sondes...).

* modeles de communication avec des systemes d'acquisition pour la mise en place de
Laboratoires virtuels.

® scénarios météo, occupation. ..

Tous ces modeles sont développés en langage Matlab/Simulink, soit en code Matlab ou en
langage C. Chacun des mode¢les peut étre modifié par I’utilisateur, afin de mieux s’intégrer dans

la modélisation [4].

Day of the year  Sunrays incident angle (7]
Time of the da .
Direct normal rad (im=y  Evertglob i
Diffuse Horiz rad (tim#  Ewartglob lux1

Wertical global illuminance

T ] Room temperature
Temperature
sensor - sealar

“rearly weather data
CSTE - France

o_equip

- [[Tau] > [Tay of the ud
Equipment [Tl | Time D5UP <f0ocup]

building types
Occupation

occ

Occupation
building types

Fresh
resh air Zone (detailed wall description)

Electric heater

Figure 1.7 : Le modeéle de la piece utilisée avec le réchauffeur électrique

1.9.2 Description du modele de la piéce utilisée
Comme il se voit sur la figure 1.7, plusieurs paramétres sont pris en compte par ce modele,
c.a.d. les facteurs ayant une possibilité d’influer sur la température de la piece. Leurs définitions

ainsi que leurs unités, elles seront données ci-dessous [4].

15
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1. Entrées du modéle
e E_vert [W/m?] : rayonnement vertical global du soleil.

E_vert [lux] : illumination verticale globale du soleil.
Blind pos : position de I'abat-jour (rideau) : prenant une valeur entre 0 et 1. La position
0 correspond a 1’abat-jour complétement ouvert et 1 fermé.
T ext [°C] : température venant du milieu extérieur.
T lower [°C] : la température résultante de la salle adjacente en contact avec leplancher
de la salle traitee.
T _upper [°C] : la température résultante de la zone adjacente en contact avec leplafond
de la salle traitée.
T adj [°C] : la température résultante de la zone adjacente en contact avec lesmurs
internes de la salle traitee.
Q_elec [W] : gain de la chaleur d'équipements électriques a I’intérieur de lapicce.
Q_occ [W] : gain de la chaleur des occupants dépend de leur activité dans lapiéce et de
leur nombre.

e Q _em[W]: gain de la chaleur du radiateur.

e Air_in[°C - g/kg — PA-kg/s] : vecteur décrivant la circulation d'air entrant dansla piéce.

2. Sorties du modele

e T zone [°C] : la température de zone.

e T surf[°C] : vecteur des températures de surface internes dans la zone.

e Air_out [°C, g/kg, PA, kg/s]: vecteur d'air partant de la piéce.

e E-nat [lux] : éclairage normal dans la zone.

1.10 Description du modele de réchauffeur électrique
C'est un modeéle du premier ordre d'un réchauffeur électrique [15].
1. Entrée:

e COM : signal de commande qui a un coefficient de variation linéaire de la puissance
donnée au réchauffeur, on le prend entre 0 et 1, ou 1 signifie la puissance nominale de
réchauffeur.

2. Sorties:
e Flux de la chaleur : la chaleur distribuée aux environnements [W].

e P_elec: elle nous informe sur la consommation électrique du réchauffeur [W].
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3. Parameétres du réchauffeur (radiateur):
Type de réchauffeur : liste de réchauffeur typique.
Norme : réchauffeur électrique commun (radiateur).
Réponse rapide : réchauffeurs électriques dans des enroulements de ventilateur, air
manipulant des unités...

Puis_nom : puissance nominale du réchauffeur (radiateur).

Valeurs communes de puissance nominale : 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000.

Tableau 1.1 : Représentation des caractéristiques de la piéce a occuper

Désignation et facteur de transfert Dimension
thermique

Longueur de zone 4m

Largeur de zone 3m

Taille de zone 3m

Longueur de fenétre 2m

Taille de fenétre 1m

Coefficient de transfert thermique de mur 0.384261W/M2/K

Coefficient de transfert thermique de
plancher 0.4252315 W/m?/K

Coefficient de transfert thermique de
plafond 0.3301951 W/m?/K

La température initiale 9°C

La temperature de référence pendant 19°C
I'occupation

Puissance nominal de réchauffeur électrique | 1500W
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I.11 Caracteristiques de la piece

Chambre adiacente
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Chambre adiacente

@ Capteur de température

Figure 1.8 : Plan descriptif de la piéce

Cette figure nous montre aussi comment une régulation peut se faire a partir des mesures faites
par des capteurs de température, des rayonnements de soleil et des gains de chaleurs dégagées
par les équipements électriques. Les mesures issues de ces capteurs seront reliées au systeme

de chauffage afin de réaliser une régulation sur la température interne de la piéce.

1.12 Simulation du systeme en boucle ouverte (sans régulation)
L’objectif de la simulation en boucle ouverte est d’observer la réponse du systéme de chauffage
qui est la température ambiante de la piece traitée par rapport au signal d’entrée (puissance de

chauffage) ainsi qu’aux variations des différents facteurs qui agissent sur le systéme.

Te Worspace10

Step1 T

Step2

SINGAL

To Warkspace

Figure 1.9 : Simulation en boucle ouverte
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» Influence de certain parametre
Le systéme est relié¢ aux fichiers météorologiques, donc on a I’influence de tous les facteurs sur
la température ambiante de la piéce dont le rayonnement soleil, ainsi la variation de la
température extérieure; la variation de la température des murs ; du plafond et la pénétration
d’air dans la piéce.

Tableau 1.2 : Représente les entrées du systeme utilisées (les entrées variables)

Entrées Valeurs
E vert [W/m?], E_vert [lux] connectées a la météo

Blind_pos 1 ouvert la journée
0 fermé la nuit

(T_ext, Tupper, Tiower, Tadj) [°C] connectées (variable)

Qetec [W], Qoce [W] connectées (variable)
Airin connectées (variable)

Intervalle d'occupation 8h00 : 17h00

Temps de simulation 1 jour et 5 jours
Données de la météo Rennes
Saturation 0.5

Apres la simulation, on a obtenu les figures suivantes :

N
o

temperature [°c]
=
[6;]

e

0 8 12 13 17 24
temps(h)

Figure 1.10 : Allure de la sortie du systeme en boucle ouverte (1 jour)

5

Avec la variation de la puissance

19
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Figure 1.11 : Allure de la sortie du systéme en boucle ouverte (1 jour)

Avec la variation de la saturation
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Figure 1.12 : Allure de la sortie du systeme en boucle ouverte (1 jour)

Avec la variation du nombre d’occupant.
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Figure 1.13 : Allure de la sortie du systeme (5 jours).

avec Texte tant la température extérieur

» Discussion des résultats
e D’apres les figures 1.10, .11 et .12 :

Dans le cas de la premiére figure (ou la puissance =1500W) on voit que la température de la
piéce avant I’allumage des chauffages est de (9°C) aprés a partir de (8h) elle commence a
augmenté pour atteint une valeur (25°C) a midi et cela est due aux entrées variables qui
dépendent de la température extérieure qui est reliée a la météo, apres elle chute de (1.25°C)
entre (midi et 13h) car on a ’absence des occupants. A partir de 13h elle continue d’augmenter
jusqu’ a une valeur maximale qu’est (29°C).

