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Résumé- Prendre en compte I’intermittence de I’occupation d’un batiment pour son chauffage offre
un intérét économique non négligeable. Une analyse préalable en temps continu a montré les
avantages d’une stratégie s’appuyant sur la qualité du contrble et la quantité d’énergie consommeée.
Afin de prendre en compte des considérations technologiques, nous proposons une stratégie analogue,
de type Commande Optimale, développée dans le domaine discret. Cette approche permet ainsi
d’obtenir la loi de commande sous la forme d’équations récursives directement exploitables pour sa
mise en oeuvre.

Nomenclature

T température ambiante du batiment, °C A matrice dynamique du systeme

T constante de temps du systeme (9564 sec) F matrice de transition d’état

b gain statique (0.008413) B matrice de commande modeéle continu
X, Xk vecteur d’état du modele continu, discret, °C G matrice de commande modele discret
Py matrice de Covariance C matrice de sortie

yir consigne, °C yim mesure de la température ambiante, °C
u, U, commande continue, échantillonnée, W Ry pondération du terme de codt

A [ état adjoint (occupation, inoccupation) Q«  pondération du terme de performance
Te pas d’échantillonnage J critére de performance

F..G,,C,, X,,u, R}, Q] matrices, vecteur d’états et commande dans la représentation augmentée

1. Introduction

La prise en compte pour le chauffage du caractere intermittent de I’occupation des
batiments permet de diminuer notablement leur consommation. Dans ce cadre, il convient de
définir une stratégie de contrble permettant, d’une part, de maintenir un niveau constant de
température en phase d’occupation et, d’autre part, de permettre de maintenir une température
minimum en phase d’inoccupation. Une des principales difficultés est de déterminer I’instant
idéal de relance du chauffage du batiment pour remonter de la consigne basse (inoccupation)
a la consigne haute (occupation) [1,2,3]. Cet instant ne doit pas étre trop prématuré pour éviter
une dépense inutile d’énergie, ni trop tardif pour ne pas générer de sensation d’inconfort en
début de phase d’occupation. Dans [4], une approche analytique du probléme, s’appuyant a la
fois sur une modélisation du comportement dynamique et statique du batiment, et sur un
critere mixte colt - performance a permi: (i) d’obtenir un contréle précis en phase
d’occupation ; (ii) de déterminer automatiquement la trajectoire optimale d’évolution de la
température en phase d’inoccupation et de fait le meilleur instant de relance.
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Les parametres du contréleur sont obtenus par la recherche d’un extremum du critére
(commande optimale). Cette approche permet de formaliser le compromis nécessaire entre les
performances a atteindre (en terme de dynamique) et le colt nécessaire a leur réalisation, le
co(t étant le cceur de cette problématique. Il apparait néanmoins dans [4] qu’il est difficile de
mettre en ceuvre une loi de commande continue. Il est nécessaire de résoudre une équation
non-linéaire matricielle continue, opération pouvant étre difficile et colteuse en terme de
ressources. De plus, I’hypothese de stationnarité retenue est peu adaptée car les plages
temporelles d’occupation et d’inoccupation sont bornées. Cette hypothese simplifie la mise en
ceuvre mais pose des problemes aux bornes de chaque plage, se traduisant par la présence de
discontinuités importantes sur la commande. Dans cet article, on se propose de préesenter les
premiers résultats liés au développement d’une loi de commande dans le domaine discret. Elle
est obtenue par la recherche d’un extremum d’un critére colt — performance et se compose
d’équations récurrentes. Le cas non stationnaire relatif aux horizons bornés peut étre ainsi
aisément traité.

2. Modélisation thermique du batiment

2.1. Description

| | | 108 L"efficacité de la loi de commande

1000F — pemmm——————————r————————- & Sera illustrée sur le modele de la

j « Fluxde Chauffage | o cellule d’essai Minibat du CETHIL

2 300 : 4 & [56]. Il s’agit d’un  montage
3 1 % expérimental composé de 2 locaux
Ch- ® contigus identiques en
£ ; & environnement climatique controlé
g '8 (température, ensoleillement). Les 2
z 400 E pieces mesurent chacune 3.10 m x
x S 310 m x 250 m (LxIxh).
o 200 § L’enveloppe extérieure est constituée
% de béton isolant type Siporex de 2 0

00 E cm d’épaisseur, et a les dimensions

temps (en heure) suivantes : 7.5 m x 450 m x 3.43 m.
Les murs verticaux de la cellule sont
composés de panneaux de bois
aggloméré de 5 cm d’épaisseur, recouverts d’une plaque de platre autoclavée de 1 cm. Seule
la paroi verticale sud est équipée d’un simple vitrage de 1 cm d’épaisseur. Le plancher est
formé d’une dalle de béton cellulaire de 20 cm d’épaisseur. Des essais en boucle ouverte ont
été effectués afin d’identifier le comportement dynamique et statique de la cellule. Un modele
continu du premier ordre a été obtenu (Figure 1) :

