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https://publications.polymtl.ca

https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/59645/
https://publications.polymtl.ca/59645/


UNIVERSITE DE MONTREAL

CONTROLEUR MULTl VARIABLE POUR
UNE CENTRALE NUCLEAIRE CANDU 600 MWe

par

SPERO MENSAH

INSTITUT DE GENIE NUCLEAIRE

ECOLE POLYTECHNIQUE

THESE PRESENTEE EN VUE DE L'OBTENTION DU

GRADE DE PHILOSOPHIAE DOCTOR (Ph. D)

(GENIE NUCLEAIRE)

Février 1982 -



9hSW

1<94j
01 r-r

)d'^^P

r-



111.

A MARIE, Ma Fzmme.
ave. c toiit mon amou^

A MAXIME &t JOËL, mz-i F^^4
ave. c toutte. mon a. ^^e. c. t^on

A mon P^.^. 2.,
A ma Mï. fi. e.,
A me4 F^. e. ^-eA e-t Soau. ^4

A mon Onc. -^i Jo,
avec tou. ts. mon a^idt^on

A Tou-4 c. e. u. x çu-<- un jou. n. m'ont ût. pp^^4
qu. e. tqu. i c^io-ôe..



IV.

SOMMAIRE

Ce projet de thèse est consacré a la conception

d'un système de commande et de régulation multivariable

pour une centrale nucléaire du type Gentilly-2.

A partir d'un modèle non-linéaire de simulation

de la centrale G2SIM, nous avons obtenu un modèle relati-

vement moins complexe en posant certaines hypothèses. En

appliquant la théorie des petites perturbations autour de

points d'ëquilibre, la linéarisation de ce modèle nous a

permis à'obtenir les équations linéaires d'état de la

centrale. La validation de ce modèle linéaire que nous

avons appelé G2LDM a été effectuée par voie de simulation.

Concrètement, nous avons comparé les résultats de simula-

tion de G2SIM et G2LDM soumis aux mêmes types de pertur-

bâtions. Le but de cette validation était de déterminer

dans quelles mesures le modèle linéaire G2LDM pouvait être

utilisé pour concevoir un régulateur pour le modèle non-

linéaire G2SIM. Les conclusions de cette validation ont

établi que G2LDM possède essentiellement la même dynamique

que G2SIM, les différences de réponses entre les deux modèles

étant surtout dues à certains phénomènes de non-linéarité

et aux hypothèses qui ont été posées pour la linéarisation

du modèle .

Nous avons ensuite soumis le modèle G2LDM à une

série d'analyses en vue de son identification structurelle



et modale. Ces analyses nous on permis d'établir certaines

propriétés des matrices de la description dans l'espace

des états de la centrale. Elles ont aussi permis de

déterminer la commandabilité et l'observabilitê du

système. L'analyse modale a permis d'identifier les

modes instables et dominants de la centrale, et ci'évaluer

leuF-relative invariance par rapport aux changements de

points d'opération.

Après une revue critique des méthodes de conception

de contrôleurs multivariables, nous avons décidé d'explorer

l'avenue des contrôleurs par rétroaction des sorties avec

positionnement de pôles. En nous inspirant des travaux

de certains chercheurs, nous avons mis au point une série

d'algorithmes a la fois puissants et souples pour effectuer

le positionnement de pôles par rétroaction des sorties.

Nous avons implanté ces algorithmes à l'intérieur d'un

ensemble sophistiqué de modules pour la conception assistée

par ordinateur.

Avec le modèle G2LDM, nous avons utilisé nos modules

de positionnement de pôles pour la conception d'un contro-

leur multivariable. Les performances de ce contrôleur

sur le modèle linéaire G2LDM sont excellentes,.

Nous avons ensuite mis au point l'infrastructure

logicielle pour la discrétisation et l'implantation d'un

contrôleur multivariable dans le modèle non-linéaire de
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simulation, G2SIM. Finalement nous avons introduit dans

G2SIM, le contrôleur multivariable conçu avec G2LDM.

Après quelques ajustements, surtout de la partie dyna-

mique du contrôleur, les résultats de simulation ont

montré que les performances dû contrôleur multivariable

sur G2SIM sont pleinement satisfaisantes.

Pour réaliser ce projet qui intègre presque

toutes les étapes de la conception d'un système de

commande et de régulation, nous avons aussi dû concevoir

une gamme variée et complexe de logiciels qui complètent

les acquis tangibles de cette thèse.

D'abord commencé à l'Ecole Polytechnique de

Montréal, ce projet a été complété durant un stage de

deux ans au laboratoire d'analyse dynamique du Centre

d'Etudes Nucléaires de Chalk River.
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ABSTRACT

This project studied thé problems of designing a multi-

variable regulator for a nuclear power station of thé Gentilly-2 type.

From a non-linear model called G2SIM, we derived a reduced

npn-linear model which has been linearized around steady state

operating conditions. This linearization gave a linear model

described by state-space équations. To validate thé lineâr model

also called G2LDM, we compared open-loop simulation results of

G2SIM and G2LDM for several disturbances. Thé conclusions of this

validation showed good agreement between transient responses of

both mode l s.

Some important properties of G2LDM were assessed by

performing controllability and observability tests, cyclicity and

rank tests. We also performed eigenanalysis to détermine unstable

and dominant modes and to evaluate thé change of thèse modes

with différent operating conditions.

After a critical review of existing design techniques for

multivariable controllers, we decided to explore thé avenue of

pôle shifting with output feedback. Using and extending thé

results of some authors, we derived a comprehensive set of

application-oriented algorithms whiûh allow multivariable controller

design with closed-loop pole-assignment techniques. Thèse algo-

rithms are implemented in a sophisticated computer-aided-design

package via several modules.
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Thé controller designed for thé linear model G2LDM using

thèse modules showed excellent performance.

Then we designed a général scheme for thé implementation

of a multivariable controller in G2SIM and introduced thé designed

controller inside thé non-linear model. After adjustments of

controller gains, mainly in thé dynamic section of thé feedback,

thé simulation results showed that thé performance of thé

multivariable controller on G2SIM are satisfactory.

Along with this project which covered almost ail thé

steps in thé design of a control system, we developed a set of

computer codes which added to thé net gains of this thesis.

Started at Ecole Polytechnique de Montréal, this project was

completed during a two year stage at Chalk River Nuclear Laboratories

of Atomic Energy of Canada Limited.
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(normalisée) (3. 32)

Chaleur transférée dans le prêchauffeur W
à pleine puissance (3. 52)



Symbole Définition
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Unités

Qp(t

;R100

Q^(t)

CSDV (t)

SFw(fc)

Sç(t

s^'

t

T(t, r)

^(t)

TBCQ(t)

-Bi

Tc(t)

Chaleur cédée au caloporteur normalisée
(3. 11)

Chaleur cédée au caloporteur a pleine
puissance (3. 4)

Puissance thermique du réacteur
(normalisée), (3. 3)

Vecteur de la base réciproque (4. 10)

Variable de Laplace (6. 47)

Ouverture de la vanne de décharge de
vapeur dans le condenseur (3. 59)

Demande d'ouverture de la vanne d'eau
d'alimentation (3. 33)

Ouverture de la vanne de la turbine y

Sg(t) dans l'êquation (3. 58)
Demande d'ouverture de la vanne du
contrôleur zonal (3. 10)

Matrice de transformation de la forme
canonique commandable (6. 4)

Variable du temps

Température du combustible (3. 3)

Température moyenne du caloporteur dans
la chaudière (3. 34)

Température da primaire a l'entrée du
prêchauffeur (3. 49)

Température du primaire a l'entrée du
générateur de vapeur (3. 48)

Température moyenne du primaire dans le
réacteur (3. 6)

w

, -1

s

°c

°c

°c

°c

T/. ^ (t) , T/., *(t) Températures moyennes du caloporteur à
rentrée du réacteur (3. 13), (3. 7)

'e



Symbole Définition

XX11.

Unités

Tp( t )

THPF(t).
THPF*(t)
Tp, (t)

Tpo(t)

TROH(t)

Tg(t)
T(t)

u(t)

UD<t)

U(t)

U(s)

Uj, (t)

UPROH(t.

vi
v

VD
V.

VL(t)
V^(t), V^. *(t)

Température moyenne du combustible (3. 4) °C

Températures du secondaire à la sortie du °C
rëchauiffeur (3. 62), (3. 63)

Température de l'eau d'alimentation à °C
l'entrêe du prëchaaffeur (3. 64)

Température du primaire à la sortie <3u °C
prêchauffeur (3. 51)

°c

°c

°c

Température du primaire dans le collecteur
de sortie (3. 17), (3. 19)

Température a la surface de la gaine (3. 12;

Température .de saturation du secondaire
(3. 56)

Vecteur des entrées du système en boucle
ouverte (4. 2)

Vecteur des entrées du système dual (6. 40)

Vecteur des entrées du systëme-compensateur -
en boucle fermée (6. 31)

Vecteur des entrées dans le domaine de
Laplace (6. 48)

Vecteur des entrées du système dual-
compensateur (6. 44)

Variable de commande du pressuriseur (3. 9)

Vecteur propre (4. 6)

Matrice des vecteurs propres (4. 12)

Volume total de la chaudière (3. 40) m:

Volume total du combustible (3. 3) m~

Volume d'eau dans le pressuriseur (3. 21-a) m-

Volumes de la colonne de montée (3. 37) m-
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Symbole Définition Unités

vs(t:

V,
SM

v"

^(t:
w.

WCSDV<t)

WDC(t)

Wp(t)

w.
F100

W^(t)

Wg(t)
W^, ( t )

x(t)

XD(t)
X(t)

Xp(t)

xe(t)-xhe(t)

Volume de vapeur dans le pressuriseur m-
(.î. 21..-b)

Volume du circuit principal de vapeur m^

Volume total du pressuriseur (3. 28-a) m^

Volume d'eau dans le ballon vapeur (3. 38) m3

Débit de masse du primaire à pleine g/s
puissance (3. 15)

Débit normalise de vapeur déchargée dans
le condenseur (3. 59)

Débit de masse normalisé dans la colonne

de descente (3. 46)

Débit de masse normalise de l'eau
d'alimentation (3. 33)

Débit de l'eau d'alimentation à pleine g/s
puissance (3. 32)

Débit normalisé dans la colonne de montée
(3. 46)

Débit normalisé de la vapeur (3. 57)

Débit normalisé de la vapeur admise à la
turbine (3. 58)

Vecteur des états du système en boucle
ouverte (4. 2)

Vecteur des états du système dual (6. 40)

Vecteur des états du systëme-compensateur
en boucle fermée (6. 28)

Vecteur des états du système dual-
compensateur en boucle fermée (6. 43)

Qualité dans le collecteur de sortie (3. 8), -
(3. 18)



XXIV.

Symbole Définition Unités

xe*(t)

X (t) , X^*(t)

y(t)

.

(i)

y^t)
Y(t)

YD(t)

Qualité du primaire à l'entrëe du
générateur de vapeur (3. 54)

Qualité du secondaire dans la colonne de
montée (3. 36)

Vecteur des sorties du système (4. 2)

Dérivée d'ordre i de y (6. 18)

Vecteur des sorties du système dual (6. 40

Vecteur des sorties du système en boucle
fermée (6. 29)

Vecteur des sorties du système dual-
compensateur en boucle fermée (6. 43)

Grec

a(t)

e

ere2

3' (t)

Y

Yh
6.
l

A

K

À

Vecteur des états du compensateur (6. 37)

Fraction totale des neutrons retardes

Fraction des deux groups de neutrons
retardes (3. 2)

Coefficient de longueur de la partie non-
bouillante du primaire dans le générateur
de vapeur (3. 52)

Constante adiabatique (3. 21-b)

Fraction des produits de fission (3. 4)

Coefficients au polynôme caractéristique
du compensateur (6. 18)

Perturbation (Annexes)

Multiplicateur de perte de pression pour
un mélange à deux phases (3. 47)

Matrice de Vandermonde (6. 6)

Pôles ou valeur propres (chapitres 4-8)



XXV.

Grec Définition Unités

À1'À2

A

^

PO^I
VL(t)^L*<t)

^g(t)
ç

PD
PF

PpvCt)

pfs<t)

pgs(t)

Pgv(fc)

'p

Pr (t:

TBR

TFH

TFP

Constante de décroissance radioactive des

produits de fission (3. 5)

Inverse des constantes de temps des deux
groupes de neutrons retardes

Matrice définie à l'êquation (6. 7)

Vecteur des états du compensateur (6. 24)

Variables d'entrêe (6. 3), (6. 17)

Débits d'eau entre le collecteur de sortie

et le pressuriseur (3. 22), (3. 25)

=-1

:-1

m->/s

Débit de vapeur soutiré du pressuriseur (3. 21-b) m3/s

Facteur de compressibilitê calorifique J/MPa

Rang de la matrice Cp* (6. 45)

Densité du combustible (3. 3)

Densité de l'eau saturée dans le ballon
vapeur (3. 42)

Densité de l'eau lourde dans le pressuri-
seur

Densité de la vapeur d'eau lourde dans le
pressuriseur (3. 24)

Densité de la vapeur dans le ballon vapeur

Rang de la matrice C* (6. 32)

Densité moyenne du mélange à deux phases
dans la colonne de montée (3. 44)

Temps mort entre le gênêratear de vapeur
et le réacteur (3. 13)

Constante de temps du système de chauffage
haute pression de l'eau d'alimentation
(3. 62)

Temps mort entre le système de chauffage
haute pression et le prëchaiiffeur (3. 64)

g/cm^

g/m3

g/m3

g/m3

g/m3

g/rn3



XXVI.

Grec Définition Unités

. FW

m

-PF

. rd

RB

RC

x

Constante de temps de la vanne de commande s
du débit d'eau d'alimentation (3. 33)

Constante de temps de la turbine (3. 61) s

Temps de séjour de reau d'alimentation s
dans le prêchauffeur (3.. 32)

Temps de traversée de la colonne de s
montée (3. 35)

Temps de variation du volume de la colonne s
de montée (3. 37)

Durée de l'écoulement entre le réacteur et s

le générateur de vapeur (3. 48)

Temps moyen de séjour du caloportear dans s
le réacteur (3. 6)

Délai dans la formation du vide (3. 8) s

Fraction du vide dans la colonne de montée



CHAPITRE l

INTRODUCTION

1.1 Identification du Problème

La neutronique et la thermique sont deux processus qui

s'influencent et qui prédominent dans l'opêration des centrales

nucléaires. Pour des raisons économiques et sécuritaires, ces

deux processus doivent être gardés sous contrôle en tout temps.

Du point de vue de la commande et de la régulation, on peut

considérer une unité nucléaire de production électrique comme

étant essentiellement constituée de la centrale et de son

contrôleur. En toute rigueur, la centrale possède la structure

d'un système multivariable à paramètres distribués pouvant être

d'une part décrite par des équations aux dérivées partielles et

d'autre part caractérisée par plusieurs variables d'entrêe et

plusieurs variables de sortie.

Un tel système a un comportement interactif en ce sens que

l'ajustement d'une variable d'entrêe peut affecter plusieurs

variables de sortie.

Traditionellement, les contrôleurs des centrales sont

conçus en appliquant les méthodes conventionnelles développées

pour les systèmes scalaires. Concrètement, cela signifie que

l'analyse et la synthèse de la commande de chaque boucle est

traitée de façon indépendante, tout en simplifiant les
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dépendances spatiales du système. Dans son livre "Control of

Nuclear Reactors and Power Plants", Schultz [l] a très bien

exposé les composantes essentielles de cette .approche dite

conventionnelle.

Depuis une dizaine d'annêesy l'orientation de l'industrie

nucléaire vers la construction et l'opëration "optimale" des gros

réacteurs (600-1, 200 MWe) révèle de plus en plus que l'extrapola-

tion des méthodes scalaires pourrait entraîner des difficultés

majeures.

Déjà en 1968 Wiberg [2] faisait remarquer que pour de très

gros réacteurs, il faudrait tenir compte non seulement de la

structure multivariable du système mais aussi envisager une

approche modale pour le contrôle du flux neutronique. Cette

remarque est particuliêreinent pertinente pour les gros réacteurs

du type CANDU* PHW**. Wiberg a dérive an modèle linéaire à

paramètre distribue pour le réacteur, et a montré les avantages

d'une solution avec les modes de Kaplan [3]. Il a ensuite expose

les étapes essentielles dans l'analyse et la synthèse de la

commande modale optimale avec un critère quadratique.

En 1972, Chaudhuri [4] étudia le problème du contrôle

optimal avec paramètres distribués pour un réacteur nucléaire

*CANada Deuterium Uranium

**Pressi-irized Heavy Water
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en appliquant le principe du maximum. Il montra que la commande

optimale était solution d'une équation aux dérivées partielles

d'ordre élevé. Il exposa ensuite deux techniques numériques

permefcfcant de calculer la commande.

Pour sa thèse de doctorat y Stark [5] a aussi étudié le

contrôle modal du réacteur. Il dériva d'abord une expression

pour la composante spatiale et décomposa le flux neutronique en

une série de Fourier dont les coefficients peuvent être dêtermi-

nés à partir des mesures et d'une analyse de Fourier. Chaque

coefficient est comparé avec la valeur désirée, et suivant le

cas, un signal d'erreur est envoyé a un contrôleur linéaire pour

activer les mécanismes de contrôle de réactivitê.

Les résultats de ces travaux nécessairement exploratoires

sont très partiels puisque les modèles utilisés sont extrêmement

simplifiés et ne décrivent que la dynamique du coeur du réacteur.

En partant des équations de cinétique pour un réacteur

ponctuel, plusieurs chercheurs ont étudié le problème de commande

optimale linéaire quadratique surtout en regard d'un fonctionne-

ment en suivi de la centrale [6-8].