Lorsqu’on diminue la puissance du chauffage a 800W et 400W, on remarque que la courbe a la
méme allure que la précédente mais avec des valeurs atténuées respectivement de (7.6°C) et(12°C)
par rapport a la premiére courbe.

Dans le cas des figures 1.11 et 1.12 on voit bien que la réponse du systéme en variant saturation
et le nombre d’occupants est similaire a la réponse du systéme en variant la puissance.

C’est a dire en variant ces parameétres la température ambiante varie.
e Dr’apres les figures 1.13 :
On voit bien que la réponse du systéme pour cing jours est similaire a la réponse pour une

journee, juste une légere différence des valeurs initiales et maximales, cela est dd a la chaleur
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gardée par la piéce de la journée précédente, ce qui nous ramenes a I’augmentation de la valeur

maximale.

1.13 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les systeme chauffage batiments dans le but
d’optimisation de I’énergie et de rendre la vie de 1’étre humain plus confortable.

Le logiciel SIMBAD nous permet de reproduire le systeme de chauffage en utilisant les
différents blocs, aprés la simulation en boucle ouverte, on constate que plusieurs parametres
peuvent influer sur la température de la piéce et que la sortie du systéme subit des variations
importantes au court du temps qui sont dues a des parametres climatiques et géométrigues.

Pour remédier a ce probléme on fait appel & lacommande optimale qui fera 1’objet du chapitre

qui suit.




Chapitre 11

/_\_/_\/

Etude de la commande
optimale approche LQR

/_\_/_\/




Chapitre II: Etude de la commande optimale approche LQR

CHAPITRE I1: Etude de la commande optimale approche LQR

1.1 Introduction

Depuis toujours, lorsque les gens sont amenés a faire un choix entre plusieurs possibilités, ils
cherchent a choisir la meilleure, ils doivent alors résoudre certains problémes d’optimisation,

trouver le maximum ou le minimum [16].

La théorie de la commande optimale est le dernier avatar du calcul des variations qui est
représenté en Mathématique, et plus précisément en Analyse fonctionnelle, un ensemble de
méthodes permettant de minimiser une fonctionnelle. A cet égard on pourra dire que 1’objectif de
la commande optimale est bien que la résolution d’un probléme de commande exigeant

I’optimisation d’un critére de performances et le respect de certaines conditions [17].

On s'intéressera dans la premiére partie de ce chapitre a la commande optimale telle qu'elle est
posée initialement et dans le cas des systemes les plus généraux. Dans la seconde partie, on
s'intéressera plus particuliére mentaux systémes linéaires dans le cas d'un critére quadratique, cas
connu sous le nom de commande linéaire quadratique, et qui s'exprime sous la forme d'un retour

statique d'état.

11.2 Définition de la commande optimale

La commande optimale c'est une technique développée qui garantit un fonctionnement
satisfaisant d’un processus indépendamment des incertitudes existantes tant au niveau du
processus lui-méme que les perturbations susceptibles d’agir sur le processus au cours de son
évolution [16].

L'objectif de cette commande est de minimiser une fonction de codt basée sur les énergies de

commande et énergie de sortie.

11.3 Formulation du probleme
Le systeme a temps continu de representation d'état est donné par 1’équation suivante :

= f(x,ut) (I.1)




Chapitre II: Etude de la commande optimale approche LQR

La condition initialex(t,) = xp,0out € R,u € RMetx € R". Lessignaux x et t sont des
fonctions deR vers respectivement Rn et Rm.Pour la condition initiale Xoet la commande u,

I'équation d'état (I1.1) définit une trajectoire unique x pour I'état sur(z, t¢].

Soit le critére suivant:

tf

J(xg, to, 1) = G(to,tf)+ fcl)(x,u,t) dx (I. 2)
)

avec xp = x(ty ). Les fonctions 6 et ¢ ainsi que les instants tett, etant donnes, ce critére ne
depend que de xcet de usur [to, t¢]. L'application qui au signal de commande u associe le critere
scalaire] (x,, to, u) est une fonctionnelle.On peut noter que différents critéres existent dans la

littérature :

> Probleme de Lagrange:

tf
J@fow) = & &x(®),u®) t)dt
to
» Probléme de Mayer:

J(tru) =8 (x7,tf)

» Probléme de Bolza:

tf
J(tru) = 8(xs tf) + Jw ¢ (x,u,t) (11.5)

Eventuellement au moyen d'une augmentation d'état du systéme, il est intéressant de noter qu'ils
sont équivalents. En plus de I'équation d'état qui lie les trajectoires de u et de x, d'autres contraintes
peuvent intervenir (sans pour autant remettre en cause le critére choisi). Typiquement:

» L’instant final peut étre imposeé ou libre.
» La commande peut appartenir a un ensemble u € U # R™

> Des contraintes peuvent exister sur I'état final : x € X
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Le probléeme de la commande optimale consiste alors a trouver la commande

minimisant J (x, to, w):

il = 1 (xo, to, u) (11.6)

On notera alors la trajectoire correspondante de I'état et J(xo) = J(x,, to, @)la valeur du
critére.[18]

11.4 Objectifs de la commande

L'objectif final de tout projet d'automatisation d'une unité de production est une optimisation de
son fonctionnement. C'est une notion complexe, qui intégre le respect des parametres de qualité
du produit, la réduction de I'influence des facteurs perturbateurs, la réduction de la consommation
de matieres premiéres, l'augmentation de la productivité horaire, la réduction de l'usure du

matériel, etc...

11.4.1 Objectifs pour la commande des procédés continus

Les procédés continus fonctionnent la plupart du temps en régime stabilisé. Les objectifs de la
commande peuvent étre divisés en statiques et dynamiques, et traités séparément.
Les objectifs statiques concernent la détermination du meilleur point de fonctionnement, d'un point
de vue économique, et s'expriment a travers les consignes pour les principales variables
Les objectifs dynamiques sont subordonnés aux objectifs statiques (poursuite des consignes, rejet

des perturbations) et sont essentiellement de nature technique.

11.4.2 Objectifs pour la commande des procédés échantillonnés

Les procédés discontinus et semi continus fonctionnent en régime transitoire. L'absence d'un point
de fonctionnement fait que la séparation en objectifs statiques et dynamiques n'est pas possible.
Selon Trystram et Courtois (1994), il existe en pratique trois approches pour la commande des
procédés discontinus.

e Commande basée sur le temps uniquement.

e Commande basee sur le suivi des consignes déterminées a l'avance.

25
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e Détermination en ligne de la stratégie a suivre [19].