Figure 1 : réponse du modele continu de la cellule

IO _ Lrays Ly %(t) = Ax(t) + Bu(t)
dt T T = Y™ (t) = Cx(t) 1)
ym (t) = Tn?esure’e (t)
2.2. Discrétisation du modeéle continu et choix de I’échantillonnage
Pour le développement d’un controleur discret, il est nécessaire d’utiliser une

représentation échantillonnée du systeme. Celle-ci ne doit pas dénaturer le comportement du
systeme. En effet, un sous-échantillonnage entrainerait une perte d’information sur sa
dynamique alors qu’un sur-echantillonnage le rendrait numériquement instable lors de la mise
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en ceuvre du contrdleur. Ainsi, la fréquence d’échantillonnage, pour respecter I’intégrité des
données, doit étre choisie supérieure a la fréquence de Nyquist, respectant ainsi le théoréme
de Shannon. Il faudra également prendre en compte la présence d’un bloqueur d’ordre 0 dans
la chaine de contréle (Figure 2).

Uk

YO ¢ | Y

u(t . . t . .
()—> Systéme continu iQ Bloqueur Systeme continu T
e

A 4

>

Systéme échantillonné

Figure 2 : schématisation du processus d’échantillonnage

Le bloqueur d’ordre 0 permet de générer un signal analogique continu par morceaux a partir
des échantillons de commande issus du calculateur. La représentation numérique équivalente
doit donc explicitement prendre en compte la présence de cet organe soit :
X1 = FX +Guy Y =X
T, )
F=e=e+ G=A'[e"-1]B =b[1—e_7}

On remarque que dans le cas du systeme echantillonné, la condition de stabilité est liée aux
valeurs propres de la matrice de transition d’état F, celles-ci devant étre de module

1

0.8

0.6

0.4

strictement inférieur a 1. Or, ces
valeurs propres sont liées aux
caractéristiques du systéme continu
et a la fréquence d’échantillonnage.
Le pas d’échantillonnage Te ne doit
donc pas étre trop petit vis-a-vis des
constantes de temps du systeme sous
peine d’engendrer des instabilités.

L’échantillonnage est généralement
choisi de telle sorte que les pdles du
modele  échantillonné aient un
module proche de 0.9 (e sur la
courbe Figure 3). Dans notre étude,
la constante de temps de la cellule
est d’environ 2.8 h. Un pas
d’échantillonnage de Te = 17 min
sera donc retenu.

™

0.2r--

Module du Péle (échantillonné)

w
N
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o
=
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rapport Te/t (en sec)
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Figure 3 : Influence du choix I’échantillonnage sur la
stabilité du systéme échantillonné

3. Stratégie de Contréle

La stratégie de contrble s’appuie sur la recherche de I’extremum d’un critére liant le
co(t a la performance. La commande proposée s’appuie donc sur les méthodes de commande
optimale des systemes [6,7]. Une discontinuité est introduite dans I’évolution du critere pour
symboliser I’alternance occupation - inoccupation. Pour améliorer la compensation des
perturbations (température extérieure), le contréleur se verra compléter d’un Feed-Forward.

3.1. Description et critere

Considérons la représentation d’état générale des systemes linéaires échantillonnés :
X1 = FX, +Gu, et Yo =Cx, A3)
On introduit dans le critere une contrainte sur la valeur finale de la sortie, élément
commun aux phases occupation - inoccupation :



Congres Frangais de Thermique, SFT 2007, lle des Embiez, 29 mai - 1 juin 2007

=05y, -vi] Q[ ¥ —ym]+0-5fz_:{[y; -y T Qv -y ]+ uRu,| @

ou y, est la consigne haute, Ry et Q sont des matrices respectivement semi-definie positive

et définie positive. N est le nombre total d’échantillons compris dans la totalité d’un cycle.
Les phases d’occupation et d’inoccupation sont a durée bornée. La premiére phase est définie
sur un intervalle [0,t;] et la seconde sur ]ty,to]. La prise en compte de la spécificité de chacune
de ces phases se traduit par :

Q=Q, et R, =R, pour ke[0t]

(5)
Q=0 et R =R, pour kelt,t,]

3.2. Synthese sur I’intervalle [0,t1]

Pour la synthése, on considére les N; échantillons compris dans la durée de cette phase,
r m i r m S r m U r m
J= O-S[YN1 - le] Qu, [le - yN1:|+O'52 {[yk — Yk ] Q [yk — Yk ]+UI Rkuk} ©)
k=0