En dépit de l'existence d'une solution explicite à ce type

de problème, l'application concrète du contrôleur optimal

linéaire quadratique se heurte à certaines difficultés d'ordre

pratique.
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Pour la majorité des systèmes a contrôler, la définition

d'un critère général de performance est difficile, sinon

impossible.

La considération d'un critère linéaire quadratique n'est

donc en général que l'approximation d'un critère plus

complexe [9].

La sélection "optimale" des matrices de pondération est

encore un sujet de recherche [10].

A l'exception de la stabilité, il est difficile de

rencontrer les spécifications "conventionelles" avec un

contrôleur optimal linéaire quadratique.

Enfin, ce type de contrôleur exige la mesure de toutes les

variables d'état ou tout au moins leur estimation par un

observateur ou un filtre de Kalman [11].

Au cours de notre étude, nous avons pu constater que la

majorité des chercheurs ont utilisé les techniques des systèmes

multivariables dans l'espace des états. Cette quasi-exclusivitê

dans l'outil de base est due au fait que l'analyse des systèmes

linéaires dans l'espace des états a bénéficie des contributions

essentielles apportées par plusieurs chercheurs.

Mais en 1976, grâce aux travaux de Rosenbrock [12-15] et

de MacFarlane [16-17] pour l'extension des méthodes frêquentielles

aux systèmes multivariablesy Hughes et Malloupa [18] montrèrent

comment utiliser leurs résultats pour concevoir le contrôleur

d'un générateur de vapeur dans une centrale nucléaire.
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Malgré l'engouement actuel de la communauté scientifique

pour l'étude des systèmes multivartables, les concepteurs de

centrales hésitent encore à appliquer les techniques multivaria-

blés pour deux raisons principales [19]:

(l) des méthodes pratiques de design ne sont pas encore tout

à fait disponibles;

(2) l'implantation des solutions obtenues à partir des

techniques multivariables requiert toujours l'utilisafcion

d'ordinateurs rapides et puissants. .

A cet égard, la situation pourrait évoluer relativement

plus vite au Canada qu'aux Etats-Unis car l'utilisation des

ordinateurs s'est intégrée depuis longtemps dans la philosophie

de contrôle des réacteurs CANDU [20, 21].

1.2 Objectifs

Notre travail de thèse, ne de la collaboration entre

l'Ecole Polytechnique et le Centre à'Etudes Nucléaires de Chalk

River, s'inscrit dans la ligne des efforts entrepris pour

surmonter ces difficultés. De façon plus concrète, il s'agit

d'étudier une centrale nucléaire CANDU-PHW 600 MWe et de

concevoir le système de commande et de régulation en appliquant

les techniques multivariables dans l'espace des états.

Le contrôleur doit être relativement simple dans sa

réalisation et doit permettre de réaliser les objectifs suivants
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(l) assurer la stabilité du système;

(2) contrôler les transitoires pour éviter des interventions

intempestives des systèmes de sécurité;

(3) obtenir un temps de réponse suffisamment rapide et

réduire les erreurs en régime permanent;

(4) réduire la sensibilité de la réponse du système vis-à-vis

d'éventuels changements de certains paramètres de la

centrale.

Une partie substantielle du travail consiste a obtenir un

modèle linéaire adéquat de la centrale et à la mise au point d'un

algorithme souple et efficace qui intègre les différentes étapes

de la conception du contrôleur tout en respectant les exigences

d'un système réel.

1.3 Méthodologie

Dans cette section, nous décrivons dans ses grandes lignes

la méthodologie qui a été suivie S différentes étapes de ce

travail.

(l) Développement d'un modèle mathématique pour décrire la

dynamique des composantes de la centrale. Ce dêveloppe-

ment, fortement inspiré des travaux de Lucas [22] permet

d'obtenir un système d'êquations différentielles non-

linéaires et une série d'ëquations algébriques.

(2) La linéarisation de ces équations en appliquant la théorie
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des petites perturbations autour d'un point d'équilibre

permet d'obtenir un modèle linéaire que nous avons appelé

G2LDM*.

(3) Simulations en temps réel du modèle de Lucas que nous

identifierons dans ce travail par G2SIM. Cette série de

simulations a pour but d'obtenir les données en régime

permanent nécessaires pour calculer les matrices de G2LDM.

(4) Validation en boucle ouverte de G2LDM en comparant les

résultats de sa simulation à ceux de G2SIM pour les mêmes

types de perturbation en boucle ouverte.

(5) Identification modale et analyse structurelle de G2LDM qui

comportent deux volets:

(a) détermination des valeurs et vecteurs propres du

système et de leur relative distribution dans les

variables importantes du point de vue de la commande

et l'identification des sous-systëmes fortement

interactifs.

(b) caractêrisation de certaines propriétés essentielles

du modèle linéaire de la centrale.

(6) Analyse et synthèse du contrôleur. Compte-tenu des

objectifs préalablement définis et des conclusions

dégagées à l'étape 5, nous avons choisi une technique de

synthèse du contrôleur essentiellement inspirée par les

travaux de Davison [23, 24].

(7) Implantation du contrôleur dans G2SIM et évaluation de ses

performances.

*G2LDM = G2 Linear Design Model



1.4 Organisation matérielle

Le chapitre 2 présente une description sommaire d'une

centrale CANDU 600 MWe. Dans le chapitre 3, nous développons les

équations du modèle de référence. Le chapitre 4 présente le

modèle linéaire dérivé à partir du modèle de référence et expose

Tes analyses auxquelles le modèle linéaire a été soLimis. Les

résultats de la validation par simulation du modèle linéaire sont

montres au chapitre 5. Dans le chapitre 6, après une revue des

techniques multivariables, le formalisme mathématique des

méthodes chosies est expose en détail. Le chapitre 7 présente la

démarche suivie durant la conception et la réalisation pratique

du contrôleur. Le chapitre 8 présente les performances du

contrôleur sur le modèle de référence. Finalement, le chapitre 9

souligne les étapes importantes de cette étude, résume les princi'

paux résultats obtenus, tire les conclusions qui s'imposent et

propose des suggestions pour des travaux futurs.



CHAPITRE 2

DESCRIPTION DE LA CENTRALE

2.1 Introduction

Une centrale nucléaire CANDU PHW 600 MWe est comme toutes

les autres centrales nucléaires, un système extrêmement complexe

dont la description détaillée ne peut être faite dans le cadre de

ce travail. Nous allons plutôt souligner quelques unes de ses

caractéristiques fondamentales avant de donner une brève descrip-

tion de certaines de ses composantes.

Le caloporteur sous pression et le modérateur sont de

l'eau lourde.

Le combustibl'e est de l'uranium naturel.

Les grappes de combustibles sont disposées dans des tubes

de force horizontaux.

Le rechargement bi-directionnel se fait en marche.

La centrale comprend deux parties essentielles, Figure 2. 1.

Le réacteur, le système de transport du caloporteur, le

pressuriseur et les quatre générateurs de vapeur constituent le

circuit principal ou circuit primaire.

Le circuit secondaire comprend le circuit de transport de

la vapeur, le turbo-alternateur, le condenseur-dëgazeur, des

rêchauffears et le système de transport de l'eau d'alimentation.
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2.2 Le réacteur

Le réacteur est constitué d'une calandre de forme cylin-

drique en acier inoxydable. La calandre contient le modëratei-ir,

les mécanismes de contrôle de rêactivitê et 380 canaux horizon-

taux. A chaque extrémité la calandre est soutenue par les

boucliers protecteurs. L'ensemble de la structure est loge dans

une voûte en béton renforcé remplie d'eau. L'eau sert à la fois

d'écran thermique et biologique. Fabrique dans un alliage de

zirconium et de niobium chacun des 380 canaux est un tube de force

de 105 mm de diamètre avec des culasses en acier allié à chaque

extrémité. Chaque tube de force renferme 12 grappes de combus-

tible continuellement refroidies par le caloporteur. Le combus-

fcible est sous forme de pastilles de bioxyde d'uranium (UO^),

environ 29 pastilles par élément de combustible. Chaque grappe

est constituée de 37 éléments individuellement disposes dans une

gaine d'alliage de zirconium.

2.3 Le circuit de transport du caloporteur

Le système de transport du caloporteur^ Figure 2. 2,

comprend deux boucles refroidissant chacune une moitié du coeur

du réacteur. A l'intérieur du réacteur l'écoulement du calopor-

teur est bi-directionnel dans les canaux adjacents. Chaque

boucle possède deux collecteurs d'entrée, deux collecfceurs de

sortie et deux pompes placées chacune en amont des collecteurs

d'entrëe. En opération normale à pleine puissance, le caloporteur
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est en ëbullition partielle avec un titre de 4% dans les collec-

teurs de sortie. Pour contrôler la chimie du calopQrteur, le

circuit primaire est couple a un système de purification par fil-

tration, un ëchangeur d'ions et un dêgazeur. Le caloportear cède

sa chaleur au circuit secondaire dans les gënérateurs de vapeur.

2. 4 Le pressuriseur

Le pressuriseur est une cuve cylindrique installée verti-

calement et reliée à un collecteur de sortie de chacune des deux

boucles de transport du caloporteur. En opération, la pression du

circuit primaire peut être augmentée en chauffant électriquement

l'eau lourde emmagasinée dans le pressuriseur avec des éléments

chauffants. On peut diminuer la pression en actionnant les vannes

de soutirage de vapeur du pressuriseur.

2.5 Le générateur de vapeur

Conçu pour assurer le transfert thermique du primaire au

secondaire^ chaque générateur de vapeur. Figure 2. 3, comprend un

prêchauffeur intégral, une zone à ' ébLillition et de recirculation

de l'eau d'alimentation, un séparateur et un ballon vapeur. Dans

le générateur de vapeur, le caloporteur circule dans des tubes en

forme de U renversé. L'eau d'alimentation pénètre d'abord dans le

prëchauffeur qu'elle quitte à la température de saturation. Elle se

mélange ensuite à l'eau de recirculation, bout de plus en plus et

monte vers le séparateur qui assure la séparation de la vapeur
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de l'eau. La vapeur sèche, avec moins de 0. 25% d'humidité, est

convoyée vers le turbo-aiternateur.

2.6 Le s sterne turbo-alternateur

Le système turbo-alternateur comprend un groupe turbo-

alternateur couple aux systèmes de condensation et d'eau

d'alimentation. La turbine du groupe turbo-alternateur est

constituée d'un étage haute pression et de deux étages basse

pression. A l'entrée de l'étage haute pression, la vapeur a une

température de 258°C et est sous une pression de 4. 5 MPa à pleine

charge. La génératrice est du type triphasé avec une capacité

maximale de 685 MW, une tension de 24, 000 volts, un facteur de

puissance de 85% et une fréquence de 60 Hz.

2.7 Les systèmes de régulation

A l'image de la centrale, les systèmes de régulation sont

complexes et divers; on peut néanmoins isoler les principales

boucles de commande suivantes:

2. 7. 1 Boucle de régulation de la puissance

C'est un régulateur de type coordonne. Figure 2. 4, qui

manipule la puissance du réacteur eu égard à la charge de la

turbine. La charge de la turbine est fixée à la puissance de

consigne désirée, le réacteur est alors contrôlé pour fournir
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cette puissance tout en maintenant une pression constante dans le

générateur de vapeur. C'est le mode normal d'opêrafcion dit

turbine prioritaire. Il existe un second mode de fonctionnement

dit réacteur prioritaire; dans ce mode, c'est la puissance de

consigne du réacteur qui est fixée et la puissance à la turbine

est variée pour maintenir une pression constante dans le

générateur de vapeur.

2. 7. 2 Boucle de régulation du réacteur

Elle manipule les mécanismes de contrôle de la rêactivitê,

des barres absorbantes liquides et/ou des barres absorbantes

solides, pour maintenir le niveau de flux neutronique compatible

avec la charge et pour obtenir la forme de flux désirée.

2. 7. 3 Régulateur de la pression dans le générateur de vapeur

Il manipule l'intensité du flux neutronique du réacteur

ou le débit de vapeur à la turbine pour maintenir la pression

dans la chauidière constante.

2. 7. 4 Régulateur du niveau dans la chaudière

Il manipule les vannes d'admission de l'eau d'alimentation

pour maintenir le niveau d'eau désiré dans les générateurs de

vapeur.
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2. 7. 5 Régulateur de la pression du primaire

Il contrôle le systëine de chauffage électrique du pressa-

risear et les vannes de rejet de la vapeur pour maintenir la

pression du circuit primaire constante.

2. 7. 6 Boucle de régulation du niveau dans le pressuriseur

Elle commande les vannes d'admission et de rejet de l'eau

lourde dans le pressuriseur afin de maintenir le niveau d'eau

désire dans le pressuriseur.
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CHAPITRE 3

MODELISATION DU SYSTEME

3.1 Introduction

Pour obtenir le modèle mathématique qui décrit la

dynamique de la centrale nucléaire, nous allons suivre une

approche modulaire. La centrale est donc considérée comme un

ensemble de sous-systëmes qui sont individuellement modêlisês.

Dans la dérivation du modèle, nous nous sommes inspirés

des travaux effectués à l'E. A. C. L. * par Lucas pour développer un

programme de simulation en temps réel de la centrale PHW 600 MWe

de Gentilly. Outre plusieurs hypothèses additionnelles que nous

avons posées, nous avons exclu du modèle de Lucas la dynamique

des vannes. Notre modèle suppose donc que les vannes ont une

réponse instantannêe. Comme Lucas, nous avons négligé la

propagation du vide et des ondes de pression dans la description

des phénomènes thermohydrauliques ou nous avons aussi supposé que

les coefficients thermiques sont constants.

Pour éviter certaines lourdeurs dans la présentation de ce

chapitre, nous développons les équations différentielles avant de

décrire les équations algébriques. Les paramètres constants du

modèle sont seulement explicites dans la nomenclature.

*EACL: Energie Atomique du Canada Limitée.
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3.2 Le circuit primaire

Dans le cadre de ce sous-chapitre, le circuit primaire est

constitué du coeur du réacteur et du système de transport du

caloporteur. Dans le coeur du réacteur, les neutrons ralentis par

le modérateur fissionnent les noyaux d'uranium dont les fragments

en se ralentissant produisent de la chaleur. Cette chaleur est

continuellement évacuée par le caloporteur. Pour les besoins de

la modélisation il faut décrire les phénomènes suivants:

la neutronique et la thermique du réacteur

la thermohydraulique du primaire.

3. 2. 1 Neutronique et thermique du réacteur

L'état neutronique d'un rêacteuir est com'plêtement déterminé

par la densité angulaire des neutrons^ n(î, ?i, E, t). En toute

rigeur on peut établir le bilan neutronique en dérivant l'équation

générale de transport des neutrons [25-27]. Mais dans la majorité

des études portant sur la conception des réacteurs et pour éviter

les problèmes associés à la dépendance angulaire y on applique

plutôt les équations de diffusion [28-30] surtout valides dans un

milieu isotrope et peu absorbant.

A partir des équation de diffusion, on peut établir les

équations de cinétique qui décrivent la dépendance spatio-

temporelle de la population neutronique du coeur [31, 32]. On

peut aussi obtenir les équations de cinétique directement des
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équations du transport sans passer par l'approximation de la

diffusion [33, 34].

Dans ce travail y nous allons considérer un modèle ponctuel

à un groupe de neutrons-thermiques et deux groupes de neutrons

retardes dans un milieu homogène.

Avec ces hypothèses, et en tenant compte des effets de

rétroaction du vide et de puissance, on peut écrire que

la variation de la densité neutronique est

n(t) = 9, kvxe(t) - AkVO + kp(l-QR(t)) - e n(t)
... (3.1

+ À C (t) + À^C^(t) +
AK, (t) n(t)

où X_(t), le titre dans le collecteur de sortie est décrit à

l'êquation (3. 8)

Q^(t), la quantité de chaleur cédée au caloporteur est donnée

par l'êquation (3. 11) et

AK_(t), la rêactivitë zonale est décrite par l'êquation (3. 10)

Les équations différentielles régissant les deux groupes

de précurseiirs sont

^ n(t) - À^C (t)
... (3. 2)

C^(t) = ^ n(t) - À^C^(t)

C^(t) = -^ n(t) - X^C^d:

Pour décrire la thermique du réacteur, tout le combustible
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est considéré comme an voliime cylindrique divise en deux zones

concentriques. Les profils axial et azimuthal de la température

sont supposes uniformes. Avec ces hypothèses, la loi de diffusion

thermique avec source de chaleur permet d'exprimer l'évolution de

la température dans le combustible par l'équation aux dérivées

partielles [35, 36].

8T(t) _ l
3T PFCF Vp +kF r9r l^r 9r ... (3. 3)

où Q,, (t) est la puissance thermique du réacteur

En appliquant le principe des différences finies [37], et après

quelques manipulations algébriques on obtient la variation de la

température moyenne du combustible

-. (t) = QR10°
-F^' - MpCp (1-y ) n(t) + Q^(t)

4hF ((T^(t)-T^(t)}
PFCFdF^-sv

" ~cv

... (3. 4)

où Q(3(t) l'apport thermique moyen de la décroissance radioacfcive

des produits de fission est donné par

Q^(t) = \ ^ "(t) - X^ Q^ (t) ... (3. 5)

3. 2. 2 Thermohydraulique du primaire

En assumant que le gradient de température du caloporteur

le long du coeur est constant, la variation de la température

moyenne du caloporteur dans le coeur peut s'écrire
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hFAT
p\ <-/ ; - .^ l'Lr^'-/ - -Lr-i

\C^RC \ ïs ^ / TRC
... (3. 6)

où partout ailleurs la température moyenne à l'entrée du coeur

est définie telle que

TCi*(t) = ^ (TCi(
. 1 ' ' TRC

^(t) - T^^*(t)^ ... (3.7

Le titre et la pression dans le collecteur de sortie sont

respectivement donnés par

xe<t> ° -^ (xhe(t) - xe(t)) ... (3.8

PROH(t) =f VLS + ^ - "L(t) + UP
ROH .](t)| ... (3. 9)

où Up^^y est la variable de contrôle de la pression,'ROH

Le terme de la rêactivitê zonale AKg;(t) est régi par

l'équation différentielle non-linêaire
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ÂK^(t) =
S^"(t) - 0.5

0.5
K. ... (3. 10

où la variable de commande S^(t} est la demande d"ouverture

de la vanne du contrôleur zonal.