11.5 Rappel de principes fondamentaux

11.5.1 Le principe d’optimalité de Bellman

Soit un systeme d’équation d’état défini par la relation :

x= f(x,ut)

x (to) = xo

L’indice de performance équivalent au systeme (11.7) :

tf
J(xo, to,w) = 0(x0, t7) + | d(x,u,t)dt (11.8)
to

Sur un intervalle de temps [¢, t¢], la commande optimale u, nous donne un critére optimiseé :

(x0,t0) = minu(to; tf)](xO; to,u) = J(xq, to, W) (11.9)

Soit t1€ [ty ts], Le principe d’optimalité de Bellman énonce que la trajectoire optimale sur
Iintervalle [to, t;], possede logiquement la trajectoire optimale sur([t,, t],, partant cette fois de la
condition initiale x; = x(t;)

Le critere peut des lors s’écrire sous la forme :

t1
J(xo) = minu [[to,¢7],x1+ | ¢Cr,u,0dt + J(x;) (11.10)
t0

Ce résultat permet d’obtenir une solution optimale en découplant I’intervalle d’optimisation et en

résolvant récursivement le probléme.
11.5.2 Le principe d’optimalité de Pontriaguine

L’Hamiltonien correspondant est donné par :
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H(x,u, A t) = ¢p(x,u,t) + A (x,u,t) (I.11)

Ou A est appelé vecteur d’état adjoint.
Le principe du minimum de Pontriaguine stipule que la trajectoire optimale minimise

L’Hamiltonien du systéme :
H(% 4,,A4,t) <HXuAtVue U (1.12)

En faisant appel au calcul des variations, on définit un certain nombre d’équations permettant
de résoudre le probleme de commande optimale.
Ces équations correspondent aux équations canoniques de Hamilton qui commandent les

dynamiques de 1’¢état et de I’état adjoint, et sont présentés par :

e Pour I’état :

oH
"

e Pour I’état adjoint :
oH

= = (1. 14)

En ajoutant les conditions aux limites(en t, et en t¢), dénommeés équations de

Transversalité :
00

00
)8ty + (—A(tg) + =—)0xp = 0 (II.15)
dx,

A P’arrivée
26 20
H(tr) + —— )8t + | —A(tr) +5—|8x, = 0 (1. 16)
() 0xf
En fonction de la nature du probleme considéré, on peut aussi préciser d’autres relations

additionnelles :

Si aucune contrainte (de type saturation) n’est imposée sur u(t) a l'instant t, on a:
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oH
- ®=0 (11.17)

Si H n’est pas une fonction explicite du temps, on a:

aH—dH—O I1.18
ot dt (11.18)

» Lien avec le calcul des variations:
Il s'agit d'un probleme d'optimisation sous contrainte égalitéf (x, u,t) — x = 0. Ens'appuyant

sur le calcul des variations [10], on est amené a introduire un multiplicateur de Lagrange A, qui est

une fonction du temps, et I’Hermicien :

H(x,u, A1) = ¢(x,u,t) + AH(x,u,t) (11.19)

Le critere s'écrit alors :

tf
j=0(xptr)+ | (¢ () +2A (f((x, u,t) — x)) dt
to

tf
=0(xs,t) + | (HCou A ) — A%))dt
to

tf tf
=0(xp, tr) + f (H (x,u,At)dt— | Atxdt

to to

tf tf

= 0(xs, tr) + jto (H(x,u A 0dt+ | Atdt — A (tp)x(th) + AL(to)x(to)

to
tf i
= 07 (xo, to, Xp, tr) + f (H (x,u, A, t)dt + At x)dt (1.20)
to

OU B(xo, to, xp, tr) = 0(xs, tr) — A (t)x(th) + A" (to)x(to)

Le calcul des variations permet de donner des conditions nécessaires pour résoudre ce probléme.
Prenons la premiére variation de J

_ ., .08 1 oH
8 =0 (57 —K)+f0(8%‘ Gz M+ G (1. 21)
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Ou éxet dusont des variations dexet de i, 1’état et la commande optimaux. L’optimum est

atteint quand la premiére variation est nulle, ceci implique que :

0H
ax
0H
E_O

(Equation Hamilton-Jacobi)

20 . . - "y
ST (5 —X) =0at = typet t = tr,Qui sont des conditions de transversalite.

11.5.3 Equation d'Euler-Lagrange

L'équation d'Euler-Lagrange, bien connue en mécanique, peut étre retrouvée a partir du principe
du minimum. En notant T, I'énergie cinétique et U I'énergie potentielle d'un systéme mécanique,
le principe de moindre action énoncé par Maupertuis postule que le systeme évolue en minimisant
I'intégrale :

ftf(T —U) dt (11.22)
t

0

Notons q les cordonnées généralisées du systeme. SoitL(q) = T(q,¢) = U(q)le lagrangien, avec

le critere:

J(@otod) = [/ L(q, @) dt (11.23)

On considére un systéeme dont on commande la vitesse, I'équation d'état du systeme s'écrivant
alors simplement :

q=u (1. 24)
L'hamiltonien s'écrit alors :

H(q,q) =L(q,9) +p"q (I1.25)
Et le principe du minimum donne les deux ‘équations suivantes :

aH—aL— =0 I1.26

OH 0L
—=—4p= (11.27)
2q 09q
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En dérivant la seconde équation par rapport au temps puis en remplacant p grace a la premiére, on

obtient I'équation d'Euler-Lagrange :

4oL 9L, I1.28
dtdg dq (11.28)

11.5.4 Commande bang-bang

Une des versions particulierement connue de la commande optimale est la commande a temps
minimal. Ce type de commande est appliqué généralement lorsqu’on veut amener un véhicule d’un
point initial d’arrét a un point d’arrivée, également a I’arrét, dans le temps le plus court possible.
Si on considére un mouvement en ligne droite, on pense intuitivement a une commande optimale
appliquée sur I’accélération de fagon a ce qu’elle soit maximale jusqu'a un certain instant a partir
duquel il faudra freiner au maximum.

On I’appelle commande bang-bang puisqu’elle est toujours saturée entre sa valeur minimale et sa
valeur maximale. Cependant, ce genre de commande n’est pas recommandable de point de vue
robustesse de la commande. En effet, lorsque la masse du véhicule n’est pas parfaitement estimée,

cette commande est incapable de remplir sa mission de maniére précise [20] [21].

11.6 Commande linéaire quadratique

La Commande linéaire quadratique est souvent appelée LQ ou LQR pour "Linear quadratic
regulator”. Cette appellation provient du fait que le systeme est linéaire et que le critére est

quadratique.
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P(t)x*(t)

Correcteur LQ optimale

Calcul hors ligne

Figure 11.1 : Schéma bloc de la commande linéaire quadratique.