Pour assurer le rejet des perturbations, on introduit un nouvel état zx conduisant a une
représentation discréte augmentée équivalente a la représentation de Johnson [4] dans le cas

continu :
X1 ¢ F G 0
X1 = =F, X, +G,u; avec F, = etG, =
2y 0 | I T, ™

Y"=C,X, avec C,=[C 0]
Soit la fonction Revenu O définie par :
c r T a r c a c
Q, (X, u5) =05([ x{ - x, ] cIQec, [ X! - X, J+us Rau )
. [Q o . (8)
avec Q :[ 0" R, etR? =6,

avec & une matrice de pondération symétrique définie positive. La valeur optimale du critére
peut étre définie par une forme récurrente :

I = ”]g”(Qk +J3e) 9)
ou J; est supposée étre une forme quadratique. On pose :
‘Jlil :0'5(X|<T+1Pk+1xk+1+221<T+1Xk+1) (10)
En tenant compte de (7), (9) et (10), le minimum par rapport & u, est défini par :
U =—(RE+GIP,G, ) Gl (ReaFuXy + &) = —Ki Xy + Lidess (11)
Considérer J.” comme une forme quadratique implique
P =(F,—G,K, )T P (F—G,K, )+ K{RIK, +C.QiC, avec P, = C;Q;‘lca (12)
A =(F,-G,K,) 4., —-ClQXC,X; avec A4, =CJQiLCIX} (13)

On remarque que ces deux équations sont a résoudre en temps inverse, ce qui implique que
I’on devra les résoudre préalablement pour un cycle avant le démarrage de I’installation.

3.3. Synthese sur I’intervalle ]ty,t;]

Soit N le nombre d’échantillons compris dans la durée de cette phase. Le critere est défini par
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T N,-1
32=05[yy, - yi | Qu[Yh, - YR [+05> uRu, (14)
k=N,
Soit la fonction Colt @y et I’Hamiltonien Hy
@, (u)=0.5u,Ru, et H, =-®, + B, [Fx, +Gu,] (15)
L application du Principe du Maximum discret [7], conduit directement a :
dH . oH
d_:O = u=R'G'B, et f=—+= [=FF, (16)
U, 2
soit  u;=RG"(F")"" 4, 17)
En introduisant (17) dans (3), on obtient apres quelques manipulations :
-1
N,-1
By, :[z FkGRk‘lGT(FT)k] (1-F")x, (18)
k=N,

avec Xy, la valeur finale souhaitée pour les états.

4. Simulation et résultats

Les simulations présentées sont réalisées sous Matlab®. La variation de température
extérieure sera la seule perturbation retenue. Les données météorologiques proviennent de la
station Météonorm de Lyon — Bron. La simulation porte sur deux jours en considérant la
plage 8h00-19h00 comme période d’occupation. Pour cette phase, on réalise un calcul
préalable de (12), (13). Pour la phase d’inoccupation, la résolution de (17), (18) conduit au
profil idéal de la commande, et de fait au profil de la température en absence de perturbation.
Dans cette phase, lorsque la température passe sous la consigne basse, on utilise la méme
technique que celle utilisée en période d’occupation pour maintenir la température autour de
cette consigne. Lorsque la température ambiante croise a nouveau la trajectoire de référence,
on reprend la loi de commande définie par (17) (Figure 3). Les résultats obtenus (Figures 5 et
6) sont particulierement intéressants. La Figure 5 présente I’évolution de la température
ambiante. La stratégie de commande retenue permet de satisfaire avec une grande efficacité
les différentes contraintes imposées. La consigne haute est respectée en phase d’occupation.
En phase d’inoccupation, une contrainte de positivité sur la commande (systeme de chauffage
non réversible) permet de profiter pleinement des apports extérieurs, entrainant un décalage
de la trajectoire hyperbolique suivie en I’absence de perturbations. La relance est
particulierement efficace. On note également, au regard de I’évolution de la commande dans
les deux phases d’inoccupation (Figure 6), I’impact significatif en terme d’économie du Feed-
Forward. L’implantation de la version non stationnaire de cette loi de commande a permis
d’éliminer les probléemes de discontinuité présents dans [4] (cas continu stationnaire)

5. Conclusion

Dans cet article, la synthese d’un contréleur discret pour le contrdle de la température dans un
batiment a été présentée. Elle s’appuie sur un critere permettant de caractériser le
comportement spécifique aux phases d’occupation et d’inoccupation. Une représentation
discréte a été définie en prenant en compte des contraintes technologiques, puis les parametres
du contrdleur ont été déterminés par la recherche d’un extremum d’un critere Co(t-
Performance, couplé & un Feed-Forward. Les résultats de simulations sont particuliérement
encourageants. Deux voies sont envisagées pour la suite : (i) valider expérimentalement le
contréleur et (ii) prendre en compte les apports solaires.
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Ewlution de la Température ambiante - absence de Perturbation

T T T ]
Consigne haute et basse
T° non contrainte

T° contrainte

-——————1

.......

'''''''

,

temps (en heure)

Figure 4 : Evolution de la température ambiante en absence de perturbation — cas idéal
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Figure 5 : Evolution de la température ambiante, influence de la température extérieur
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