Pour compléter la modélisation du circuit primaire il faut

définir les variables suivantes:

La quantité de chaleur cédée au caloporteur

h^AT
QR^) = ïxz- (Ts(t) ~ Tc(t)

'RI 00 (. ) ... (3. 11)

où la température a la surface du combustible est

T (t) + O._kg Tp (t)
TS(t) = ~ l +ak . (3. 12

La température et l'enthalpie moyennes à l'entrée du coeur

sont respectivement

TCi(t) = TPO(t-TBR) + °'5 ... (3. 13)

H (t) = -143. 158 + 4. 77321 T^^*(t) ... (3. 14)

où Tpo(t) est définie dans l'êquation (3. 51
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L'enthalpie dans le collecteur de sortie

HROH<t) = HCi(t) +-fÏi-QR(t) ... (3. 15)

L'enthalpie de saturation dans le collecteur de sortie

H, ^^^(t) = 826. 573 + 64. 254 P^n»(t) - 1. 15585 Pp^"(t) ... (3. 16)'SROH ROH ROH

La forme des expressions qui décrivent le titre réel et la

température du primaire dans le collecteur dépend des

valeurs relatives de H^oytt) et HgRoytt):

si HSROH ^ ROH

xhe(t) = °.°

et

T (t) = -58. 377 + 0. 36618 H^y - 6. 931 x 10~5 H^y2 ... (3. 17)'ROH

Mais si

HSROH < ROH

X.. (t) » 

HROH ~ HSROH 
+ 0. 005 exp -100. HROfH SROH

.

he'-' Hp^ - --- - tipQ^
... (3. 18)

T, ^(t) = 201. 7 + 14. 27 P^» - 0. 3437 P-ROH ROH ROH
... (3. 19)

où la chalear latente de vaporisation est
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... (3. 20

VLS' ^' et Ke dans l'êquation (3. 9) sont explicités dans

l'annexe A. 2.

NOTE: Dans l'équation (3. 15) comme partoot ailleurs dans le

modèle y nous avons supposé que le débit de masse du

primaire, W^, est constant.

3.3 Le pressuriseur

Le pressuriseur contrôle la pression dans le système de

transport du primaire. Pour réaliser la régulation de la pression,

l'inventaire d'eau lourde dans le pressuriseur est chauffe par un

système électrique. Le fonctionnement du pressuriseur peut se

faire suivant deux types de processus qui sont séparément

modêlisês.

3. 3. 1 Expansion ou compression adiabatique

Durant ce type de processus, les variations du volume

d'eau, de la pression et de l'enthalpie sont respectivement

décrites par:

Q

VL(t) =x)L(t) + KLST
H l
2,

fs (t)
^H ... (3. 21-a)
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(3. 21-b)

(EHfs(t> - 7^ ̂ (t) (H^(t) - H^(t)) + ^^Hj (3. 21-c

où qu(t) et \^s(t) sont des variables de commande.1H

La variation du débit d'eau entre le pressuriseur et le

collecteur est

^ = ^- Iv,. * - V,
-L Tpc L'L 'L-

... (3. 22

Pour compléter la description du processus, certaines variables

supplémentaires doivent être explicitées.

La densité de la phase liquide

pfs(t: = 106 ̂ :1. 01664 + 0. 0308458 Pg(t))~ ... (3. 23)

La densité de la phase vapeur

p (t) = 11007. 7 + 1998. 97 P (t) + 314. 804"Pg (t) ... (3. 24)
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Le débit instantané d'eau

PCI^^ DIAM'V)FRB 2

^*(t) = 0. 022 P^, - -^4 ̂ ^ ^ - P^ ... (3. 25
et finalement

9P
-s- = fl998. 97 + 629. 608 P^(t)
pgs )-1

-)

... (3. 26)

H
fs

Hfi(t) =
1ROH

SI

SI

\^, < 0

v^ >. 0
... (3. 27

3. 3. 2 Mode de vaporisation instantanée

La description du processus peut se 'faire en établissant

le taux de variation des variables suivantes:

Volume du liquide

v-(t-= ̂  ̂ {t) - ï^:: VT-VL(t) pPqs

pfs-pgs \WS
P,. ... (3. 28. a;

ps<t:

Pression

l Hfgs pfs pgs
^TT Pfs-Pgs (^(t) .)Vg(t)) + QH1 q^ ... (3. 28.b
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Enthalpie

Hfs(t: VL(t)
QHI <3t

Hfi-Hfs) VL<t> + "^^H + Hf<,s (VL-VI
... (3. 28.e

H^_- PP^_) .
+ r£âs l^-M\ p+ G" \ÏPT^ps

La modélisation du processus est complétée en explicitant

certains termes qui apparaissent dans les trois équations

précédentes:

Chaleur latente de vaporisation

H^__(t) = 1809. 62 - 63. 9262 P^(t) ... (3. 29)

8H
d'au f g s

-?p-
63. 9262

Variation de l'enthalpie par rapport a la pression

3H
fs 64. 254 - 2. 3107 P_(t)
's s

... (3. 30)

et finalement le facteur de compressibilitë calorifique
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'fS l " /17 _T7 \ ~"fgs
^ + pgs(VT-VL) -^

Hfgspfs(VT-VL) 9pgs
pfs-pgs
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.. (3. 31)

3. 4 Le générateur de vapeur

f

Le générateur de vapeur est le système êchangeur de chaleur

qui assure le transfert de la chaleur du primaire au secondaire

pour produire la vapeur. Dans _le contexte de la iïiodëlisation qui

va suivre, nous avons considéré que le générateur de vapeur est

constitué de trois sous-ensembles.

3. 4. 1 Le prêchauffeur

Dans le prêchauffeur, le caloporteur cède sa chaleur

résiduelle à l'eau d'alimentation qui se chauffe jusqu'à

saturation. L'équation différentielle qui régit cet échange

thermique est donnée par

w

* =
;P - T

F100

PF S/B100 (>Wp(t) (Hp^(t) - Hp^(t))- Qp*(t) ... (3. 32)

où le débit de l'eau d'alimentation est gouverné par l'êquation
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Wp(t) = ^
FW

SFW(t) - WF(t) ... (3. 33)

et où Sp^(t) est une variable de commande.

3. 4. 2 La chaudière

Dans la chaudière, le secondaire en ëbullition retire la

chaleur du primaire dont la température moyenne peut être décrite

par

~hRARinn / ~ \ wr
TB<t) = 2BM^° (TB(t) -îr(t)) +M^(, TBi<t) - TB(t)) ... (3. 34)

La vapeur produite par l'êbullition du secondaire s'êlëve

jusqu'au séparateur situe à l'entrée du ballon vapeur où une

partie de la vapeur se condense pour retomber dans la bouilloire.

Les variations de l'enthalpie, du titre et du volume dans la

colonne de montée sont respectivement données par

Hr(t) = ^ (Hr*(t) - Hr<t)) ... (3. 35)

x^. (t) = l- (x^*(t) - X^(t)) ... (3. 36)



ou

H *(t)
Qg(t)+Qg(t)

HB(t) + QB10° WFlOO^WDc(t)+WF(t)

Hr--H1:
*1 ^-} =xr'(t) = H;^(tï

vr*<t) = vrl00 + Kl LD<t) e
-K2xr(t)

avec le niveau dans le ballon vapeur

kLl <VW V,
WFP

V,, > 29. 58

LD(t) =
kL2 (VW - VD1) 29-58 ' VW ' 15-83

kL3 (VW - VD2) 15-83 ' VW ' 10-°

kL4 (VW VD3) 10. 0 > V,
w

3. 4. 3 Le ballon vapeur

32.

V, (t) = - (V^*(t) - V^(t
r' ' Trd Vr ' ' r

... (3. 37)

Dans le ballon vapeur, le séparateur permet d'obtenir de

la vapeur sèche. Les équations différentielles permettant la
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description de la dynamique du processus sont;

Variation du volume d'eau

VW = p^°t°) (l-xr<t)) V^-^c^ - (l-^(t)) vr(fc) -.. (3'38

Variation de l'enthalpie de la phase liquide

w

^°^(t) (l-xr(t>) wr<t)(HPS<t)-HD<t)) ... (3. 39)

Variation de la densité de la vapeur

w
F100 X^. (t)W^(t)-Wg(t) + Pg^(t)[v^(t)+ l-^(t) V^(t)

-gv VD - VW(t) + VSM + vr(t) ^r(t)
(3. 40)

Pour compléter la modélisation du générateur de vapeur, il

faut explicitement définir les variables suivantes.

Pression dans le ballon vapeur

P^(t) = 0. 09899 + 1. 9356 x 10~4 P (t) ... (3. 41)

Densité de saturation de l'eau
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p (t) = 106 (i. 1'098 + 0. 03533 P (t))"1 ... (3. 42)

HB(t) =
H *(t)W (t) + H (t)W (t)

Wp(t) + W (t)
... (3. 43

où

H^(t) = H^(t - T^

La densité du mélange a deux phases

p^(t) = pp^(t - *r<t) ( PFV(t) - Pgv(t)) ... (3-44).)
où ())^(t) la fraction de vide est une fonction de X^-( t) .

La chaleur latente dans la colonne de montée

H^^(t) = 2098. 69 - 0. 0229545 ?""(!) + 1. 91319 x 10~7 p_2(t) (3. 45)

Le débit dans la colonne de montée

V, (t) 3p^
wr(t) = WDC(t) + WF(t) - wl,.. ^T

'F100
... (3. 46
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où WQc(t), le débit de recirculation est obtenu en résolvant

le système d'équations

AP(t) = fi(X^)

avec

AP(t) = K^ W^2(t) + K^W^(t)

1+56 X,

... (3. 47)

La température du primaire à l'entrée du générateur de

vapeur

TBi<t) = TROH (t-TRB) ... (3. 48)

La température du primaire a l'entrée du prëchauffeur

QBlOOQB'(t)
T_(t) -

-BCOVl-; 
~ 

iBvl -/ 
~ 

2 W C
... (3. 49)

où Qg'(t) la chaleur cédée dans la chaudière avant êbullition

est donnée par

°B'<t> -VB1006'fT B^' -¥^>
'B100 ) ... (3. 50)

La température du primaire à la sortie du prêchauffeur
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Qp*(t)
TPO(t) = TBCO(t) ~ W^ C QB100 ... (3. 51)

Le facteur B' que l'on retrouve dans les équations (3. 34)

et (3. 50) peut être défini par

AB100+AP100 _ ^ /^ AP100 _ ^ ^ " ^ QB100
)-Q * 0_. »»-0_. "" . . . ^->.

'B100 r AB100 ^ ° UB100-VP100

où Qg"(t) la chaleur cédée dans la zone d'êbullition est

définie par

QB"(t) =
xe*(t) WC HFGC(t)

Q
... (3. 53)

B100

avec Xp*(t) le titre à l'entrée du générateur de vapeur donné par

X^(t) = X^(t-T^) ... (3. 54)

et HpGc(t) la chaleur latente dans le collecteur de sortie a

été définie dans l'équation (3. 20).

L'enthalpie de saturation du secondaire est

H (t) = 687. 298 + 0. 025265 P (t) - 2. 69098 x 10~7 P (t) (3. 55)
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La température de saturation du secondaire

î(t) = 164. 233 + 5. 502 x 10~3 ?""(!) - 6. 38363 x 10~8 P^,, 2(t) (3. 56)

Le débit de vapeu-r qui quitte le générateur de vapeur

+0 < l- ^ - ... (3. 57)

où

Wip(t) le débit de vapeur admis dans la turbine est

w-

W^(t) = ^no° S^(t)P^(t)
'T100

... (3. 58)

et WCSDv(t) 1e débit de vapeur rejeté dans le condenseur est

WCSDV<t) = ^ SCSDv(t) - Vt) ... (3. 59)

où

Prp(t), la pression à la turbine, est exprimée en fonction des

pression et débit de la vapeur du ballon vapeur

p^, (t) = p^(t) - ^ Wg"(t) ... (3. 60

83(t) et Sc3Dy(t) sont des variables de commande.
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3.5 Le circuit secondaire

La vapeur sèche produite dans le générateur de vapeur est

dirigée vers la turbine qui est constituée d'un étage haute

pression et de trois étages basse pression. La turbine est

couplée à une génératrice dont la fonction est de convertir

P'ênergie mécanique en énergie électrique.

3. 5. 1 Le turbo-alternateur

Dans la modélisation du turbo-alternateury nous supposons

que la turbine est constituée d'un seul étage et nous considérons

seulement

la production de puissance mécanique

1-(^
Tmpm = t lwT<t) - pm(t).) ... (3. 61

3. 5. 2 Le circuit de l'eau d'alimentation

La détente de la vapeur est suivie de sa condensation dans

le condenseur. L'eau qui quitte le condenseur est envoyée dans un

dêgazeur où elle est chauffée à l'aide de la vapeur soutirée des

étages basse pression de la turbine. La pression et la température

de cette vapeur varient avec la charge de la turbine. Mais
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l'énorme volume du âêgazeur tend à atténuer toutes les fluctua-

tions éventuelles. C'est pourquoi le circuit d'alimentation est

modëlisê seulement à partir de la sortie du dêgazeur rechauffeur.

La variation du profil de la température du secondaire à

la sortie du rechauffeur peut être donnée par

THPF(t) = T
FH

;THPF*<t) - THPF(t); ... (3. 62)

où

THPF*(t) = KHP1 + KHP2 WT(t) -TOSWF(t) ... (3. 63)

On peut maintenant définir la température et l'enthalpie du

secondaire à l'entrêe du prêchaiiffeur du générateur de vapeur.

.Pi^' ~ -LHPF^-LFP

Hp, (t) = K^Tp^(t) - K^

... (3. 64)

... (3. 65)

M

avec T
FF

.p^ L-;ÏÏF100
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3.6 Discussion

Les équations différentielles du modèle qui peuvent aussi

s'écrire sous la forme compacte conventionnelle

x(t) = f X(t), X(t-T), u(t), U(t-T) ... (3. 66)

constituent une description approximative du système réel. Mais

pour les besoins de notre travail nous estimons que ce modèle

simplifie est suffisant car notre objectif n'est pas de développer

un modèle détaillé et précis. Cependant, à cause de la relative

simplicité que nous recherchons dans la structure du contrôleur,

nous avons essaye d'obtenir avec beaucoup de soins, un modèle

linéaire réduit suffisamment fidèle au modèle non-linêaire. Nous

commençons. cette démarche dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 4

LINEARISATION, ANALYSE STRUCTURELLE & MODALE DU SYSTEME

4. 1 Introduction

Dans la majorité des systèmes, le bloc de commande et de

régulation est essentiellement conçu pour maintenir et contrôler

l'opération du système autour de points d'êquilibre. En d'autres

termes, la fonction principale du bloc de commande et de rêgula-

tion est de contrôler le système soumis à de faibles perturbations

A cet êgardy la philosophie de commande des centrales nucléaires

du type CANDU, suit sensiblement la même approche. En effet dans

ce type de centrale, on utilise des mécanismes fins de régulation

- contrôleur zonal, ajusteur de pression etc. - et des mécanismes

plus puissants qui interviennent lors des réductions rapides de

puissance et pour éviter des pressions excessives. C'est cette

approche traditionnelle qui justifie, du moins partiellement,.

l'utilisation d'un modèle linéaire. Mais, à notre avis, le recours

presque systématique à des modèles linéaires dans les études

conceptuelles des systèmes de commande^ est essentiellement

induit par l'abondance et la relative maturité des outils mathê-

matiques disponibles pour l'analyse et la synthèse des systèmes

linéaires. Pour toutes ces raisons, ce travail fait aussi recours

à un modèle linéaire. Dans ce chapitre, nous allons dériver le

modèle linéaire, le formuler dans l'espace des états et le

soumettre a une série d'analyses.
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4. 2 Linéarisation et formulation dans l'espace des états

4. 2. 1 Méthode

Dans le cas spécifique de la présente ëtude, nous avons

applique la théorie des petites perturbations [38] pour dériver

le modèle linéaire a partir des équations établies dans le

chapitre 3. A cause de la lourdeur du processus de linéarisation,

l'essentiel de la dérivation est expose dans l'Annexe A. l. En

utilisant la notation habituelle y l'Annexe A. 2 reformule les

équations linéaires dans l'espace des états [39-41]. Cette

reformulation en plus d'être simple et pratique dans son

écriture y a l'avantage de se prêter adêquatement a certaines

manipulations algébriques et certains types d'analyses que nous

préciserons plus loin. Concrètement, la linéarisation et la

reformulation dans l'espace des états du modèle permet d'écrire:

où

x(t) =

n A

z
i=0

'A^ x(t-T^) + B^u(t-T^)j ... (4.1

Les TJ^ sont les délais avec TO=O*

x(t) est le vecteur des états

u(t) est le vecteur des commandes

et les matrices A^ et Bj^ dépendent des paramètres

nucléaires, thermohydrauliques, et des conditions

d'opération.
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L'équation (4. 1) indique que nous sommes en présence d'un

système multivariable héréditaire. Pour un signal d'entrée donne,

J. Haie [42] a exposé le formalisme permettant de calculer la

solution des équations différentielles de ce type. L'analyse et

la synthèse de la commande d'un système scalaire avec délais ont

été étudiées par P. Harriot, C. L. Smith et 0. J. M. Smith [43-45].