11.6.1 Controleur linéaire quadratique a horizon fini

Considérons dans cette partie le probleme de commande optimale du systéeme décrit par les

équations ci-dessous
x=A(t)x + B(t)u (I1. 29)

On considere aussi ’ensemble des criteéres s’écrivant sous une forme quadratique comme suit:

tf

%(xTQ(t)x + uTR(t)u)dt (1. 30)

1 T
J(xg, to, u) = Exf Sxs +f

to

Ou Q, R et S sont des matrices de pondération symétriques définies non négatives et

R> 0. En écrivant A =P(t)x I’hamiltonien est donné par :
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H(x,u,t) = P()TA()x + P(t)TB(t)u + % (xTQ(t)x +uTR(Hu) (11.31)

L’équation (I1.31) vérifie les conditions suivantes :

e [’équation de I’état adjoint

. AL ~
p=-—5-= AT(Op — Q(t)x (11 32)

e La condition de transversalité

p(tr) = Sx

e [’absence de contrainte sur la commande

oL
— T =
% B"(t)p+R(t)u=0

Ainsi la commande

u=RIBTP(t)p (I1.35)
De ce fait, I’équation dynamique du systéme s’écrit comme suit :

x=A(t)x — B(t)R™ ()BT (¢t) (11.36)

On peut réécrire sous forme matricielle appelée systeme hamiltonien :

%[z] _ [ A() —BOR(OBT() [x]

(11.37)

—Q(t) —AT p

En nous inspirant de (I1. 32), nous écrivons p = P(t)xavec la condition finale P(¢;) = Seten la

dérivant nous obtenons :
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p=P®)x +P()x (I1.38)

Ainsi 1’équation (II. 39) s’écrit alors :
p=—(AT(OP) +Q(®))x (I1. 39)

En intégrants les équations précédentes 1’équation d’état du systéme:
(P+PA+ATP—PBR'BTP+Q)x=0 (11.40)

La solution est obtenue en résolvant 1’équation différentielle de Riccatti donnée comme suit :
(P+PA+ATP—PBR'BTP+Q)=0 (1. 41)

Par la suite, le critére cotit s’écrit alors comme suit :

1 trd
J(xo, to,u) = Efoxf - j;o E(xTPx)dt) (11.42)

En appliquant la condition de transversalité S = P (t¢)sur le critére, le minimum du critére est donc

J(x0) = Jo(to, X0, @) = %xop(to)xo (I1.43)
La commande optimale obtenue est identique a un retour d’état donné par :
u=—K(t)x (I1.44)
K = —R™1BTp (11. 45)
Cependant, K varie dans le temps. Méme dans le cas d’un systéme a temps invariant, c'est-a-

dire que les matrices A, B, Q et R ne dépendent pas du temps, la matrice P (t) reste dépendante du

temps dans le cas d’un critére a temps fini.
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11.6.2 Controéleur lineaire quadratique a horizon infini

Nous nous intéressons dans cette section aux systémes multi variable linéaires a temps variant

précédent ou le critere est donné par :

11”1
J(xg, to, 1) = E_f 3 xTQ(®)x + uTR(Hw)dt (I1.46)

Si le systéme est stabilisable a tout instant t, on arrive a montrer que ce critere est fini. Ainsi on
montre qu’a chaque instant il existe un K(t). D’autre part, sur un horizon infini, 1’état final tend

vers zéro si le systeme bouclé est stable.
Dans le cas d’un systéme linéaire a temps invariant, la commande optimale est exprimée sous
forme de retour d’état statique u = —Kx ou K = —R™1BTP
P vérifie I’équation algébrique de Riccatti donnée par :
PA+ ATP — PBR™BTP+Q =0 (11.47)

11.6.3 Minimisation de I’énergie du contréle

Dans cette section on considere le critere colt J,représentant la sommation de 1’énergie

quadratique requise pendant une période déterminée par 6t = t; — t, donnée par:

ty
Ju =J ul (ORu(t)dt

0

ou uTRu(t) >0 (11. 48)

La condition de la derniére équation est réalisable, si et seulement si, les deux conditions

suivantes sont satisfaites :

e Le vecteur d’entrée u(t) > 0,

e La matrice de pondération est symétrique définie positive (R > 0).
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Le terme u” (t)Ru(t) permet de mesurer la consommation de 1’énergie du systéme. Le but du
concepteur est de trouver le bon compromis entre la minimisation de ce terme tout en respectant
la contrainte de performance. Dans la littérature du domaine de contrdle moderne, I’optimisation

de I’énergie est proportionnelle a la diminution du terme J,,.
11.5.4 Minimisation de I’erreur du vecteur d’état

Le critére/ représente dans cette section I’erreur quadratique du vecteur d’état x(t)[39]:

t
Jo = J. feT ()Qe(t)dt avec eT(t)Qe(t) = 0 (11.49)
t

0

Avec e(t) = x,(t) — x(t), x(t)représente le vecteur d’état et x,(t)représente le vecteur d’état
désire.

La condition de 1’équation (II. 50) est réalisable, si et seulement si, la matrice de pondération
Q est définie non négative (Q= 0).

Le terme quadratique e” (t)Qe(t) a été pris en considération afin d’accumuler I’erreur

transitoire du vecteur d’état. Ce critére permet de mesurer la performance optimale du systéme.
11.6.5 Minimisation de I’erreur en régime permanent du vecteur d’état

Le critere Jrreprésente ’erreur minimale en régime permanent du vecteur d’état, il est exprimé

par :

L’équation (II.50) est réalisée si et seulement si, la matrice de pondération S est symétrique
définie positive. Le terme quadratique e (t;)Se(t,) doit étre pris en considération afin de forcer

la valeur finale du vecteur d’état de s’approcher du point d’équilibre du systéme au maximum pour

diminuer I’erreur en régime permanent [22][23][24].
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11.7 Régulateur linéaire quadratique
Le régulateur linéaire quadratique se base sur la méthode de retour d’état. La figure(lIl. 2)

présente un schéma bloc du régulateur linéaire quadratique.

Modéle d'état contralé Modéle d'état

Figure 11.2: Schéma bloc simplifié du régulateur linéaire quadratique
Tirée de A. Drouot (2013).

De point de vue mathématique, le critéere de compromis performance-consommation minimal

peut étre calculé par :

Jmin =% el (tr)Se(tr) + %f feT (®)Qe(t) + uT (H)Ru(t)dt (I11.52)

to

En supposant que le vecteur d’état désiré est nul(x,(t) = 0),I’équation (I1.51) devient [5] :

1 T 1 tf T T
Jmin =75 X (tr)Sx(tr) +§jt xT (£)Qx(t) + uT(H)Ru(t)dt (I1.53)

On rappelle que I’objectif principal est de minimiser le critére de compromis/,,;, . Il est possible
de réaliser cet objectif en utilisant la méthode de calcul des variations maximales et minimales, ce

qui nous permet de définir la matrice hamiltonien [25] :

H(x,u,At) = %xT(t)Qx(t) + %uT(t)Ru(t) + AT(O[A(x(t) + Bu(®)] (1. 54)

36
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Ou A est le multiplicateur de Lagrange. L’étape suivante consiste a réécrire le critére/,,;, Sous la

forme suivante:

Jin = Jmin + AT(O[A(E) + Bu(t) — ()] (I1.55)
En nous basant sur I’équation (II. 55) et en la substituant dans (J1,;,) , on obtient :

J i, = % xT(tr)Sx(tr) + % f f[H(x, w, A, ) — AT(H)x(t)]dt  (11.56)

to

Afin d’avoir la valeur maximale ou minimale du critére de compromis, J, il faut satisfaire la
condition (8]L;,, = 0)en opérant sur les paramétres suivants :x(t),u(t),Q,R,S et en respectant les

relations suivantes [27] :

0H
=" A(t) = Qx(t) + ATA(Y) (I.57)

aH—O—R BTA I1.58
== 0= Ru(t) + BTA(®) (11.58)

aH—A B IL.5
i x(t) + Bu(t) (1. 59)

10(xT(t)Sx(t)
2 " dx 20) t, = Sx(t) = 2(¢f)

On peut calculer le vecteur d’entrée [5] donné par :

u(t) = —R7BT A(¢t) (1.61)
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11.8 Structure des régulateurs

Lorsque des signaux de consigne y* sont données pour certaines composantes y de x, comment
les intégrer a la loi de commande ? Imaginons que les consignes concernent les premieres

composantes de x et decomposons x et K ainsi :

Kx = [KyK,] 7] (1L 62)
Alors la loi de commande sera :

u=K,(y —y) —K,z (IL. 63)

Si y est donné par une loi de type équation de sortie, y = Cx, on peut exécuter un changement
d'état de sorte que le nouveau vecteur d'état contienne y, par exemple en utilisant la forme
canonique d'observabilité.

La commande LQ est de type proportionnelle. Dans le but d'améliorer les performances en
régulation en présence de perturbations constantes, il est Souhaitable d'ajouter un effet intégral.
Imaginons, a titre d'exemple, que la premiére composante x; de x doive étre asservie a x;*sans
erreur statique.

Construisons I'état supplémentaire :

t
I, = j (xl(r) — xl*(r))dr
0

Avec I'équation correspondante :
L =x —x" (1. 65)

En considérant x,* comme une perturbation constante et, de ce fait, en ne I'intégrant pas dans le

modeéle, I'équation d'état du systéeme augmente de son nouvel état I,s'écrit :

X, = A,()x + B,()u (11. 66)

Ou le vecteur d'état augmenteé est :
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Et les matrices d'état sont :

¢ [1 Ol*n—l] 0

Sur ce modeéle, un régulateure R™"+1 de type LQ peut étre synthétise.

Décomposons K, selon :
X
K,x, = [K K,] [11] (1. 70)

Le régulateur obtenu, d'entrées x, et x, et de sortie u est un systeme dynamique d'ordre 1 de

modeéle d'état :

1.1 =X;— X"

La consigne x,* peut aussi étre retranchée a x; ; d'autres consignes peuvent étre intégrées de la
méme maniere en retranchant leur valeur a I'état correspondant.
Si une commande en boucle ouverte (feed-forward) est disponible, elle peut étre également
intégrée ; la commande sera alors la somme de la commande en boucle fermée et de la commande

en boucle ouverte [26].

11.9 Choix des pondérations

Il est intéressant de remarquer d'abord que la multiplication des pondérations
Q et R par un méme scalaire laisse inchangé le gain K. En effet, soit P solution de (11.48) et soit le
nouveau probléme basé sur les pondérationsQ = AQ etR = AR. On vérifie que P = APest solution

de I'équation de Riccati correspondante. En effet :
K=-R'B"P=—-RBTP=K (11.72)

Sans restriction, les pondérations peuvent étre choisies symetriques. Elles sont généralement

choisies diagonales. Ainsi, on se raméne au choix de n scalaires pour I'état et de p scalaires pour
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la commande. Voici une méthode simple de choix et de médication des pondérations en vue
d'aboutir a un correcteur satisfaisant.
1. Au départ, on choisit généralement des pondérations égales aux matrices identité.
2. Dans une seconde étape, on accélére ou d’décélére globalement le systéeme en multipliant la
matrice Q par un scalaire _ (accélération avec A > 1 et décélération avec A < 1), jusqu'a obtenir
une dynamique moyenne adaptée.
3. Dans le cas ou certains états auraient des dynamiques trop lentes par rapport a d'autres, on peut
choisir d'augmenter la pondération de Q correspondant aux premiers.
4. Dans le cas ou certains actionneurs seraient trop sollicités par rapport a d'autres, on peut choisir
d'augmenter la ponderation de R leur correspondant.

Les étapes 2, 3 et 4 peuvent étre réitérées dans l'ordre souhaite jusqu'a obtenir un correcteur

satisfaisant le cahier des charges [19].

11.10 Application de la commande optimale (LQR) sur un MCC
Pour 1’évaluation de la commande optimale considérons le modele du MCC a excitation

indépendante donné ci-dessous:

Inducteur Induit

Figure 11.3 : MCC a excitation indépendante.
» Le modeéle d'état de systéme:

0o 1 0
A=|0 —f/j ke] B=[0 0 1/ C=[100] D=0
0 =—R/I

Avec :
R=019k,=01N/m;k.=0.1N/m; 1= 0.5%10"3h; j = 10~2kg/m?; f = 10~3Nm/(rad/s)
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La loi de la commande appliquée est celle de Riccatti équation (11.47) :
PA+ATP—PBR'BTP+Q =0

Avec :

Apres I’application de notre commande nous avons obtenu les figures suivantes :

e Premier cas : sans perturbation

F ‘ |5 sOrtie === consigne

Figurell.4: Réponse du systéme réqulé en position sans perturbation.

e Deuxieme cas : avec perturbation

On applique une perturbation pour la position entre 0.5s et 1s.

Figure 11.5 : Réponse du systeme régulé en position avec perturbation.
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> Discussion des résultats

D’apres la Figure 11.4, on remarque que la réponse en position du systeme régulé avec LQR
suit parfaitement la consigne.
D’aprés la Figure 11.5, on constate que la consigne est gardée en présence de la

perturbation, la commande est capable de ramener le systéme a son état de stabilité.

11.11 Conclusion

Dans ce chapitre, on a décrit les caractéristiques de la commande optimale grace 1’énumération
de certains critéres d’optimalité. Ensuite, on s’est intéresse plus particulierement a 1’une de ses
applications: le contréleur linéaire quadratique.

Enfin, pour valider ces performances, LQR a été appliquée sur un MCC ; les résultats de
simulation montrent que le régulateur LQR a un bon suivie de la consigne et on peut commander

notre systéme et le stabiliser. Pour cela nous allons I’appliquée dans le chapitre suivant.




Chapitre 111

T T~ T~

Application de la commande
optimale pour la régulation

thermique de la température
ambiante dans un batiment

T T~ T T~




CHAPITRE I Application de la commande optimale pour la régulation thermique de la

température ambiante dans un batiment.

CHAPITRE |11 : Application de la commande optimale pour la

régulation thermique de la température ambiante dans un

batiment

111.1 Introduction

Ce troisiéme chapitre consiste a adapter la commande élaborée dans le chapitre précédent,
pour la stabilisation de la température de la piéce et de la maintenir autour d’une valeur désirée

en réduisant la consommation électrique de systéeme de chauffage.

Les paramétres du systeme de chauffage varient fortement en fonction des conditions
extérieures. Pour remédier a cela, dans ce chapitre en exploitant un modele qui représente le
comportement du systéme, on a appliqué I’algorithme de la commande optimale approche

régulateur LQR sur notre modéle.

111.2 Définition des objectifs

L’objectif primordial du systeme de commande du chauffage dans un batiment est d’assurer un
certain niveau de confort thermique tout en minimisant la consommation d’énergie nécessaire pour
le réaliser.
a) Objectif de confort : maintenir le confort des occupants autour d’une température qui est égale

a latempérature de référence T,y
b) Objectif de consommation : qui est la réduction de 1’énergie consommée.

c) Stabilité de la température : diminuer les oscillations (fluctuations) de la température.