Mais les techniques proposées ne sont pas indiquées pour contrôler

des systèmes multivariables fortement interactifs. Depuis quelques

années, les travaux de plusieurs chercheurs sont venus jeter

quelques lumières sur l'analyse et la synthèse de la commande

optimale des systèmes héréditaires [46-50] . Manitius et Olbrot

[51] viennent de proposer une technique de positionnement des

pôles pour certains types de systèmes héréditaires. Néanmoins,

la théorie- de la commande des systèmes multivariables avec délais

n'a pas encore atteint le même niveau de maturité que celle des

systèmes sans délais. En conséquence, dans la dérivation du modèle

linéaire et tout au long de cette étude, les délais ont été, soit

approximês par un premier ordre, soit négligés. Ce compromis qui

augmente légèrement "l'ordre" du système a permis de dériver les

équations d'états décrites dans les Annexes A. l et A. 2.

4. 2. 2 Résultats

En adoptant la formulation habituelle, les équations

d'états de l'Annexe A. 2 peuvent être regroupées pour s'écrire

x(t) = Ax(t) + Bu(t ... (4. 2)



où:

y(t) = Cx(t)

x(t) est le vecteur des états de dimension n

u(t) est le vecteur des commandes de dimension m

y(t) est le vecteur des sorties de dimension p

Anxn est ^-a matrice des états

44.

... (4. 3)

B nxm est la matrice de couplage des entrées et des états

Cr^vn est la matrice des sorties

avec

n

m

p

24

7

Les expressions analytiques des éléments non nuls de ces matrices

sont explicitement définies dans l'Annexe A. 2. Concrëtemenfc elles

ont été établies en dérivant des jacobiens appropriés, i. e.

-N.,.
. -[s],

... (4.4

... (4.5
X° , 11°

où la fonction f(x, u) est obtenue a partir de l'êquation (3. 66)

Les matrices sont donc fonctions des conditions d'opêration. Nous
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expliquons dans la section qui suit, la procédure suivie pour les

évaluer numériquement.

4. 2. 3 Evaluation numérique des matrices de l'équation d'état

Pour l'évaluation numérique des éléments des matrices A, B

et C, nous avons suivi les étapes suivantes.

l. On initialise G2SIM avec les données à pleine puissance.

2. On applique un échelon correspondant a la condition

d'opération qui nous intéresse.

3. On laisse mourir les transitoires et on détermine si le

régime permanent est atteint. Si oui, on demande à G2SIM

de créer un fichier de données où sont stockées les

valeurs de tous les paramètres.

4. On exécute le programme G2LDM qui fait appel au fichier

créé par G2SIM. G2LDM calcule ensuite les matrices ï\, B

et C qu'il place dans un autre fichier. Les matrices Ay B

et C sont montrées dans l'Annexe A. 3 pour les données a

pleine puissance.

G2SIM est un prograinme de simulation du modèle de Lucas.

Au Laboratoire d'Analyse dynamique du centre d'étude nucléaires

de Chalk River, G2SIM est simulé en temps réel avec un ordinateur

PDP-11/55 et une calculatrice analogique AD-5.

G2LDM est un programme écrit en RATFOR et FORTRAN pour
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exécuter la gestion des données et calculer les éléments des

matrices A, B et C; il opère sur un ordinateur PDP-11/45.

4. 3 Caractérisation structurelle du modèle

La caractêrisation structurelle a pour but de préciser les

"caractéristiques structurelles du système en identifiant certaines

propriétés des matrice A, B et C. Essentiellement, elle comporte

des tests de ranq, de contrôlabilitê et d'observabilitê. Pour des

raisons qui sont expliquées dans le prochain chapitre, ces tests

sont effectués avec les données à pleine puissance et à 80% de

pleine puissance.

4. 3. 1 Propriété des matrices B et C

En utilisant le module de calcul de rang MVRANK de MVPACK

nous avons obtenu

Rang de B = m

Rang de C = p

Les matrices B et C sont donc toutes deux de plein rang.

4. 3. 2 Contrôlabilitê et observabilitê du système

Ce sont deux concepts fondamentaux dans la théorie des

systèmes. Leurs définitions et les critères qui leur sont

associés sont exposes avec rigeur par Wonham [52-a]. Ici, pour

qualitativement fixer les idées, nous dirons que
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(a) un système dynamique est contrôlable si une judicieuse

manipulation de ses entrées peut toujours être trouvée

pour obtenir un état désiré.

(b) un système dynamique est observable si, étant donné ses

entrées, un traitement approprie de ses sorties permet

de reconstituer ses états.

Les critères de contrôlabilitê impliquent exclusivement le couple

(A, B) tandis que ceux d'observabilitê impliquent seulement le

couple (A, C). Le module de critères d'observabilitë MVOBS de

MVPACK a été utilisé pour établir les deux propriétés. Nous

faisons remarquer que pour utiliser MVOBS dans le test de contrô-

labilitê, il suffit de remplacer (A, C) par (A', B')*. En conclusion,

ces tests ont établis que (A, B, C} est complètement contrôlable et

observable. De ce résultat, découle un corollaire important dans

la suite de ce travail, c'est que (A', C', B') est aussi complëte-

ment contrôlable et observable.

4. 3. 3 Cyclicitê de la matrice A

La matrice A est dite cyclique s'il existe un vecteur

b e R" tel que la matrice [b, Ab, A2b ..... An-lb] est non-

singulière ou de rang n [52-a]. Cette propriété revêt une

importance particulière pour les algorithmes de conception que

nous avons utilisés. L'inspection du système en boucle ouverte

permet de constater qu'il possède deux sous-systëmes identiques

entièrement découplés et que par conséquent la matrice A n'est

*A' = Matrice Transposée de A
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pas cyclique [52-b]. Les algorithmes de design que nous avons

conçus vérifient implicitement la propriété de cyclicitë et

rejettent les systèmes qui ne la possèdent pas. Dans le cas

spécifique de cette étude l'artifice utilisé pour rendre le

système cyclique est expliqué au chapitre 7.

_4. 3. 4 Conclusion

En résume la caractêrisation structurelle a permis

d'établir que:

(a) Les systèmes (A, Q, C), (A', C', B') sont complètement

contrôlables et observables.

(b) Les matrices B et C sont de plein rang.

(e) La matrice A n'est pas cyclique.

4. 4 Analyse modale du système

4. 4. 1 Introduction

L'analyse modale consiste à étudier les valeurs et vecteurs

propres de la matrice A afin d'identifier la distribufion des

modes à travers les variables d'êtat. La connaissance de cette

distribution permet d'êvaluer l'importance relative des différents

modes sur les variables sensibles du point de vue de stratégie de

commandey et de déterminer si en boucle ouverte ces variables

sont surtout dominées par des modes instables ou lents. Nous

avons effectué cette analyse avec les données a pleine puissance
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et à 80% de pleine puissance; ceci dans le but d'identifier les

modes invariants et leur influence sur les variables importantes

à contrôler. Nous appelons modes invariants, des modes qui

demeurent inchangés quelque soit le niveau de puissance. L'iden-

tification de ces modes et de leur distribution peut jeter

quelque lumière sur le degré de rëajustemen.t à apporter aux

paramètres du contrôleur aux différents niveaux de puissance.

4. 4. 2 Méthode

Nous supposons qu'aux n valeurs propres X^, i=l, 2,..., n de la

matrice A correspondent n vecteurs propres linéairement indépendants

v^, v^ . . . v^

Alors la trajectoire de la solution de l'équation (4. 2) peut

formellement être représentée par sa décomposition modale [39, 53]

x(t) = e^(t)v^ + e^(t)v^ + ... + e^(t)v^ ... (4. 6)

avec

e^(t) = e i e^° + J Ai ^t-T)
e " £^(T)dT ... (4. 7)

où

eiu = <ri'xo> ... (4.
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;^(T) = <r^, Bu(T)> ... (4. 9)

et les r^ sont les vecteurs de la base réciproque des v-

<r, , v_> = <S, _
i'"j' ~ "ij ... (4. 10)

En se rappelant que x(t) est le vecteur des états, l'ëquation

(4. 6) permet d'obtenir la décomposition modale de chaque état du

système.

n

j<t) - ^ ei't> "ji ... (4. 11)

j=l, 2y...,n

où les v-, i sont les éléments de la jëme ligne et de la isme colonne

de la matrice V des vecteurs propres

v = ^, ̂  ... v^j ... (4. 12

L'équation (4. 11) montre que la trajectoire d'un état est donnée

par la somme des modes pondérée par la ligne correspondante de la

matrice des vecteurs propres. Si nous considérons la matrice des

vecteurs propres V et sa transposée V, l'identification des
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modes dans les états peut se faire en appliquant les règles

suivantes.

(a) L'inspection de la ligne i de la matrice V permet de

déterminer les modes j qui apparaissent dans l'êtat i et

leur coefficient de pondération

(b) L'inspection de la ligne j de la matrice V permet de

déterminer les états i dans lesquels le mode j apparaît.

4. 4. 3 A lication ratique

Les vecteurs propres étant définis à un coefficient près,

il y a un degré d'arbitraire dans chaque vecteur propre dont il

faut tenir compte. De plus y le système sous étude possède une

matrice A dont les éléments sont caractérisés par d'énormes

écarts d ' amplitLide ; ceci entraîne l ' assujettisement des vecteLirs

propres à des disparités numériques. Tous ces problèmes font que

l'application aveugle des règles énoncées plus tôt pourrait

conduire à des résultats incohérents. Pour réduire la plage des

incertitudes y nous avons d'abord soumis la matrice A à une trans-

formation d'échelle qui concrètement consiste à rendre les

variables d'état sans unité. Les éléments diagonaux de la matrice

de transformation sont donnés par le vecteur SF décrit à la fin

de l'Annexe A. 3.

Il est important de souligner que malgré le degré

d'arbitraire contenu dans les vecteurs propres, l'êquation (4. 6)
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est rigoureusement exacte parce que les vecteurs r^ de la base

réciproque apportent la correction nécessaire.

4. 4. 4 Résultats et conclusions

Nous avons utilise le module MG2N'OR' pour transformer la

matrice A, et le module EIGTST pour calculer les valeurs propres

et la matrice des vecteurs propres ainsi que sa transposée. Le

Tableau 4. 1 montre les valeurs propres du système respectivement

à pleine puissance et à 80% de pleine puissance. Pour éviter

d'alourdir induement la présentation, nous avons omis de montrer

la matrice des vecteurs propres. Le mode légèrement instable à

80% PP* est associé au volume d'eau de la chaudière. Les deux

modes à l'origine sont respectivement associés au volume d'eau

dans le pressuriseur et au niveau du contrôleur zonal. Les modes

lent, |^. | < 0. 1, sont surtout associés aux variables d'êtat du

générateur de vapeur. Les modes relativement rapides,

0. 1 < l À l < 0. 5, se retrouvent dans les états du générateur de

vapeur et du circuit primaire. Les pôles à À = -0. 454545 et

^ = -0. 50 sont respectivement les modes dominants pour la

puissance générée par la turbine et le débit d'eau d'alimentation,

Les pôles situés le plus à gauche dans le plan complexe reprê-

sentent les modes du couplage primaire-pressuriseur à l-exception

des trois derniers qui sont les modes du réacteur. Les modes

dominants, c'est-à-dire les mode instables ou lents se retrouvent

+ - Tous les modules utilisés appartiennent à MVPACK.
* PP - Pleine puissance



TABLEAU 4.1

Va. te.au p^op^. &4 du. -4'(/4-éèm& &n bouche. ou. u&^. ^:&

A pi&im pu. ^&a. nc. e.

0.0

0.0

-2. 9057 x 10-8

-7. 0357 x 10-7

-1. 9692 x 10-3

-1. 1355 x 10-2

-2. 7264 x 10-2

-4. 3236 x 10-2 ± j 1. 3016 x 10-2

-0. 1331 ± j 0. 2924

-0. 1562 ± j 2. 5030 x 10-2

-0. 2040 ± j 9. 4621 x 10-2

-0. 3579

-0. 4545

-0. 50

-1. 0854

-1. 8139 ± j 2. 5989

-2. 5861

-2. 8051

-6. 6306

80% da. pti^ne. pu-^^CLnce.

3. 7235 x10-8

0.0

0.0

-2. 6478 x 10-7

-2. 0196 x 10-3

-1. 2209 x 10-2

-2. 7197 x 10-2

-4. 1161 x 10-2 ± j 8. 5069 x 10-3

-0. 1570 ± j 0. 2488

-0. 1714 ± j 2. 2243 x 10-2

-0. 1986 ± j 9. 5860 x 10-2

-0. 2510

-0. 3785

-0. 4545

-0. 50

-1. 6169 ± j 4. 2942

-2. 7374 ± j 5. 0924 x 10-2

-6. 6453
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assez bien distribués dans les variables de sorties, surtout dans

les états mesurables du pressuriseur et du générateur de vapeur.

L'analyse du Tableau 4. 1 montre en outre que la distribution

des modes est relativement invariante, c'est-à-dire qu'à quelques

exceptions près y les pôles se sont peu déplacés. Cependant à

cause de la distribution des zéros du système, distribution sur

laquelle il est difficile d'obtenir les mêmes types d'informations,

on ne peut affirmer que le système possède la même dynamique

autour des deux points d'opêration étudiés ici.

Pour conclure, il faut remarquer que dans le cas de

systèmes d'ordre élevé avec interactions complexes, l'analyse

modale permet d'obtenir des informations utiles mais essentielle-

ment qualitatives.



55

CHAPITRE 5

VALIDATION DU MODELE LINEAIRE

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons comparer les réponses dyna-

miques du modèle linéaire y G2LDM, à celles du modèle de référence,

G2SIM. Cette comparaison peraiet d'évaluer la pertinence des

hypothèse faites durant la dérivation des équations de G2LDM. Mais

surtout elle établit le degré de confiance avec lequel G2LDM peut

être atilisê dans la conception d'un régulateur pour G23IM.

5. 2 Choix de méthodes et de points d'opération

Pour comparer le comportement dynamique de deux modèles, il

existe essentiellement deux avenues: les techniques de réponse en

fréquence d'une part, et les méthodes qui utilisent la trajectoire

des variables d'état d'autre part. Une technique type de réponse

en fréquence consiste à perturber le système avec un signal SBPA*

et à soumettre les résultats à une analyse de Fourier [54].

Pour G2SIM, les multiples interactions et la nécessaire inclusion

des contrôleurs dans une telle mesure font qu'on ne peut

plus parler de détermination de fonction de transfert de façon

*Sêquence Binaire Pseudo-AlêatoÎES
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spécifique inême s'il est possible d'ootenir des mesiires de

réponse en fréquence. Pour des fins de comparaison, il faudait

incorporer les mêmes contrôleurs à G2LDM; mais alors la valida-

tion de G2LDM n'est plus assarêe si, comme c'est souvent le cas,

la dynamique des contrôleurs est prépondérante. Toutes ces

incertitudes et les limites de temps nous ont contraint à

abandonner cette approche. Les mesures et les analyses pour la

validation de G2LDM ont donc ëfcê effectuées dans le domaine

temporel. La description de la méthode et de la procédure

suivies est présentée dans le prochain sous-chapitre.

Nous avons choisi d'opérer la validation de G2LDM d'abord

à pleine puissance, parce que c'est le point d'opêration de

référence de G2SIM, et ensuite à 80% PP, point où il n'y a plus

d'ëbullition dans le collecteur de sortie. Ces deux points

d'opération sont respectivement décrits part les deux types de

modèles de base de G2SIM. Donc si les performances de G2LDM sont

acceptables à ces deux points d'opëration, on peut raisonnable-

ment prétendre qu'elles seront satisfaisantes aux autres points

d'opération.

5.3 Descri tion de la méthode et de la procédure suivies

5. 3. 1 Méthode

Essentiellement, elle consiste à réaliser la simulation en

boucle ouverte de G2SIM et de G2LDM, chacun étant chaque fois
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soumis au même type de perturbation. Pour chaque type de perfcur-

bation, les variables de sortie sont mesurées et comparées. Il

faut s'assurer que les conditions de simulation et de mesures

sont rigoureusement identiques pour G2SIM et G2LDM. Aux deux

points d'opération étudiés, nous avons pu identifier que le

pressuriseur pouvait passer d'un modèle adiabatique à un modèle

-de compression ou de vaporisation instantannêe et vice versa

dépendant du type de transitoire. Puisque par construction G2LDM

ne peut exhiber un tel changement de modèle y nous avons chaque

fois bloque le pressuriseur de G2SIM dans le modèle suivant

lequel il opérait avant l'introduction de la perturbation.

5. 3. 2 Procédure pour la simulation en boucle ouverte de G2SIM

Installer les programmes G2SIM et G2IO*

Fournir le fichier des données en régime permanent:

REFFP. DAT à pleine puissance et REF80P. DAT à 80% PP

Fournir le fichier des variables de sortie et les para-

mètres d'initialisation et d'êchantillonage

Commencer la simulation

Au bout d'une quinzaine de minutes, geler la simulation et

s'assurer que le régime permanent est atteint.

Débrancher tous les contrôleurs

Déterminer le mode de fonctionnement du pressuriseur et

le bloquer dans ce mode

1;G2IO; Prograinme pour gérer la simulation interactive de G2SIM
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Définir la perturbation à introduire

Remettre la simulation en marche en même temps que le

processus d'êchantillonage des variables de sortie.

Tout au long de la simulation, ces variables ëchantillon-

nées sont automatiquement placées dans un fichier. A la fin de

-la simulation, il faut transférer ce fichier de l'ordinateur

PDP-11/55 au PDP-11/45. Une fois ce transfert effectuéy le

prograinme MVG2EX est utilisé pour obtenir la version 'petit

signal' des mesures et les convertir dans le format requis par le

module de traçage de courbes MVTPL.

5. 3. 3 Procédure pour simuler G2LDM en boucle ouverte

Suivre la 'démarche décrite dans le chapitre 4 afin

d'obtenir les matrices A, B, C pour le point d'opêration

désiré.