Pour cela nous allons définir quelques indices :
e L’indice de confort : il pénalise 1’écart entre la température de la piece et la température de
référence, mais uniquement lors des périodes d’occupation de la piéce, il est donne par la

relation suivante :

te

Ic=| lyres(®) —y(@®ldt [°C.h] (IIL. 1)

to
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température ambiante dans un batiment.

Avec :
[to tr] : la periode d'occupation.
yree(t) : signal du modéle de référence.

y(t) : sortie du systeme de chauffage.

e L’indice de consommation : pour mesurer la consommation énergétique dans le but de

réduire cet indice, on a la relation suivante :

I, = f tfP(t)dt [KWh] (111.2)

0

P(t) : Puissance électrique consommeée par le radiateur.

e L’indice de stabilité de la température : il mesure les oscillations de la température et se
construit a partir des écarts entre les maximums locaux de la température de la piece et de la

température désirée, pour chaque période d’occupation 9i. Ce qui donne en [°C] :

TSI = z local maxeeg; |y, (1) — y(O) (111. 3)
i

L’indice de stabilité de la commande : Correspondant a une moyenne pondérée de la
variation de commande, il dépend de la période d’échantillonnage Tg, il est donné par la

relation suivante :

CSI = moy(Ju(t+ 1) —u(t)]) (L. D[7].

111.3 Avantages et inconvénients

Dans sa forme la plus générale, la commande optimale permet de prendre en compte
explicitement les objectifs ultimes de la commande (optimisation économique), les contraintes,
les non linéarités et I'aspect dynamique, ce qui est particulierement intéressant pour les procédes
discontinus. La formulation du probleme est assez intuitive, ce qui facilite I'acceptation et la

formulation des objectifs par des non spécialistes.
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Les principales limites de la commande optimale sont la difficulté de la mise en ceuvre,
I'applicabilité aux procédés lents uniquement et la nécessité de disposer d'un modéle dynamique
du procédé suffisamment précis et rapide a simuler, pour rendre I'optimisation en temps réel
efficace [19].

I11.4 Parameétres du systéme utilisé

les différents paramétres utilises sont illustrés dans le tableau ci-dessous.

Tableau I11.1 : Paramétre du systeme
Entrées Valeurs
E_vert [W/m?], E_vert [lux] Connectées a la météo
Blind_pos 1 ouvert

0 fermé
T ext[°C] La température extérieure.

Tupper[°C] La température extérieure.

Tiower[°C] La température résultante de la zone
adjacente en contact avec le plancher.

Tagj[°C] La température resultante de la zone
adjacente en contact avec le mur.

Q_elec[W] Gain de chaleur des équipements électriques
QocclW] Gain de chaleur des occupants
Air;,, Connecté a la météo (variable)

Saturation [0.5 1]
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Figure 111.1 : Chauffage d’une piéce avec des entrées reliées a la météo

I11.5 Application de la commande optimale
Rappelant le but de la commande qui est de réguler la température ambiante de la piece a la
valeur de température souhaitée, et de satisfaire le compromis entre le confort et la

consommation. On définit quelques paramétres qui seront utilisés par la suite dans 1’application

de la commande.

Tableau I111.3 : Représentation des parametres prises pour la simulation

Donnée météorologique Rennes, France

Nombre d’occupant 2 personnes

Temps de simulation 24 h

Période d’occupation 8h00 : 17h00

Pour la mise en ceuvre d’'une commande optimale, le systeme chauffage se définit comme
un systeme non linéaire et lent. Par conséquent on a pris un modeéle linéaire qui represente

parfaitement le comportement du systéme chauffage qui est le modéle d’Etat présenté dans le
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premier chapitre (équations (1.8) et (1.9)), qui sera utilisé dans ce qui suit pour ’application de
la commande optimale.

Comme on I’a déja vu dans le chapitre précédant le cas d’un systéme linéaire a temps
invariant, la commande optimale est exprimée sous forme de retour d’état statique u = —Kx

ouK = —-R™1BTP

P vérifie I’équation algébrique de Riccatti donnée par :

PA+ AP —PBR™'BTP+(Q =0 (111.9)
Les paramétres du régulateurs LQR
Kwi = Kwie = Ke1 = Kyis = 5/20W/m?/K
C,1 = 1000j/kg. k C,; = 920j/kg C,; = 1000j/kg.k

10 0
15 Q=[0 1 0]

0 0 1

Le temps de réponse en boucle fermée est un paramétre essentiel dans la régulation de notre

modele qui a été fixé par la variation de la température initiale.

Pour avoir des résultats performants on a testé de différentes valeurs du gain Kg et R du

régulateur. Ce qui nous conduira a une commande tres active et plus stable.

Apres simulation on a obtenu les résultats donnés par les figures suivantes:

F f F F

température ambiante = consignhe

A

' g

k

Température[°C]

8 12 13 17
Temps[h]

Figure 111.3 : allure de la sortie du systeme et de la consigne
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Température [°C]

40
temps[h]

Figure 111.4 : allure de la sortie du systeme et de la consigne pour trois jours

e Interprétation des résultats

> La figure (I11.3) montre I’allure de la sortie du systéme qui représente la température
ambiante de la piece ainsi que la consigne ; on remarque qu’a partir de 8h au début de
la période d’occupation elle atteint rapidement la température de référence qui est 19°C
et reste stable pendant toute la période d’occupation (jusqu’a 17h); par conséquent le
confort des occupants est maintenu.
La figure (111.4) montre la simulation pour trois jours, on constate que la sortie du
systéme suit aussi parfaitement la consigne et reste au voisinage de cette derniére durant

toute la période d’occupation.

111.6 Représentation graphique des différents indices

Ce sont des indices qui nous informent sur le confort et la stabilité de la commande appliquée

ainsi que sur la consommation d’énergie.

Les différents indices sont donnés par les figures (111.5, 111.6 et 111.7)
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Confort[°Ch]

12 13
Temps[h]

Figure 111.5 : Représentation graphique de l'indice de confort

/

consommation[kWh]

/
/

12 13
Temps[h]

Figure 111.6 : Représentation graphique de I'indice de consommation
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commande

.

Figure 111.7 : Représentation graphique de l'indice de stabilité de la commande

e Interprétation des résultats

» D’apres les figures (II1.5) et (II1.6) qui montrent la représentation graphique de
I’indices de confort ainsi que 1’indice de la consommation, on constate qu’a partir
de 8h, les valeurs de ces indices augmentent cela est d0 a I’activation du chauffage
puis ils se stabilisent a une valeur fixe.
On peut donc déduire qu’avec une consommation minimale qui est égale a 2.8 kWh,
on a assuré un bon confort pour les occupants.
D’apres la figure (I11.7) qui représente la représentation graphique de l'indice de
stabilit¢ de la commande, on remarque au début de la période d’occupation
seulement la commande présente des faibles oscillations pour cela, on conclut que

la commande est stable.
111.7 Etude de la robustesse de la commande
Afin d’étudier la robustesse de la commande optimale, on doit traiter les cas suivants :
Changement de la température initiale.

Changement des coefficients de transmission.

Variation de la saturation.

Variation des dimensions de la piéce.
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Apres la simulation, on a obtenu les allures suivantes (allures de la sortie du systeme avec

le modele de référence et allures de 1’indice de confort avec 1’indice de consommation).

1" cas : Changement de la température initiale

Dans ce cas nous allons varier la température initiale et garder les autres parameétres

(coefficients de transmission, la saturation et dimensions de la piéce) fixes.

Les figures ci-dessous représentent les résultats de simulation :

i

consigne

Température[°C]

12 13
Temps[h]

Figure 111.8 : Allures de la température ambiante de la piece et la consigne pour en variant la
température initiale
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——

12 13
Tempsl[h]

Figure 111.9 : Allures des indices de confort en variant la température initiale

consommation[kWh]

12 13
Temps[h]

Figure 111.10 : Allures des indices de consommation en variant la température
initiale
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Tableau I11.4 : résultats obtenus en variant la température initiale

température initiale | Tempes de réponse | Confort Consommation
(°C) (min) (°Ch) (kwWh)
0°C 46 5.9 4.4
9°C 25 3.7 2.9
13°C 19 3.2 2.1

e Interprétation des résultats

» D’apreés la figure (111.8) qui représente Allures de la température ambiante de la

piéce et la consigne pour en variant la température initiale, on remarque que pour
une température initiale égale a 0°C, la réponse du systeme est un peu lente et cela
est d0 a I’inertie de la piéce, en augmentant la valeur de la température de 9°C, le
temps de réponse est réduit par rapport a la température précédente ; et pour une
température initiale égale a 13°C qui est proche de la température désirée (19°C) on
a un temps de réponse plus petit.

En augmentant la température initiale le temps de réponse diminue, pour cela on

conclut que cette derniére influe sur la réponse du systéme.

D’aprés les figures (I11.9) et (111.10) qui représentent les Allures des indices de
confort et consommation en variant la température initiale ; pour une température
initiale égale a 0°C, on a un confort de 5.9°Ch avec une consommation d’énergie de
4.4kWh, en augmentant sa valeur a 9°C on a un bon confort (3.7°Ch), et une
consommation diminuée (2.9kWh); et pour une température de 13°C on a un trés bon
confort d’une valeur de 3.2°Ch et une consommation minimale (2.1kWh).

On conclut qu’en augmente la température initiale, on assure un bon confort et une

consommation restreinte.

2¢me cas : Changement des coefficients de transmission
Nous allons effectuer des changements sur les coefficients de transmission, en gardant les
autres parametres constants.

Les figures ci-dessous montrent les résultats de simulation :
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[0.384261 0.4252315 0.3301951]
consigne
[0.2 0.0001 0.2]
[0.3 0.0001 0.3]
I

——

Température[°C]

12 13
Tempslh]

Figure 111.11 : Allures de la température ambiante de la piece et la consigne en variant les

r r T

[0.384261 0.4252315 0.3301951]
[0.2 0.0001 0.2]
[0.3 0.0001 0.3]

Confort[°Ch]

//
S

12 13
Tempsl[h]

Figure 111.12 : Allures des indices de confort en variant les coefficients de transmission
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Figure 111.13 : Allures des indices de consommation en variant les coefficients de transmission

Tableau I11.5 : résultats obtenus en variant les coefficients de transmission

Coefficients de transmission Tempes de Confort Consommation
(W/m?/K) réponse (min) | (°Ch) (kwh)
[0.384261 0.4252315 0.3301951] 24 3.7 2.8
[0.2 0.0001 0.2] 22 6.9 2.2
[0.30.0001 0.3] 23 4.6 2.4

e Interprétation des résultats
» D’apres la figure (111.11) qui représente les allures de la température ambiante de la
piéce et la consigne en variant les coefficients de transmission ; on constate que pour
des coefficients de transmission les moins élevés, la réponse atteint rapidement la
température de référence (19°C°), cela est di au faible échange thermique entre la
piéce et le milieu extérieur. Et un temps de réponse du systéeme légérement élevé
pour des coefficients de transmission plus grandes.
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Pour cela on conclut que les coefficients de transmission influent sur le temps de

réponse.

D’aprés les figures (111.12) (111.13) qui montrent les allures des indices de confort et
de consommation en variant les coefficients de transmission, lorsque on a des
coefficients faibles cela implique un confort de (6.9°Ch) avec une faible consommation
d’énergie (2.2kWh), et si on augmente les valeurs de ces coefficients on a un meilleur

confort de (3.7°Ch) mais avec une augmentation de la consommation (3.7kWh).

On déduit qu’une bonne isolation (I’échange thermique avec le milieu extérieur)
nécessite un bon arrangement entre le confort thermique et la consommation

d’énergie.

3¢me cas: Variation de la Saturation
Pour faire monter I'influence de la saturation sur la sortie de notre systéme, on a effectué des
changements sur sa valeur en gardant les autres parametres fixe.

Les figures ci-dessous montrent les résultats de simulation:

consigne

Température[°C]

12 13
Temps(h]

Figure 111.14: Allures de la température ambiante de la piece et la consigne en variant la

saturation
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Confort[°Ch]

12 13
Temps[h]

Figure 111.15: Allures des indices de confort en variant la saturation

Consommation[kWh]

12 13
Temps[h]

Figure 111.16: Allures des indices de consommation en variant la saturation

Tableau I11.5: résultats obtenus en variant la saturation

La saturation Temps de réponse Confort Consommation
(min) (°Ch) (kwh)
0.5 62.52 7.084 3.376

0.7 34.5 8.201 3.341
0.94 24.96 10.97 3.253
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e Interprétation des résultats
> D’apres la figure (I11.14) qui représente les allures de la température ambiante
de la piece et de la consigne en variant la saturation, on constate que pour une faible
saturation (0.5) le temps de réponse du systeme est €levé, lorsqu’on l'augmente a
une valeur de (0.7), le systeme répond rapidement par rapport au cas précédent et en
fin pour une valeur qui égale a (0.94) la réponse suit parfaitement la consigne et
atteint rapidement la température de référence.
D’aprés les figures (II1.15) et (111.16) qui représentent allures des indices de confort
et de consommation en variant la saturation, on conclut quelle 'a une influence sur
la sortie du notre systeme,
Donc une saturation de (0.94) assure un meilleur confort pour les occupants mais avec une

consommation un peu élevée.

48me cas: Variation des dimensions de la piéce

Afin de voir I’influence de la géométrie de notre piece sur la température ambiante et les
déférents indices, on a varié ses dimensions et on a fixé les autres parametres. Les dimensions
de la piece traitée sont considérées comme un vecteur composé de longueur et largeur de la

fenétre, longueur, largeur et hauteur de la piece.