Utiliser le module de simulation MVSIMU de MVPACK pour

exécuter la simulation.

Les conditions initiales doivent toujours être nulles.

Fournir le signal approprié pour la perturbation désirée.

A la fin de la simulation, MVSIMU place automatiquement les

variables de sortie dans an fichier avec le format requis par le

module de traçage de courbes MVTPL.
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5.4 Résultats

Pour la validation de G2LDM autour de 100% de pleine

puissance, nous avons choisi quatre types de transitoires.

(l) Perturbation de la vanne du contrôleur zonal avec un

échelon d'amplitude -2 x 10~^

(2) Ouverture de 2% de la vanne de rejet de vapeur du

pressunseur

(3) Fermeture de 1% de la vanne d'admission de la vapeur à la

turbine

(4) Fermeture de 1% de la vanne d'eau d'alimentation.

La décision d'utiliser respectivement deux actuateurs du

circuit primaire et deux actuateurs du circuit secondaire pour

introduire les perturbations a été motivëe par le souci d'exciter

une gamme suffisamment complète de modes. De plus nous avons

choisi des perturbations du type échelon parce que ces types de

perturbation excitent de façon non-équivoque les modes dominants.

Ceci constitue une caractéristique importante dans la validation

d'un modèle développé pour la conception d'un régulateur.

Autour de 80% de pleine puissance nous avons appliqué les

mêmes perturbations sauf que les résultats correspondant à

l'excitation de la vanne de rejet de vapeur ne sont pas perti-

nents pour la validation. En effet avec cette perturbation,

nous avons constaté que G2SIM, avec le pressuriseur bloqué en
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mode de vaoorisation instantanée, cassait globaleinent du modèle

avec caloporteur non-bouillant à celui du caloporteur en

ëbullition, ce que G2LDM ne peut pas faire.

Les Figures 5. 1 à 5. 14 montrent les trajectoires des

variables de sorties retenaes pour la validation.

5.5 Discussions et conclusions

L'analyse de ces résultats montre que pour de faibles

perturbations, G2LDM possède globalement un comportement dynamique

semblable a celui de G2SI[ll. On peut constater qu'en aucun cas la

dynamique deG2LDM n'est uniformément identique à celle de G2SIM.

De plus, il apparaît que selon la perturbation, les similarités

entre les réponses des deux modèles sont plus ou moins bonnes.

Ceci est dû au fait que les erreurs introduites par le processus

de linéarisation sont plus ou moins grandes selon le type de non

linéarité des équations. Si une perturbation excite SLirtout un

ou des modes largement pollués par les erreurs de linéari-

safcion, la réponse du modèle linéaire se révèle sensiblement

différente de celle de G2SIM. A une exception près. Figure 5. 10 -

Niveau d'eau dans le générateur de vapeur -, il n'y a pas de

dynamique fondamentalement contradictoire entre aacune transitoire

des deux modèles. Même si la validation de G2LDM doit s'effectuer

à travers les résultats des Figures 5. 1 à 5. 14, elle ne peut se

faire dans l'absolu. Il faut tenir compte des objectifs qu'on

veut atteindre avec G2LDM et évaluer au moins qualitativement les
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conséquences des hypothèses faites durant la modélisation.

types d'hypothëses expliquent l'essentiel des différences

observées entre G2LDM et G2SIM.

75.

Trois

(l) Certains sous-systëmes et variables de G2SIM décrits par

des équations d'ordre deux ou d'ordre supêrieLire ont été

modêlisês dans G2LDM par des équations de premier ordre.

Ce processus empirique de réduction de l'ordre du modèle

entraîne l'elimination de certains modes dont les effets

selon le type d'excitation ne sont pas toujours néqliqea-

blés.

(2) La linéarisation du modèle réduit implique un second niveau

d'élimination de modes en principe négligeable dans un

contexte de faible perturbation. Mais si l'expression à

linéariser est soit quadratique, soit bilinêaire et

rationnelle avec des variables nulles en régime permanent,

nous avons pu vérifier que le contexte 'petit signal' de

la linéarisation peut rapidement s'évanouir même si la

perturbation initiale est relativement faible. La

linéarisation de ces types d'êquations néglige les

variations de certains termes qui ne sont dêfinitiveinent

pas des effets de second ordre [55 J.

(3) Le système étant multivariabie avec interaction multiple,

l'élimination de la plupart des retards dans la modêlisa-

tion de G2LDM peut entraîner des modifications substantiel-

les dans les transitoires. Là ou ce fut possible, nous

avons évalué quantitativement ces effets en relâchant
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certaines des hypothèses, en calculant les paramètres^des

expressions linéaires et en les comparant à leurs

homologues non-linêaires. Cette vérification a surtout

été effectuée pour les équations de type biiinëaire.

Notre conclusion est que le modèle linéaire peut être amélioré au

p_rix d'une augmentation de l'ordre du système et d'une laborieuse

linéarisation autour de points moyens d'opération. Mais étant

donne que le modèle linéaire est utilisé pour la conception d'un

régulateur avec rétroaction, et que la rétroaction tend à

corriger les erreurs de modélisation, on peut conclure que le

modèle G2LDM est satisfaisant dans le cadre de l'objectif fixé.



77

CHAPITRE 6

CONTROLEUR MULTIVARIABLE

6. 1 Revue sommaire de l'état des connaissances

Depuis plusieurs années, l'utilisation des techniques

multivariables dans la conception des systèmes de commande et de

régulation a beaucoup préoccupé la communauté des automaticiens

[56, 57]. Les théories de la commande optimale quadratique [11]

et de l'affectation de pôles avec rétroaction sur les états [58]

fournissent des méthodes de design aujourd'hui bien connues mais

qui malheureusement requièrent la disponibilité de toiites les

variables d'état dans la rétroaction. Puisque le vectear des

états est rarement mesurable dans sa totalité y on utilise pour

les systèmes déterministes, un observateur [59] et pour les

systèmes stochastiques un filtre de Kalman [60] poiir estimer les

états. En plus des difficultés intrinsèques associées à la

conception de ces reconstructeurs d'êtats, leur introdaction dans

le système de commande peut compliquer inutilement la structure

du contrôleur et même se révéler irréalisable dans le cas des

systèmes d'ordre élevé. Très tôt il apparut donc que la détermi-

nation des contrôleurs multivariables en utilisant seulement les

variables de sortie dans la rétroaction est d'une importance

capitale du point de vue des réalisations pratiques. Spêcifique-

ment l'affectation des pôles par rétroaction des variables de

sortie a reçu une attention particulière pour deux raisons

principales:
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(l) Elle conduit a un contrôleur strucfcurellement simple

parce qu'elle ne nécessité pas d'estimateur d'états.

(2) Dans un contexte idéal elle permet de placer les pôles

pour rencontrer d'une façon explicite les spécifications

traditionnelles des systèmes de commande: Amortissement

suffisant et temps de réponse rapide.

Pour un système d'ordre n avec m entrées et p sorties,

Davison et Wang [24], Topaloglu et Seborg [61] ont montré que

sous certaines conditions un contrôleur proportionel avec retour

des sorties peut positionner min (n, m+p-l) pôles arbitrairement

dans le plan complexe.

Certains chercheurs ont voulu établir des relations

d'équivalence entre d'une part les lois de rétroaction d'états et

d'autre part les lois de rétroaction sur les variables de sortie

[62-65]. Les conclusions de leurs travaux montrent que cette

équivalence n'existe que dans des cas très particuliers.

Après le résultat partiel de Kimura [67] et les travaux de

Moore [68], Porter, Bradshaw et Fletcher [69-71] ont établis les

conditions pour une affectation conjointe valeurs-vecteurs

propres via une rétroaction avec les variables de sortie. Une

analyse de ces conditions montre que cette affectation conjointe

n'est effective que dans des cas très spéciaux.
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Shapiro et al. [72J ont aussi étudié ie problème

d'affectation de pôles mais en l'intégrant dans le cadre plus

général de l'optimisation du contrôleur; c'est une approche qui

prêsenfce une avenue qui a été peu explorée mais qui avec la

disponibilité de gros calculateurs sera de plus en plus étudiée.

Dans une série d'articlesy Seraji [73-76] a exposé

les résultats de ses travaux sur les problèmes d'affectation de

pôles pour les systèmes décrits par leur fonction de transfert;

ses résultats peuvent être considérés comme l'analogie dans le

domaine frêquentiel des résultats obtenus dans l'espace des

états. Cependant dans le domaine frêquentiely c'est Munro et

Novin [77] qui ont systématiquement généralise les idées de

Davison et Seborg.

6.2 Critères et choix d'une méthode

La commande optimale linéaire quadratique et les méthodes

nécessitant la rétroaction de tous les états sont à priori

rejetêes parce que nous ne voulons pas encombrer la structure du

contrôleur avec an estimateur d'états. Mais la raison principale

de ce rejet, c'est que l'expêrience a montré que les centrales

nucléaires du type CANDU peuvent être contrôlées avec des systèmes

de commande et de régulation n*utilisant dans la rétroaction que

les variables mesurables. Nous avons aussi ignore toutes les

méthodes qui ne peuvent s'appliquer avec succès qu'à des systèmes

très particuliers car les conclusions de la caractêrisation
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structurelle et de l'analyse modale effectuées au chapitre 4

montrent que la centrale ne pouvait se classer parmi ce type de

systèmes. Par confcre les méthodes proposées par Davison et

Seborg d'une part, Sera ji, Munro et Novin d'autre part peuvent

s'appliquer à presque tous les systèmes linéaires multivariables.

Les algorithmes associés à ces méthodes sont relativement peu

complexes tout au moins dans leurs formulations et conduisent à

des contrôleurs structurellement simples. Les méthodes fréquen-

tielles de Sera ji, Munro et Novin exigent la description du

système sous forme de fonction de transfert. Pour les systèmes

d'ordre élevé, l'obtention pratique de la représentation y fonction

de transfert, à partir de la description^ équations d'êtats, et

la réalisation des opérations prescrites par leurs algorithmes

nécessitent l'utilisation d'un Logiciel pouvant manipuler des

matrices polynomiales. Un tel logiciel est en développement au

Laboratoire d'analyse dynamique du Centre d'études nucléaires de

Chalk River [78]. Pour leur part, les algorithmes de Davison

et Seborg partent de la représentation par les équations d'états,

mais font ensuite appel à la forme canonique commandable dont la

réalisation pour les systèmes d'ordre élevé comporte des diffi-

cultes numériques majeures [79-80]. Cependant, nous avons choisi

de demeurer dans l'espace des états parce que

nous avons développe le modèle de la centrale dans

l'espace des états

les analyses structurelles et modales du chapitre 4 ont

été réalisées dans l'espace des états et
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finalement nous disposons d'un logiciel sophistiqué

d'algèbre linéaire.

Mais en tout état de cause la m&thode que nous allons

exposer dans le prochain sous-chapitre est une synthèse des idées

des cinq auteurs ci-dessus cités. La structure générale s'inspire

des algorithmes de Davison et Seborg [24, 61]. L'utilisation de

compensateur dynamique avec pôles prêspêcifiês est une idée de

Seraji [74] et la combinaison successive de contrôleurs propor-

tionnel et dynamique a été proposée par Munro et Novin [77]. Ce

qui est nouveau et original, c'est le développement mathématique

que nous avons fait pour intégrer les trois idées dans un

formalisme conceptuel qui a conduit à un algorithme souple et

puissant de conception assistée.

6.3 Théorie de la méthode choisie

6. 3. 1 Compensateur statique

6. 3. 1. 1 Formulation et théorème

Supposons qu'autour d'un point d'opération le modèle petit

signal de la centrale est décrit par

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t)

... (6.1
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où

x(t) est le vecteur d'êtat de dimension n

u(t) est le vecteur des entrées de dimension m

y(t) est le vecteur des sorties de dimension p

A, B et C sont les matrices du système et de dimensions

appropriées

L'objectif de cette sous-section est de montrer que l'on

peut placer an certain nombre de pôles en des lieux spécifiques

dans le plan complexe en utilisant seulement un contrôleur

proportionnel. La distribution de ces lieux est définie par les

performances dynamiques du système en boucle fermée.

Le dêveloppment qui va suivre est basé sur le théorème

énoncé ci-dessous et qui a été démontré de façon indépendante par

Davison et Wang [24]y Topaloglu et Seborg [61].

Thêorëme-1

Si le système décrit par les équations (6. 1) est cyclique

[52], complètement commandable et observable, et si B et C sont

des matrices de plein rang, alors il existe presque toujours une

loi de rétroaction

u = K y ... (6. 2)

telle que min(n, m+p-l) valeurs propres de la matrice en boucle
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fermée A+BKC sont arbitrairement placées près de min(n, m+p-l)

valeur spécifiées. Toute valeur complexe est choisie avec sa

conjuguée complexe.

Dans le développement qui va suivre nous supposons que

max (m, p)=p. Pour le cas m > p, la procédure est identique si le

tripl'et (A, B, C) est remplacé par son dual (A'^C'yB').

6. 3. 1. 2 Affeçtat^on_de_E_2ol,es

Si le système décrit par les équations (6. 1) respecte les

hypothèses du Thêorëme-1, il existe un vecteur qo tel que le

système à une entrée scalaire

x = Ax + Bq^ ^

y = C x

... (6. 3)

est complètement commandable. Pour un tel système, il existe une

transformation SQ qui le transforme dans sa forme canonique

commandable, i. e.

(A, Bqo, C) (A, b, e)

telle que
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y = ex

x =

0

0

l

0

0

l
0 0
0 0

7 +

l

an
0

l

.. (6. 4)

où

A: = SQ A SQ-I

b = SQ Bqo

^ = C So~1

-a^, i=l, 2,... n sont l&s coefficients du Polynôme

caractéristique du système en boucle ouverte.

n , ^n-1
a_ A - ... -a^, A -a.

Il existe plusieurs façons d'obtenir la matrice Sg. Mais

pour un système d'ordre élevé, dépendant de l'amplitude relative

des éléments de A et Bqo» des difficultés numériques peuvent

apparaître dans l'êvaluation de SQ. Pour éviter ces difficultés^

Davison [81] suggère une technique de mise a l'échelle qui mal-

heureusement échoue dans le cas de systèmes très mal-conditionnês

Après de multiples prospections, l'algorithme d'Aplevich [80J

s'est avère être la méthode la plus fiable pour réaliser la

transformation.

Maintenant, si pour placer à \^, i=l, 2... p, p valeurs

propres de Â+bk^c, on applique la loi de rétroaction linéaire

vo = ko*?' telle que k;o*c = {d-^, d^, . . . , d^) , l'êquation

caractéristique du système en boucle fermée devient
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Àn - (an+dn)Àn-l - (an-l+dn-l)Àn-2 + . + -(a^+d^)X-a^-d^=0 (6.5

Par substitution des A^, i=l, 2,..., p dans cette équation on

obtient

(CK)' k^*' = A' ... (6. 6)

K est la matrice de Vandermonde [82] pour les \^, i=l, 2,...p

A = (A^A^,...
... (6.7

Ai -xni-an AF1 ... -a2\ -al

La matrice de gain de la rétroaction est alors

Kl = ^0 k0* ... (6. 8)

où ko* est la solution de l'êquation (6. 6).

Dans le cas m > p et où on aurait utilisé le système dual

(A'^C'yB') dans le développement qui précède y la matrice de gain

à utiliser pour le système direct est

«i 'v %. ... (6.9
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Dans les deux cas y le système en boucle fermée

x = A, x + Bu

y = Cx

avec A^ = A+BK^C

... (6. 10

possède p pôles situés près des lieux spécifies par les ^^,

i=l, 2,..., p.

L'application de la loi de commande (6. 8) ou (6. 9) tout

en permettant l'assignation de max(m, p) pôles peut aussi affecter

les autres pôles et ceci parfois d'une façon désastreuse. En

effet sous l'action de cette rétroaction, certains des pôles

stables en boucle ouverte peuvent devenir instables réduisant à

néant le processus d'affectation de pôles.

Pour les systèmes ayant au moins n-max(m, p) pôles stables
/

en boucle ouverte, nos investigations [83] ont montre qu'un choix

judicieux du vecteur qo pouvait confiner ^ës pôles à l'intérieur

de leur configuration originelle tout edi effectuant avec succès

l'affectation des autres oôles.

Comme l'ont propose Davison [24] et Seborg [61], si la

configuration des pôles du système (6. 10) n'est pas satisfaisante

on peut placer un certain nombre de pôles additionnels tout en

protégeant d'autres dont la position est acceptable.
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Nous décrivons ci-dessous la procédure à suivre dans le

cas raax(m, p) = p.

6. 3. 1. 3 PEOtes^^on_de_!n3l_EÔl;es_e^_affes^a^^on_de_g_gol. es

additionels

La diagonalisation du système des équations (6. 10) par sa

matrice modale suivie d'une permutation appropriée transforment

les matrices ^, Bet C en A]^, B et C telles que

All °
Al = ; B =

0 A
22

= [cl C2]

B.

B.

... (6. 11)

avec

Â22 = d^g(À^À^ ... À^_^) ... (6. 12)

où les ^^i i=l, m-l sont les pôles qu'on veut protéger.

Maintenant, il existe presque toujoars un vecteur A tel que

e^ - o
... (6. 13)

et chaque élément de B^ ^ 0
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Dans ce cas, le triplet (A^^yB^A, C^) représente le sous-espace

complètement contrôlable et observable de (AI/BJ?-, C). Donc,

(À^^yB^JlyC^) respecte les hypothèses du thëorëme-1 et par consë-

quent p de ses pôles en boucle fermée peuvent être arbitrairement

placés. L'application de la procédure décrite dans la section

précédente à (Â^i,B^Jl, C^) permet d'obtenir la matrice de rétroaction

K^ = Ik^* ... (6. 14

L'introduction de la loi de commande

u = (K^+K^)y ... (6. 15)

dans les équations (6. 1) permet donc au total de placer (m+p-1)

pôles.

La combinaison des étapes qui ont permis d'obtenir les

équations (6. 8) et (6. 14) conduit à l'algorithme décrit dans la

prochaine sous-section.

6. 3. 1. 4 Al^o^^thme_du_çomEensat^eur;_s^at^ue

L'algorithme est divisé en deux modules. Le premier module

permet d'assigner p pôles, le second module protège (m-1) pôles

et place p pôles additionnels. Chacun des deux modules peut être

exécuté de façon itérative pour obtenir le meilleur résultat

possible.
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Module l Affectation de p pôles

Etape l Entrer les matrices A, B et C. Calcul de la structure

modale (valeurs et vecteurs propres) du système en

boucle ouverte.

Etape 2 Calcul du vecteur qQ, tel qu'indiquê dans [83].

Etape 3 Calcul de la forme canonique commandable en utilisant

l'algorithme d'Aplevich.

Etape 4 Sélection des pôles à placer, calcul de l'équation (6. 7)

et de la matrice de Vandermonde.

Etape 5 Solution de l'équation (6. 6) et calcul de la matrice de

rétroaction en utilisant l'équation (6. 8).

Etape 6 Calcul de la structure modale en boucle fermée. Si le

système est stable, fin du Module l ou aller au Module II.

Sinon, reprendre le module à partir de l"étape 2 ou

passer au second module.

Module II Protection de (m-1) pôles et affectation de p pôles

additionnels

Etape l Permutation de la forme diagonalisëe du système décrit

par les équations (6. 10).

Etape 2 Formation du sous-espace contrôlable, utilisation des

étapes 3, 4 et 5 du premier module pour placer p pôles.

Etape 3 Calcul de la matrice en boucle fermée A^=A+B (Kj^+K^ )C

Etape 4 Calcul des valeurs propres de la matrice A^. Si le

système n'est pas stable, reprendre l'un ou l'autre des

deux modules avec de nouveaux choix de pôles.
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Quand le système est stable après l'un quelconque des deux

modules, un contrôleur intégral peut être ajouté pour éliminer

les erreurs en régime permanent. L'ensemble du système en boucle

fermée peut être directement simule pour évaluer sa performance

en régimes transitoire et permanent. Nous avons implanté toute

cette procédure de design à l'intérieur du programme de conception

assistée MVPACK [84] via quatres modules.

MVREG1 Assignation de max(m, p) pôles

MVREÇ2 Protection de min(m, p)-l pôles et assignation de

max(myp) pôles

MVGRL Calcul du contrôleur intégral

MVRSIM Préparation des matrices du système en boucle

fermée et simulation.

6. 3. 1. 5 Discussion

Pour les systèmes d'ordre n < m+p-1, la procêdiire décrite

offre un moyen simple et puissant de concevoir un contrôleur qui

tout en stabilisant le système permet de rencontrer les spêcifi-

cations traditionnelles des systèmes de commande: amortissement

satisfaisante temps de réponse siiffisamment rapide, élimination

d'erreur en régime permanenty etc.

Si n > m+p-1, la méthode peut encore permettre de

stabiliser le système mais des restrictions plus ou moins sévères

apparaissent quant à la configuration choisie pour placer les
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(m+p-1) pôles. Les autres pôles qui ne pouvaient être spëcifique-

ment positionnes peuvent se déplacer de façon telle que la perfor-

mance globale du système en boucle fermée ne soit pas satisfaisante.

Souvent le système demeure tout simplement instable même si m+p-1

de ces pôles sont placés tels que désirés. C'est pour résoudre

d'une manière efficace tous ces problèmes que nous avons développé

-une méthode analogue pour la conception d'un compensateur dyna-

mique qui permet l'affectation d'un plus grand nombre de pôles.

6. 3. 2 Compensateur d namique

6. 3. 2. 1 rormylatj;on_et_obieç^^f

Considérons encore un système qui autour d'un point

d'opération peut être décrit par

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t)

... (6. 16)

où

x(t) est le vecteur d'état de dimension n

u(t) est le vecteur des entrées de dimension m

y(t) est le vecteur des sorties de dimension p

Les matrices A, B et C de dimensions appropriées sont

telles que les hypothèses du Thêorëme-1 sont respectées.
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Notre objectif est à la fois de stabiliser le système et d'obtenir

des performances dynamiques satisfaisantes en appliquant une loi

de commande constituée par un compensateur dynamique d'ordre r '

donné et dont l'effet primordial est de placer un certain nombre

de pôles.

Dépendant du système, il existe un avantage, explicitement

souligné plus loin, à utiliser la représentation primale (A, B, C)

ou duale (A'yC', B') du système dans la conception du compensateur

dynamique. Malgré une certaine similarité dans les dérivations des

deux représentations, les différences substantielles qui

subsistent justifient que nous exposons leurs développements de

façon séparée.

La première motivation du formalisme mathématique exposé

dans les deux sous-sections qui suivent est de pouvoir exploiter

d'une façon originale le théorème suivant, démontre par Davison

et Chatterjee [85].

Thêorëme-2

Si le système décrit par les équations (6. 16) est cyclique,

complètement controllable et observable, et si B et C sont des

matrices de plein rang, alors une loi linéaire de rétroaction,

u = Ky



93.

peut presque toujours être définie pour assigner max(m, p) valeurs

propres de la matrice A+BKC. Toute valeur propre complexe est

choisie avec sa conjuguée complexe.

6. 3. 2. 2 Compensateur dynamique basé sur le système primai

6. 3. 2. 2A Développement

Pour le système décrit par les équations (6. 16) il existe

un vecteur q^ tel que le système équivalent avec une entrée scalaire

x = Ax + bPi(t)

y = Cx

b = Bqi

... (6. 17

est complètement commandable et observable.

Supposons que la variable d'entrée i-i^(t) est obtenue à

partir d'un compensateur dynamique d'ordre r qui est décrit par

pl = V2

y, = p,
i ' i+1

r-1

pr =- ?. 6ipi+l + ^ kiy
r \^Q 1'1+-1- iT'0 1'

(i

où

... (. 6. 18

les (5^ sont des coefficients constants qui sont choisis
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pour prêspêcifier les pôles du compensateur en boucle

ouverte,

les k^ sont des matrices de rétroaction de dimension Ixp et

les y(i) sont les dérivées successives de y telles que

y<°) = Cx

y( ) = CAx + Cb P

... (6. 19)

... (6. 20)

y(2) = CAx + Cb 0^ ... (6. 21)

Par substitution de x de l'êquafcion (6. 17) et Ui de l'êquation (6. 1!

dans l'êquation (6. 21) on a

y(2) = ÇA x + CAb P^ + Cb P^ ... (6. 22

En suivant cette procédure jusqu'à la dérivée d'ordre r on a

r) = CArx + CAr-l.l r-2
y^/ = CA"X + ÇA" ". b P^ + ÇA" " b. P + ... + Cb U^. (6. 23

Si nous posons

V. = p. ... (6. 24
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et que nous regroupons sous forme matricielle les équations (6. 19

à (6. 23) on a

(0)

(l)

(r:

*e

x

p

... (6. 25)

où la matrice C* de dimension (rp+p)x(n+r) est donnée par

e* =

e

ÇA

CA1

0

Cb

CAr-lb

0

0

CAb Cb

(6. 26)

L'équation du compensateur peut alors s'écrire

où

y =A_ y +
e

e*
yjv -l yr>. ^« . .

... (6. 27)

0

0

l

0

0

l 0

. .

. .

Ac =

-eo -sl . .

0

0

l

-6
r-1
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Maintenant, si nous définissons un vecteur d"état augmenté de

dimension n+r

x = ... (6. 28)

et un vecteur augmenté des sorties

Y = C*X ... (6. 29

les équations (6. 17) et (6. 27) peuvent être combinées pour donner

X = A*X + B*U

Y = C*X

U = k^*Y

où

A* =
A b, 0

0 A,

... (6. 30)

... (6. 31)

B* =
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* =
r ". i . . . -"

C* a été définie dans l'ëquation (6. 26).

Par construction, le système décrit par les équations

6. 30) est cyclique, complètement controllable et observable.

Si Pn est le rang de la matrice C*, alors

pp < min[(r+l)p, (n+r)] ... (6. 32)

Donc, pour une matrice C* de rang plein, le Thëorëme-2

peut être directement appliqué au système des équations (6. 30)

pour positionner min[(r+1)py(n+r)] pôles avec la loi de retroac-

tion (6. 31). Quand la matrice C* est de rang déficitaire, une

matrice de plein rang Cp x(ri+r) Peut toujours être obtenue

à partir de C*. Alors l'application du Thêorëme-2 au système

(A*yB*, C) permet de positionner PQ pôles avec la loi de

rétroaction

u = k. ... (6. 33)

k^ est obtenue en retirant de k^* les colonnes correspondant

aux lignes linéairement dépendantes de la matrice C*.

Dans tous les cas y les matrices de rétroaction k^ ou k^
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peuvent être calculées en siiivant les étapes 3, 4 et 5 du Module

l de la section 6. 3. 1. Par contre, si la matrice C* n'est pas de

plein rang, la matrice k^* doit être reconstruite en fixant à

zéro ses colonnes correspondant aux lignes linéairement dépendantes

de C* et en complétant avec les colonnes de k^'

6. 3.,2. 2B Implantation du contrôleur

La loi de commande à appliquer pour le système de

l'équation (6. 10) est

u(t) = q^U^(t) ... (6. 34)

où Ui(t) peut être obtenue à partir des équations (6. 18) et (6. 27)

Les formes de ces deux équations pourraient porter à croire qu'il

faudrait dans un cas obtenir les dérivées des variables de sortie

et dans l'autre, mesurer tous les états. La dérivation qui suit

montre que la rétroaction ne nécessité que la mesure des variables

de sortie du système et de certains états du compensateur.

Les équations (6. 18) du compensateur peuvent aussi

s'écrire

(r) - -£ 6i "i(l) + E
i=0 i=0

En intêgranfc r fois cette équation, on a

ki y
(i) ... (6. 35)
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!> . //.../^. (>"^--»^)--

+ (ki ̂  - 6i ̂ )+ (v - so»l)
. (6. 36)

koy ~ 6opl) dt---dt

ou encore

'i - \v+/ (kc-iy-<r-ipi) +/[kr-2y-sr-2ul +/(
+/(kiy-6ipi +/(koy-6oyi)dt)---)dt] dt dt

Cette équation permet d'obtenir, en supposant des intégrateurs non-

inverseurs, le schéma de la Figure 6. 1 qui conduit à la représentation

d'état

a = Apâ + Kpy

i = a^ + k^.y(t)

où

a

a = . est le vecteur d'état du compensateur
a

... (6. 37

. 6r-l 1 °

'r-2
010

Ap°
-ô . .

0

0

l

0



y

-k. /»-/
^

r

0<. 4- °<'. . )- M'"

^ </

Figure 6. 1 SCHEMA ANALOGIQUE DES EQUATIONS (6. 36)



K_ =

kr-l-6r-lkr

kr-2-6r-2kr

)<0-i0kt

-L'êquation (6. 34) devient alors
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u(t) = q^a^(t) + q^k y(t) ... (6. 38)

En définissant un vecteur d'état augmenté

x =
a

et un vecteur de sortie

Y =
a

et en regroupant les équations (6. 16), (6. 37) et (6. 38) on a avec le

vecteur Uréaménagé, l'équation du système en boucle fermée

X =AX + BU

Y = CX ... (6. 39)

U = K3Ï
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A 0

A =

0 Ap

B 0

B =

0 1,0

q^kl"r qi

K3 =

K.

avec l r. la matrice identité d'ordre r.

6. 3. 2. 3 Çç^çîE^Qsa^eu^ d^nam^gue_basé_sur le système dual^

6. 3. 2. 3A Dêvelo ement

Le système dual du système décrit par les équations (6. 16

est

XD = AIXD + CIUD

^D = BIXD

... (6. 40)

Par construction, ce système possède les mêmes propriétés que le

système direct et par conséquent respecte les hypothèses du

Thêorëme-1. Il existe donc aussi un vecteur q-^ tel que le

système équivalent avec une entrée
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XD = AIXD + cpl

YD = BIXD

e = C'q^

est complètement commândable.

Supposons que v^ est obtenue à partir d'un compensateur

dynamique d'ordre r décrit par

... (6. 41)

ul = U2

u. = ^
i ~ i+1

pr =

r-1

-s
i=0

ôi^i+l +
r

s
i=0

^^D (i)

... (6. 42)

où

les 6.[ sont des coefficients choisis pour prêspécifier

les pôles du compensateur en boucle ouverte,

les k^ sont des matrices de rétroaction de dimensions

Ixm et

les YQÎ1) sont les dérivées d'ordre i de YD-

En reprenant les mêmes manipulations que celles effectuées pour

le système primai on obtient



XD = VXD + B*UD

. D ~ <'D AD
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... (6. 43)

*.
JD ~ ^2 LD ... (6. 44

où

kD

XD =
^.1

avec V =
p

AD* °
c,0

avec

0

0

Ac=

l

0

.Ô0 -si

0

l 0
0

0

l

-6 r-1

B* =

B"

B'A'

CD* -

0

B'C

0

0

B 'Ai a i r n ' arB'A' 'e B'c
(r+1)mx(n+r)

k^* = [ko, k^. . . k^.]
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Le nombre pp de pôles qu'on peut assigner avec les

équations (6. 43) et (6. 44) est égal au rang de la matrice CD*

qui est tel que

p^ ï min[(r+l)m, (n+r) ] ... (6. 45)

Dépendant de la structure particulière d'un système, la

matrice Cp* peut être de rang supérieur à la matrice C*. Par

conséquent il y a des systèmes pour lesquels l'utilisation de la

forme duale permet de placer un plus grand nombre de pôles.

La matrice de rétroaction k2* de l'équation (6. 44) est

aussi obtenue en appliquant les étapes 3, 4 et 5 du Module l de

la section 6. 3. 1. Si la matrice CD* est de rang déficitaire,

il faut la remplacer par une matrice Cf* formée avec les lignes

linéairement indépendantes de CD*.

6. 3. 2. 3B Im lantation du contrôleur

Même si la matrice k^* a été obtenue avec le système dual, c'est

évidemment avec le système rëel que sa synthèse doit s'opérer.

La transformée de Laplace [86] des équations (6. 42) et une

série de substitutions permettent d'écrire

E -. -\
V-^(s) =

i=0
... (6. 46)

D(s)
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où

D(S) = S'

r-1

.s ls
. (6. 47

Pour le système primai, la commande a appliquer est [74 J

U(s) =

r

^ K, slq, -y
î=0

D(3) ... (6. 48)

où K^ = k^'

Maintenant nous allons exprimer cette loi de commande dans

l'espace des états. Pour cela nous postulons que la structure

y = Acp + BcY

u = K^q^'y + K^P

... (6. 49)

où

A^ a été définie dans les équations (6. 43)

B =

^'

KD =.[ KO-ÔOKr- Kl-61Kr' . ^_, -Ô,_, KJ
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est rigoureusement équivalente à l'équation (6. 48).

Preuve

La transformée de Laplace des équations (6. 49) et le

regroupement des termes donnent

P(s) = (SI-A^)"1 B^y(s ... (6. 50)

et

U(s) = K^q^'y(s) + K^(s ... (6. 51)

A cause de la forme particulière de la matrice A^, on peut

établir que

(-=)-1-AT Q(s) N(s) ... (6. 52)

où N(s) est explicitement donnée par

l

s

N(s) = ,2 ... (6. 53)

sr-1
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La combinaison des équations (6. 50), (6. 52) et (ô. 53) avec la

substitution de Bç par sa valeur permettent d'obtenir

y(s) =

q^'yO)

l sq^'yO)
D(s) ... (6. 54)

sr-lqi'Y(s)

En portant l'équation (6. 54) dans l'êquation (6. 51) et en y

remplaçant KQ et D(s) par leurs valeurs on obtient

.. r-1

U(s) = K^q 'y(s) +
(KQ-ÔQK^)q^'y(s)+(K^-(S^)q^'sy(s)+... +(K^_^-<S^_^)q^'s"-"y(s)

j^ T~l
s+<S_ ^s +... +ô^s+<S,

... (6. 55)

En mettant au même dénominateur et en éliminant les termes qui

s'annulent on a

U(s) =
KQq^'Y(s) + K^q^'sy(s) + ... + K^q^'sry(s)

D(s)

ou sous une forme compacte

^ K^siq^'y(s
U(s) =

i=0
D(S) ... (6. 56)

C. Q. F. D.
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L'équation du système en boucle fermée s'obtient en

regroupant les équations (6. 16) et (6. 49)

X =AX + BU

où

A =

A

Y = CX

U = K3Y

B =

B

... (6. 57

e = K3 =
Vl' K

D

avec In matrice identité d'ordre p.

6. 3. 2.. 5 Al;3or^^hme_dy_comgensa^ey^_dYnam^gye

Les développements effectues dans les deux sous-sections

qui précèdent conduisent à un algorithme qui permet de positionner

les pôles d'un système en utilisant un compensateur dynamique de

rang unité. Les pôles du compensateur étant prêspêcifiês, ils

peuvent être placés pour garantir la stabilité du contrôleur en
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boucle ouverte ou pour explicitement introduire un effet intégral.

L'algorithme offre deux modes distincts d'utilisation. Dans le

premier mode, il peut être directement utilisé pour stabiliser un

système donne et rencontrer les spécifications habituelles des

systèmes de commande. Dans le second mode, il peut être utilisé

comme substitut du Module-II pour compléter le Module-I décrit dans

le sous-chapitre qui précède; cette alternative est particuliëre-

ment attrayante si on veut assigner le plus grand nombre de pôles

possible avec un compensateur d'ordre relativement peu élevé.