[ [T [

[ [43321) consigne [44321] 53431]]

I

Température[°C]

Figure 111.17: Allures de la température ambiante de la piéce et la consigne en variant des

dimensions de la piece
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Figure 111.18: Allures des indices de confort en variant des dimensions de la piéce
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Figure 111.19: Allures des indices de consommation en variant les dimensions de la piece
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Tableau I11.6: résultats obtenus en variant les dimensions de la piéce

les dimensions de Temps de Confort Consommation
la piece (m) réponse (min) (°Ch) (kWh)
[43321] 25.14 5.42 2.766
[44321] 57.96 8.23 3.032
[53431] 41.52 10.97 3.253

e Interprétation des résultats

» A partir de la figure (I111.17) qui montre l'influence de la géométrie sur la
température ambiante, on constate que lorsqu'on augmente les dimensions de la
piéce traitée la réponse atteint lentement la température de référence (temps de
réponse €levé) ; Par contre lorsqu’on les diminue, le systeme atteint rapidement
la température désirée (19°C).

» A partir des figures (111.18) et (111.19) qui montrent les allures des indices de
confort et consommation on remarque que lorsqu’on augmente les dimensions
de la piéce, la consommation d’énergic augmente en assurant un confort

considérable.

Pour cela on peut dire que pour des petites dimensions ont une consommation d’énergie

réduite avec un meilleur confort.

11.8 Conclusion

Dans ce dernier chapitre on a appliqué la commande optimale plus précisément régulateur
LQR a notre modele d’état qui représente parfaitement notre systéme chauffage batiment.

Les résultats de simulation de cette commande ont dévoilé les compétitivités de cette

commande pour la satisfaction de confort thermique, la régulation la température de la piéce et

de la maintenir autour de la valeur désirée.

La commande LQR peut étre utilisée dans la commande des proces industriels et robustes.
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Conclusion générale

On avu a travers le travail réalisé dans ce projet que I’application de la commande optimale
peut fournir des résultats satisfaisant en termes de poursuite de la trajectoire désirée. Si tous
les parametres sont correctement définis, le contrdleur peut étre implémenté dans la régulation
de la température ambiante du chauffage batiment, afin de maintenir un certain niveau de
confort en minimisant la consommation d’énergie. Certes, il existe d’autre contrbleurs plus
robustes et plus performants face a la non-linéarité du systeme dynamique, cependant le
contréleur linéaire quadratique est plus simple et plus économique en terme d’énergie
consommeée lors d’une mission de poursuite.

Dans le premier chapitre, apres la description du chauffage batiment et la présentation de
’outil de simulation Matlab Simulink / SIMBAD, la modélisation et la simulation en boucle
ouverte permettent d’observer que la température a I’intérieur de la piéce est dépendante de

plusieurs parameétres géométriques, climatiques, énergétique.

Dans le chapitre suivant, la commande optimale a été proposée afin de répondre a 1’objectif
mentionné. Cette derniére a été détaillée tout au long de ce chapitre. Afin de valider notre
approche un exemple a été étudie.

Pour terminer notre étude, dans le troisieme chapitre on a appliqués la commande LQR sur le
chauffage batiment pour réguler la température de la piéce tout en respectant le compromis
entre le confort thermique et la consommation. Pour ce faire, nous avons utilisés le modele

d’état d’un batiment mono zone simple, composé d’une piéce élaborer dans le premier chapitre.

Comme perspective et afin de réduire de plus en plus la consommation et d’augmenter le
confort, nous envisageons par la suite de notre ¢tude I’extension de la commande optimale
fonctionnelle a un modéle du batiment multizone pour arriver a gérer mieux plusieurs pieces,

I’utilisation de la commande intelligente.
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Annexe

Le CSTB en bref :

Le CSTB est un établissement public (Francais) a caractére industriel et commercial (Epic),

placé sous la tutelle du ministre en charge du logement. Il est chargé de procéder a des études
et recherches scientifiques et techniques intéressant le batiment, la construction et plus
largement le cadre de vie urbanisé. Les priorités dans ses champs d’activités relevent du théeme
du développement durable par la qualité environnementale et la maitrise de 1’énergie, les
énergies renouvelables, “la santé et le batiment” avec le pilotage de 1’Observatoire de la qualité
de I’air intérieur, de la sécurité, en terme de structure et de protection contre I’incendie, du
patrimoine bati et de la réhabilitation, de I’innovation technologique en particulier dans le
champ des nouvelles technologies de I’information et de la communication.

Son effectif dépasse 750 personnes.

Composition des parois du batiment

Type Composition | Epaisseur | Densité Cap. therm. Coef.

[m] [kgm-3] [Jkg-1k-1] d’échange
[Wm-2k-
1](i/e)
Mur Plaque de 0.010 1000 1000 5/20
Extérieur platre 0.080 20 1450
Polystyrene | 0.200 950 920
expansé
Parpaings
Plastique 0.020 270 1400
Hourdis 0.200 1400 920
Ccreux 0.100 20 1450
Polystyrene | 0.075 1200 1800
expansé 0.150 1800 910
Polyuréthane
Sable
Toiture Plaque de 0.010 1000 1000
platre 0.080 20 1450
Polystyréene | 0.200 1400 920
expansé 0.075 1200 1800
Hourdis 0.010 1240 2140
creux
Polyuréthane
Néoprene




Simulation en boucle ouverte

Commande optimale (approche LQR)




Commande optimale (approche LQR) avec indices

Script de la commande optimale approche LQR

cloc
clear 211
close a11

kKel=5,/20;
kwil=5,20;
cal=1000;

CwWwA=920

S Al=1000 ;
all=(kwl+kel+kwil)  / cal:
al3=kwl/cal:
als=kwil/cal;
a3l=kwl/cwl;
a3idi=(kwl+kwile) S owl:
aSl=kwil/cwi;
aSs5=kwil/cwi;
blz=1/,/cal;

Sra3l —a33 0rasl 0 —ablb]ls

O;0 1 O0;0 O 1]~
= LOoR (A, B, Q,R)




Commande optimale appliquée sur un systeme de chauffage batiment pour
la régulation de température dans une piece

Résumé:

Le but principal de ce projet est de mettre en application la commande optimale, plus
particulierement le régulateur linéaire quadratique pour la régulation de la température
ambiante du chauffage batiment, afin de maintenir un certain niveau de confort en minimisant

la consommation d’énergie.

La commande a été appliquée a un modele d'état qui représente parfaitement le dispositif de
chauffage électrique tout en prenant en compte les différentes contraintes (conditions
météorologique et géométriques).Pour cela en a utilisé la boite a outils SIMBAD, plusieurs
simulations ont été effectuées et interprétées par la suite qui montrent la validité et la

robustesse de cette commande.

Mots clés:

Confort thermique, consommation d’énergie, commande optimale, régulateur LQR.

Optimal control of a building heating system for temperature regulation in
a room

Abstract:

The main goal of this project is to implement the optimal control, more specifically the linear
quadratic regulator for the regulation of the ambient temperature of the building heating, in
order to maintain a certain level of comfort while minimizing the energy consumption. The
command was applied to a state model which perfectly represents the electric heating device
while taking into account the various constraints (meteorological and geometric conditions).
For this, the SIMBAD toolbox was used, several simulations were carried out. and interpreted
subsequently which show the validity and robustness of this command.

Keywords:
Thermal comfort, energy consumption, optimal control, LQR regulator.