Pour réaliser l'algorithme, nous avons choisi une structure

hiérarchisée avec un module principal appelé Module III et deux

sous-modules séquentiellement appelés par le module principal

pour exécuter des tâches précises.

Module-III

Etape l Affichage des hypothèses et choix du mode d'utilisation

(Mode l ou Mode 2) .

Etape 2 Appel du sous Module-A.

Etape 3 Retour du sous Module-A, sélection des pôles à position-

ner et calcul de la matrice k^ .

Etape 4 Appel du sous Module-B.

Etape 5 Retour du sous Module-B et affichage des pôles du système

en boucle fermée.

Etape 6 Choix d'itération à partir de l'Etape 2 ou de l'Etape 3,

à la discrétion du concepteur. Fin.
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Sous Module-A

Etape l Reconnaissance du mode d'utilisation. Si en Mode l aller

à l'Etape 2. Si en Mode 2, choix des pôles à protéger,

formation du sous-espace controllable, sélection de

l'ordre du compensateur et calcul de la matrice C*.

Aller à l'Etape 5.

Etape 2 Charger (A, B, C): Système Primai

Choix du vecteur q^ et de l'ordre du compensateur,

formation de la matrice C* et calcul de son rang.

Etape 3 Obtenir (A', C', B'): Système Dual

Sélection du vecteur q^, formation de la matrice

CQ* et le calcul de son rang.

Etape 4 Choix discrétionnaire ou automatique de la représentation

(Primale ou Duale) à retenir pour la suite de i'algo-

rithme.

Etape 5 Formation de la matrice ç ou Cf* à partir de C* ou de CD*,

Etape 6 Sélection de la matrice Aç. du compensateur et fonnation

des matrices A* ou AQ*, et de B*.

Etape 7 Calcul de la forme canonique commandable de (A*, B*) ou

AD'ou de (An*, B*).

Sous Module-B

Etape l Reconnaissance du mode d'utilisation, reconnaissance de

la représentation (primale ou duale).

Etape 2 Calcul des matrices A, B et C des équations (6. 39) ou

(6. 57) .
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Etape 3 Calcul de la matrice Kp ou de la matrice Ky et

formation de la matrice K3.

Etape 4 Calcul des pôles en boucle fermée.

Le module principal et ses deux sous-modules avec respectivement

pour nom de code MVDCOM, MVCOM1 et MVDCFB ont été implantes à

-l'intérieur de MVPACKy leur structure hiérarchisée offre à l'uti'

lisateur une procédure de conception assistée caractérisée par

une remarquable transparence.

6.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons d'abord expose les raisons

qui ont motivé le choix du type de contrôleur par affectation de

pôles. Ensuite en exploitant les résultats des travaux de Davison

et de Seborg [24, 61], nous avons dans un premier temps, dérivé un

contrôleur proportionnel et indiqué comment le degré de liberté

offert par la sélection du vecteur qo pouvait être judicieusement

utilisé. Dans un second temps, nous avons montré comment un

compensateur dynamique possédant une structure spécifique, pouvait

être utilisé conjointement avec les résultats de Davison et de

Chatterjee [85] pour positionner un plus grand nombre de pôles.

Enfin nous avons établi comment réaliser d'une façon efficace la

synthèse du compensateur dynamique. A notre connaissance c'est la

première fois qu'une telle formulation est proposée et

concrètement démontrée.
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Prise dans son ensemble, la méthode implantée dans rlVPACK

via les trois modules MVREG1, MVREG2 et MVDCOM, offre plusieurs

options:

MVREG1 peut être utilisé pour placer inax(m, p) pôles

MVREG1 et MVREG2 peavent être uitilisês dans cet ordre pour

effectuer l'affectation de min[(m+p-1)y n] pôles.

MVDCOM peut être atilisê pour positionner jusqu'à

Max^min[(r+1)p, (n+r)], min[(r+1)m, (n+r)j^ pôles.

MVREG1 et MVDCOM peuvent être combinés dans cet ordre pour

réaliser le positionnement d'un- plus grand nombre de pôles.

La méthode offre aussi au concepteur plusieurs degrés de

liberté,

choix des vecteurs qo et q^

sélection de l'ordre et des pôles du compensateur et

choix des pôles a assigner

Compte-tenu de la souplesse et de la variété des avenues propo-

sées, il est raisonnable de croire que la méthode va s'appliquer

avec succès à une multitude de systèmes.
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CHAPITRE 7

CONCEPTION ET REALISATION PRATIQUE DU CONTROLEUR

7.1 Introduction

Avant d'entreprendre concrètement la conception et la

réalisation pratique d'un contrôleur, il est fondamental de

définir une approche conceptuelle globale, c'est-à-dire pouvoir

spécifier le cadre, les objectifs et les outils. Dans une

certaine, mesure, les résultats et conclusions des chapitres 4, 5

et 6 conditionnent et limitent les avenues à suivre. Cependant,

il reste encore à prendre les décisions les plus importantes. Ce

chapitre expose d'abord les éléments qui ont définitivement

scellé la structure du contrôleur avant de montrer les résultats

obtenus avec le modèle linéaire.

7.2 Modèle de conception

Nous appelons modèle de conception, le modèle qui est

concrètement utilisé pour générer la plupart des paramètres du

contrôleur.

A partir du modèle décrit et valide dans les chapitres 4

et 5, nous avons essayé d'obtenir un modèle réduit en utilisant

les techniques de réduction de systèmes linéaires proposées par

Davison [87], Skira et DeHoff [88]. En utilisant le module de

réduction de modèles MVREDN de MVPACK, nous avons généré deux
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inodëles réduits respectivement d'ordre 9 et 13. Nous avons

ensuite tenté d'appliquer nos algorithmes d'affectation de pôles

à ces modèles, mais en vain. Dans le cas spécifique du modèle

G2LDM, il semble que le processus de réduction conduit a des

modèles réduits qui d'une façon pathologique, sont numériquement

très mal conditionnés.

Comme modèle de conception, nous avons donc décide de

garder le modèle G2LDM débarrassé des variables d'entrée qui ne

sont pas sollicitées durant les transitoires de faibles perturba-

tions. Le modèle résultant que nous avons dénomme G2LDMD peut

être décrit par:

x =Ax + 3u

y = C x
... (7.1

Il est d'ordre 24, possède 5 variables d'entrée et 8

variables de sortie. La matrice A n'est pas cyclique mais le

modèle demeure complètement confcrôlable et observable. Les

matrices A, B et C de ce modèle sont montrées dans l'Annexe A. 3,

Les variables d'entrëe sont:

u-^ Demande d'ouvertiire de la vanne du contrôleur zonal

u^ Puissance de l'élément chauffant du pressuriseur ou

ouverture de la vanne de rejet de vapeur.
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^3 Débit d'alimentation ou de soutirage de l'eau lourde

U4 Demande d'ouverture de la vanne d'eau d'alimentation

U5 Ouverture de la vanne de la turbine.

Les variables de sortie sont:

Y]^ Variation de la puissance du réacteur

y^ Variation de la pression dans le collecteur de sortie

Y3 Variation du niveau d'eau dans le pressuriseur

Y4 Variation du niveau d'eau dans le générateur de vapeur (GV:

75 Variation de la pression dans le GV

yg Différence entre les débits de la vapeur et de l'eau

d'alimentation

Y7 Variation de la puissance à la turbine

Y3 Variation de la pression dans le pressuriseur.

7.3 Spécifications

Les exigences qu'un système et son contrôleur en boucle

fermée doivent respecter sont nombreuses et parfois contradic-

toires. Leur importance varie suivant les objectifs inais la

plupart des systèmes possèdent les spécifications suivantes.

Stabilité. Le système en boucle fermée doit être

asymptotiquement stable, c'est-à-dire que tous ses pôles

doivent posséder une partie réelle négative.
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Marge de stabilité. Pour un système en boucle fermée avec

des pôles complexes à ^ =cr + jw, l'anyle 9 = tan"1 c7/w

est une mesure de marge de stabilité. Il permet

d'évaluer l'amortissement et d'indiquer les risques

d'instabilitê due au changement de paramètres [15].

Dépassement. En réponse à un échelon y un système peut

avoir des variables de sortie qui dépassent d'abord

leurs valeurs en régime permanent avant de s'en

rapprocher plus ou moins rapidement. Pour la plupart

des systèmes, ce dépassement doit être strictement

contrôlé.

Temps de réponse. Le temps mis par un système pour

répondre à un échelon est une indication importante de

son aptitude à suivre les variations prescrites à son

entrée. Un temps de réponse rapide dépend du lieu des

pôles dominants; ils ne doivent pas être trop proche de

l'origine.

Performance en régime permanent. En régime permanent, le

système doit pouvoir suivre les points de consigne avec

une erreur nulle ou acceptable.

Sensibilité. La réponse du système doit pouvoir résister

aux perturbations intempestives et à certaines varid-

tions de ses paramètres.

Parfois les paramètres du contrôleur peuvent être calcules

pour respecter dans une certaine mesure, certaines de ses spêci-

fications. Les autres ne peuvent être vérifiées qu'après les

résultats de simulation.
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La plupart de ces spécifications ont été définies pour

baliser le processus de conception de contrôleur pour les

systèmes à une entrée et une-sortie. Dans le cas des systèmes

multivariables, ces spécifications demeurent encore valides mais

leur exploitation quantitative par le concepteur devient plus

diffuse et difficile suivant les méthodes de design. De plus, le

comporteinent interactif des systèmes multivariables vient réduire

à néant l'avantage des recettes traditionnelles.

Dans la présente étude, nous avons conçu le contrôleur pour

que le système en boucle fermée soit asymptotiquement stable, que

la marge de stabilité soit supérieure à 45°, que l'amortissement

soit supérieure ou égale à l'amortissement critique et que la

réponse a un échelon se stabilise entre 70 et 200 secondes. Il

faut aussi qu'en régime permanent, le système rejette toute

perturbation et qu'il résiste aux variations de paramètres.

7. 4 Conception du contrôleur

7. 4. 1 Méthodologie

Le premier volet du processus de conception se formule de

la façon suivante:

Etant donné le modèle G2LDMD décrit par les équations

('7. 1), trouver une loi de commande par rétroaction des sorties

qui confère au système en boucle fermée les spécifications
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désirées. La loi de commande devant être générée par une

combinaison appropriée des modules MVREG1, MVREG2 et MVDCOM.

Avant de pouvoir utiliser ces modules avec succès, il faut

rendre le système cyclique. Il est souvent entendu [61, 81] que

ceci peut être fait en appliquant une loi arbitraire de rétroac-

-tion. Nos investigations ont montré que tout en rendant le

système cyclique, une loi arbitraire de rétroaction peut créer

une distribution de pôles difficile à reconfigurer avec les

algorithmes d'affectation de pôles. Nous recommandons de rendre

le système cyclique avec une matrice de rétroaction ajustée de

façon itérative avec les algorithmes d'affectation de pôles pour

obtenir les meilleurs résultats possibles.

Par ailleurs, les trois modules d'affectation de pôles

offrent plusieurs choix de combinaisons. Pour G2LDMD, la combi-

naison MVREG1-MVDCOM est théoriquement la plus avantageuse parce

qu'elle permet de positionner tous les pôles avec un compensateur

d'ordre 2. Malheureusement, les gains requis dans la matrice de

rétroaction sont énormes et nous avons donc rejeté cette option.

La combinaison MVREG1-MVREG2 ne permet pas l'affectation

d'un nombre suffisant de pôles pour obtenir les performances

dynamiques désirées.

Nous avons donc utilisé le module MVDCOM avec un compen-

sateur d'ordre deux dont nous avons f-ixê les pôles à l'origine
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pour introduire implicitement un effet intégrateur dans le

contrôleur. Nous avons sélectionné les éléments du vecteur q^

pour dëcoupler autant que possible la réponse du système. La

position des pôles a été choisie pour rencontrer les spécifica-

tions de stabilité, d'amortissement et de rapidité de réponse.

7. 4. 2 Performance sur le modèle linéaire

Nous présentons ici un cas type de conception du contrô-

leur et les résultats de simulation du système en boucle fermée.

Pour rendre le système cyclique, nous avons choisi la

matrice de rétroaction

Ko =

0

0

1. 32714

0

0

0

0

0

0

0

0

-309. 8723

0

0

0

. » . . 0

0

0

0

0

.. (7.2

5x8

Les pôles en boucle ouverte du système cyclique sont;

1. 9129 x 10-t

0.0

-3. 6673 x 10-4 + j 1. 521 x 10-3

-5. 6089 x 10-3

-0. 016

-0. 02762
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-0. 0442 + j 0. 0128

-0. 133 + j 0. 2921

-0. 1596 + j 0. 02684 ..

-0. 20 + j 0. 0983

-0. 3613

-0. 4545

-0. 50

-1. 119

-1. 827 + j 2. 616

-2. 585

-2. 805

-6. 632

Le vecteur q^ sélectionne est

q, = [1. 25, 1., 0. 75, 1., 1. ]' ... (7.3

Avec an compensateur d'ordre 1, le nombre de pôles qu'on

peut positionner est 18.

La position des pôles choisis est

-0. 025 + j 0. 018

-0. 04

-0. 06

-0. 07

-0. 08
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-0.1

. 0. 15

. 0.2

-0.3

. 0. 35

-0.4

. O. 455

-0. 505

. O. 600

. 0. 75

. 0.9

-1. 15

La matrice de rétroaction calculée par MVDCOM pour le

système en boucle fermée est

l. -10. 608 -9848.7 6. 042-02 0 0 0 0

1.519 -8.486 -7878.96 4. 834E-02 0 0

1.139 -6. 365 -5909. 22 3. 625E-02 0 0

K3= 1. 519 -8. 486 -7878. % 4. 834E-02 0 0

1. 519 -9. 486 -7878. % 4. 33^-02 0 0

0.774 14. 933 -23145.0 0.167 3.727 -U.466 0

3. 8748E-02 14552.2 -1687. 46 -9.172E-02 1. 284 ^. 638 -7. 660E-07 -14552.6 0

1.25

1.0

0. 75

1.0

1.0

-tô
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Les pôles du système en boucle fermée sont

-9. 13274 x 10-5

-4. 90835 x 10-3

-0. 01546

-0. 02295

-0. 025 + j 0. 01799

-0. 04

-0. 06

-0. 07

-0. 08

-0.1

-0. 15

-0. 20

-0. 30

-0. 35

-0.4

-0. 455

-0. 505

-0. 60

-0. 75

-0.9

-1. 15

-2. 141

-2. 945

-7. 014 + j 0. 9268
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Tous les pôles ont âne partie réelle négative et dix-huit

d'entre eax sont effectivement affectés aux lieux désirés. Les

quatre pôles les plus lents du système n'appartiennent pas à

l'ensemble des pôles spécifiés et on pourrait craindre que leur

influence dégrade la dynamique du système. Les tests par simula-

tions et les analyses d'expansion modale que nous avons effectués

ont montre que l'effet de ces pôles est négligeable. Les Figures

7. 1 à 7. 4 montrent la réponse du système a une perturbation

constante de -0. 1 mk sur la rêactivitê. On peut constater que la

réponse du système est stable et suffisamment rapide, que les

transitoires sont bien amorties et que la performance en_ régime

permanent est excellente. En fait avec les matrices de rétroac-

tion des équations (7. 2) et (7. 4) le modèle linéaire respecte les

spécifications désirées.

7. 5 Intégration du contrôleur multivariable au modèle de

référence G2SIM

7. 5. 1 Philosophie

Le second volet du processus de conception peut être

formulé de la façon suivante:

Etant donné un contrôleur performant obtenu avec le modèle

linéaire, concevoir l'infrastructure dans laquelle ce contrôleur

va s'intégrer au modèle non-linêaire de référence. La philosophie

qui a prévalu durant la mise au point de cette infrastructure est

basée sur les critères suivants.
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Reformulafcion du contrôleur dans un formalisme mathématique

pouvant accommoder la description de n'importe quel contrôleur

à = Aca + Bce

LJ = C_a + D_e
e e

... (7. 5)

... (7.6

où

oi Vecteur d'état du contrôleur

e = y~Yref Déviation des variables de sortie par

raooort aux valeurs de consiane y-fef

LI Vecteur des variables d'entrêe du système

Les matrices A^y Q^' cc et Dc s'obtiennent à partir des

résultats du chapitre 6.

Pour le système primai

Ac -Ap

C, = [qi 0]

Bc - Kp

Dc = qlkr

Pour le système dual

AC =AC Bc = Bc

CC = KD Dc = K^l'

L'implantation du contrôleur doit affecter le moins possible
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la structure originale du modèle non-linêairey elle doit tenir

compte des contraintes sur l'amplitude et les taux de variation

des signaux de commande.

L'infrastructure d'intégration doit permettre une douce

commutation entre le contrôleur original et le contrôleur

myltivariabte. Elle doit permettre la vérification continue des

paramètres d'entrêe et de sortie du contrôleur. Elle doit

respecter l'intégrité des données et les exigences de la

simulation en temps réel.

7. 5. 2 Implantation

Il est important de souligner que le contrôleur ayant êtë

conçu pour un système continu, il doit être discrêtisê avant

d'être implanté sur le modèle non-linêaire.

L'implantation s'est essentiellement inspirée des idées

développées au Laboratoire de Chalk River [89].

En terme'd'accroissement, la version discrêtisêe des

équations (7. 5) et (7. 6) peut s'ëcrire

Aak= (Al-I)ak-l+ Blek-l

Auk = CCAak + DCAek

... (7. 7)

... (7. 8)

où
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AI = (j) (T)

BI= [/^(T-£)d£]Bç;
avec T période d'êchantillonage et

0(t) = matrice de transition d'êtat de i'êquation (7. 5).

Les matrices A-^ et B]^ peuvent être obtenues à partir

-de séries matricielles bien connues [90]. Mais dans cette étude

l'expérience a montré que nous pouvons utiliser avec succès

l"approximation [89]

^ - l ^ T(I-?A T) "A

B^ ^ T(I-èA T)~1B

... (7. 9)

... (7. 10

Les équations (7. 7 et (7. 8) permettent d'obtenir directement les

vectears 01 et u à chaque période d'êchantillonage.

ak = ak-l + Aak

uk = uk-l + Auk

... (7. 11)

... (7. 12)

Nous avons écrit an module de MVPACK, MVDUMP pour former

les matrices des équations (7. 5) et (7. 6) à partir des résultats

du module MVDCOM. MVDUMP calcule aussi les matrices A^-I et

B^ des équations (7. 9) et (7. 10) et place Les résultats dans

un fichier.
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Nous avons modifié la version originale de G2SIM pour

respecter la philosophie d'implantation adoptée, pour charger les

données du fichier crée avec MVDUMP et calculer les équations

(7. 7), (7. 8), (7. 11) et (7. 12) du contrôleur multivariable. Il

nous paraît important de répéter que la nouvelle version de G2SIM

permet d'analyser tous les types de contrôleurs, conventionnel ou

-multivariable.

L'implantation de l'infrastructure d'intégration de

contrôleurs multivariables dans G2SIM complète la batterie de

logiciels que nous avons dû développer durant ce projet.

Dans le chapitre qui va suivre, nous donnons des détails

sur le contrôleur conçu avec le modèle linéaire, nous discutons

des considérations pratiques qui ont entouré son introduction

dans G2SIM et des ajustements qu'il a fallu faire avant de

présenter les résultats obtenus.
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CHAPITRE 8

RESULTATS

8.1 Contrôleur multivariable our G2SIM

Tous les contrôleurs conçus avec le modèle linéaire ont

été soumis'à une série d'analyses par simulation. Nous avons

évalue leurs performances respectives face a différents types de

perturbations: erreurs sur les conditions initiales^ perturba-

tions du type échelon sur certains états et variations des points

de consigne. Parmi tous ces contrôleurs, nous avons retenu celui

qui a permis d'obtenir les meilleures performances et dont les

matrices de gain offraient la flexibilité nécessaire aux ajuste-

ments ultérieurs. Le contrôlecir choisi a été obtenu avec des

conditions absolument identiques à celles du chapitre précèdent à

l'exception du vecteur q^ qui est maintenant

q^ = [1. 25, 0., 0. 75, 1., 1. ]' ... (8. 1)

Ce choix de q^ signifie que la variable d'entrëe u^ n'intervient

pas explicitement durant le processus d'affectation de pôles. Ce

qui veut dire qu'elle peut être utilisée après coup pour améliorer

la réponse de la pression dans le collecteur de sortie.

Avec une période d'échantillonnage de l seconde, les

matrices de la version discrêtisêe du contrôleur, équations (7. 7)

et (7. 8), sont



Al-1 -

0.

0.

1.1

0.

134.

... (8.2

Bl °

0. 8 14. 9 -42. 3 0. 7 1. 9 -0. 7 0 -0.2

0. 04 -0. 005 0. 9 -0. 09 0. 14 -0. 19 0 -0. 34

1. 25 0

0 0

Ce =0. 75 0

l 0

l 0

(8.3

... (8.4

D =
e

1. 9 -10. 6 0 -2. 2 5. 75 000

0 -0. 3 -0. 003 0 0 000

2. 47 -6. 36 0 -1. 30 3. 45 000

1. 52 -8. 48 0 -1. 73 4. 60 000

1. 52 -8. 48 0 -1. 73 4. 60 000

... (8. 5)

Avec ces matrices, les résultats par simulation ont montre

que la performance du contrôleur sur G2SIM est inacceptable.

Cette sévère constatation est néanmoins courante dans la concep-

tion de contrôleurs pour les systèmes non-linéaires à partir de
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modèles-linéaires réduits. Il existe plusieurs explications à cet

état de chose.

Le modèle linéaire est une approximation du modèle, de

référence.

Dans le cas spécifique de cette étude, notre contrôleur

fait une distribution pondérée des actions de régulation à

travers tout le système; ceci pourrait comporter un effet

déstabilisateur si le modèle de référence exhibe des

interactions qui sont absentes du modèle linéaire.

Pour corriger la situation, il est souvent proposé

d'ajuster les gains du contrôleur. Cependant, à notre

connaissance, aucun article n'a jusqu'à ce jour rapporté les

moyens et techniques pour ajuster un contrôleur linéaire sur un

système non-linêaire. Dans le sous-chapitre qui suit, nous dëcri-

vons rapproche que nous avons suivie pour opérer les ajustements

et nous présentons les résultats.

8.2 A'ustements de contrôleur

Une judicieuse observation des matrices du contrôleur

montre que sa structure s'apparente à celle d'un régulateur

proporfcionnel-intëgral (P-I). Seulement, ici, i'effet intégral

se fait sur une combinaison linéaire de toutes les variables de

sortie et est appliqué sur presque toutes les variables
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d'entrêe. Nous avons donc décidé de concentrer l'effet intégral

sur les variables de sortie qui autrement y auraient eu en régime

permanent des erreurs intolérables. Cette décision simplifie

considérablement la matrice Bj^ et modifie la structiire des

matrices (A^-I) et Ce. En fait, nous avons maintenant

A1-I= ... (8. 6)

Bl =

0 0

0 0

0.7

0. 14

. . . (8. 7)

cc =

0

0

0

-0. 007

0

0

0

0

0

0.1

... (8. 8)

Ce qui signifie que le contrôleur intégral opère seulement

sur le niveau d'eau et la pression dans le générateur de vapeur.

Les éléments non nuls de la matrice B]^ sont les gains initiaux
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du contrôleur multivariable. Les éléments de la matrice C^

ont été ajustés pour tenir compte de la nouvelle configuration.

La portion non-âynamique du contrôleur a aussi été modi-

fiée. Essentiellement, nous avons augmente le gain du contrôleiir

zonal et nous avons débranché la rétroaction des variables du

circuit primaire dans le contrôleur de la pression du générateur

de vapeur. Avec ces opérations la matrice Dç. devient

Dc =

10. 29 -0. 11 0. 0 -2. 2 5. 75 0 00

0 -0. 3 -0. 003 0 0000

2. 47 -6. 36 0. 0 -1. 30 3. 45 0 00

1. 52 0 0 -1. 73 4. 60 0. 99 0 0

0 0 0 0 1. 0 0 00

... (8. 9)

8.3 Performances du contrôleur multivariable sur G2SIM

Pour évaluer les performances du contrôleur multivariable

sur le modèle de référence, nous avons simule G2SIM en mode

d'opération, rêacteiir prioritaire. Nous commençons la siînulation

avec l'ancien contrôleur et après quelques minutes, le temps de

vérifier que tout fonctionne bien, nous transférons la commande

et la régulation au contrôleur multivariable. Ce transfert de

contrôle s'opëre sans saut et en doaceur. Nous attendons quelques

minutes et nous introduisons la perturbation. Les Figures 8. 1 et
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8. 2 montrent la réponse de G2Siri autour de 100% de pleine

puissance (PP) à une baisse de 1% de la puissance de consigne du

réacteur. On peut constater que le contrôleur multivariable

stabilise et régularise efficacement la dynamique du système. La

puissance du rêactear exhibe un dépassement que nous avons juge

acceptable. Après quelques secondes de temps mort la puissance à

la turbine décroît pour se stabiliser autour de 99% de pleine

puissance (PP). La transitoire de la pression du générateur de

vapeur (GV) est excellent, en fait sa variation totale est

inférieure à 0. 2%.

Les Figures 8. 3 et 8. 4 comparent les résultats du contro-

leur multivariable à ceux de l'ancient contrôleur autour de 100%

PP pour le même type de perturbation. On peut observer que

globalement, le contrôleur multivariable démontre une meilleure

performance que l'ancien contrôleur. Cette observation

constitue un résultat fondamental parce qu'elle établit pourquoi

un contrôleur multivariable peut être préférable à un contrôleur

conventionnel.

Pour compléter l'évaluation du contrôleur multivariable,

les Figures 8. 5 à 8. 8 montrent les résultats obtenus dans les

nnêmes conditions que précédemment mais avec G2SIM opérant autour

de 80% PP. Ces résultats viennent établir que les conclusions

que nous avons tirées pour les tests autour de 100% PP demeurent

valables à 80% PP. Ceci signifie que le même contrôleur multiva-

riable^ sans aucun ajustement supplémentaire de. gains, stabilise
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et régularise G2SIM autour de deux points d'opération qui sont

décrits par des modèles relativement différents. Cette constata-

tion apporte une preuve tangible de la robustesse du contrôleur

que nous avons conçu.
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CHAPITRE 9

CONCLUSIONS & SUGGESTIONS

9.1 Conclusions

A partir d'un modèle de référence, G2SIM, nous avons

développé un modèle moins complexe pour décrire la dynamique

d'une centrale CANDU PHW 600 MWe. Ce modèle simplifie a ensuite

été linéarisé autour de conditions d'êquilibre pour obtenir un

modèle linéaire nommé G2LDM. Après avoir soiimis G2LDM à une série

à'analyses, nous avons procédé à la comparaison des résultats de

simulation en boucle ouverte des modèles G2SIM et G2LDM. Les

résultats de ce processus de validation. Figures 5. 1 à 5. 14, ont

clairement mis en évidence les faits suivants:

Les hypothèses et les approximations qui ont présidé à la

dérivation du modèle linéaire sont raisonnables.

Le modèle G2LDM possède essentiellement la même dynamique

que le modèle de référence G2SIM.

Les différences entre les deux modèles sont surtout dues à

certains tvoes de non-linéarités qui se prêtent très mal

au processus classique de linéarisation.

Le modèle G2LDM peut être utilisé avec une certaine

confiance pour concevoir un régulateur multivariable pour

le modèle de référence G2SIM.

Pour concevoir ce contrôleur multivariable, nous avons,

après une revue critique de l'êtat des connaissances, opte pour
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les techniques de régulation avec affectation de pôles par

rétroaction des variables mesurables. En nous inspirant des

travaux de certains chercheurs y nous avons mis au point une série

d'algorithmes pour effectuer l'affectation de pôles avec retour

des sorties. Nous avons implanté ces algorithmes à l'intérieur

d'un ensemble sophistiqué de modules pour la conception assistée

par ordinateur.

Les résultats des Figures 7. 1 à 7. 4 montrent que nos

algorithmes peuvent être utilises avec succès dans la conception

dé contrôleurs performants pour un système linéaire d'ordre

élevé.

Après avoir mis au point l'infrastructure d'intégration

d'un contrôleur multivariable à G2SIM^ nous avons conçu et

introduit dans G2SIM un système de commande et de régulation

multivariable. L'exploitation habile de la structure particuliêr-e

de notre contrôleur, combinée à quelques ajustements de gains, a

permis de stabiliser et de contrôler efficacement G2SIM. Les

résultats des Figures 8. 3-8. 4 et des Figures 8. 7-8. 8 montrent que

le contrôleur multivariable que nous avons conçu est globablement

plus performant que le contrôleur conventionnel.

Ce travail a couvert presque toutes les étapes de la

conception d'un système de régulation et de commande. C'est un

premier pas importanfc vers l'introduction effective des techniques

multivariables dans la commande et la régulation des centrales
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nucléaires CANDU. Dans ce cadre, il a permis d'identifier

certaines difficultés, il a propose une' approche méthodologique

cohérente et surtout, il a permis d'obtenir des indications

concrètes sur la siipêrioritê des performances d'un contrôleur

multivariable.

9. 2 Suggestions

Cependant, il reste à trouver des solutions systématiques

et cohérentes à un certain nombre de problèmes avant l'applica-

tion effective des techniques multivariables à la commande et à

la régulation des centrales nucléaires CANDU.

D'abord la dérivation d'un modèle linéaire analytique est

une entreprise fastidieuse dont les résultats peuvent être sujets

à des erreurs difficiles à identifier. Il est donc essentiel de

mettre au point des techniques systématiques et efficaces pour

l'obtention de modèles linéaires à partir de modèles non-linêaires

complexes. Deux avenues méritent d'être explorées plus à fond:

la linéarisation par les techniques numériques et les méthodes

d'identification de systèmes linéaires. Il est même possible

d'essayer de combiner les deux avenues.

Ensuite il est recommandable de concevoir d'autres contrô-

leurs multivariables avec le modèle G2LDM mais en utilisant

d'autres types de techniques. L'analyse comparative des perfor-

mances des différents contrôleurs sur G2SIM permettrait d'avoir

une évaluation objective des diverses techniques.
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Enfin, il faudra nécessairement intégrer l'ëvaluafcion des

performances d'un contrôleur multivariable dans le contexte plus

global de l'êconomie et de la sûreté.
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ANNEXES

Les annexes qui suivent sont écrites en anglais. L'annexe A. l

linéarise les équations du modèle du chapitre 3. L'annexe A.2

calcule les éléments des matrices A, B et C de l'équation (4. 2); ces

éléments sont exprimés en fonction des coefficients définis dans

l'annexe A. l. L'annexe A. 3 montre les valeurs numériques des

éléments des matrices A, B et C. Elle montre aussi la liste des

programmes d'ordinateur que nous avons développés durant ce projet.
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ANNEXE A.l

DERIVATION 0F LINEAR ANALYTICAL MODEL

In this appendix, linearization of thé model developed
in Chapter 3 is derived.

A. 1. 1 Primary Circuit

Expansion and linearization of kinetic équation

(3. 1) gives

An = ^ (kp-e-Ak^)An(t) + ^ AX^(t) + ^ An(t) - kp ̂  AQ^(t)

k
°s n AK'

^ An(t) + À^AC^(t) + À^AC^(t) + -^ AK^(t) + An (t) (A. 1. 1)

Combining équations (3. 11) and (3. 12) yields

AQRCt> 'QRI^^S' (ATF(t> -&Tc(t" (A. l. 2)

Combining (A. l. l) and (A. l. 2) gives

0 , » ^0

An = ^ (kp-3-Àkvo+kvx^-kpQS+ÀKÏ)An(t) +
k. _n.
-v"o
~T*~ AX^(t)

+ xlAcl(t) + x2AC2't> - kp ̂ Q^l^) tATF't> - ATC't"

+^AK, (t)



161.

Assuming that at any steady state AK=0, i. e.

(kp - Ak^^ + k^ - kpQ^ + AK^) = 0, and thé above équation becomes

ift(t) - - ^ An(t) + k, ̂  AX, (t) - kp ̂  "f;^s (ATp(t) - AT^ft))
n.

+ ^ AK^(t) + À^AC^(t) + À^AC^d) (A. l. 3)

Precursors are already described by linear

differential équations so that

Acl = 1^ An(t) ~ ÀlAcl(t)

AC^ = -^ An(t) - À^AC^(t)

(A. 1. 4)

(A. l. 5)

Fuel mean température, équation (3. 4), is linearized

to give

ATF = ^ (l-V,, 'An^> + ^ ̂ <^> - P^f'raÇT (AT, (t)-AT, (t>)
(A. l. 6)

with

AQd = ÀhyhAn(t) - ÀhAQd(t) (A. l. 7)

Linearization of équation describing thé coolant

average température in reactor gives

ATC ° M^'F1'5^) <ATC(t> - ATF<t)) - T^ (ATC(t> - ATCi(t>)
(A. l. 8)
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Neglecting time delay in équation (3. 13) and com-

bining équations (3. 49) to (3. 51) yields

-ci- . (- - hB^;ok - »B .̂ : ̂0 -

h^: <^-0>-. -^: ̂ <. (A. l. 9)

Linearizing équations (3. 52), (3. 56) and (3. 20)

we obtain

Ael (t) = - Â^ AWF(t) - 

0-. /W<S_.
^ 

H?GC Ax^fc)^BIOO -"F'~' QBIOO ~ QP100 "FGC ""e

. 63-9262KBCX^WC ,, _^
+ QBIOO -^pïoo APROH(

AT(t) = (5. 502. 10~3 - l. 2764. 10~7 p°. JAp_.. (t) (A. 1. 10)

Then

ATCi(t) = alCATB(t) + a2CAXe(t) + a3CAPROH(t) + a4CAPcrv(t)

+ a^^AWp(t) + a AQ^(t) (A. l. ll-a)

where

11C
_ hBAB!00 ^,

2"CCCB B°

l2C
_ KBChBABlOO(T^-?o) ,o

2(QB100-QP100)CCB nFGC
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0

hBAB!00(TB-TO)
t3c = ~ 2CCB(QB100 : QP100) . 63. 9262Kg^

a^ = "T^UU ° 
(5. 502. 10-3 - l. 2767. 10-7 -p0..)

"C^CB '9V'

L5C
_ hBAPlOo(^-?o)

2WCCCB

IQC
QB100
WCCCP

If thé spécifie heat of primary coolant in boiler,

CCB' and in Preheater^ ccp' cannot be assumed constant,
équation (1. 11-a) becomes

ATCi(t) = alATB(t) + a2Axe(t) + a3APR.OH(t) + a4Apav(t)

+ a^AWp(t) + a AQ^(t) (A. l. ll-b)

where

l +ai-i+- ïlïï 1 + TBD1 hBABl003o
2WCCCB

(l + TPD1)
l2 - "2C (l - TPD1,)

(l + TPD1)
'3 U3C (l - TPD1)

(l + TPD1)
4 U4C (l - TPD1)

a^ = a

(l + TPD1)
5 = a5C (l - TPD1)a^ = a
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a. - . °QC_
'Q - l - TPD1

with

TPD1 =
QB100QPO

2W, (C^) '
(-0. 114251 + 4. 75632-10"4. TPO)

TBD1 = û±uu^c (-0. 114251 + 4. 75632. 10~4-T°)
2WC(C^B)2 ' - " "" " -B'

TPO = ^ (T^+ T^)

Combining équations (A.1. 8) and (A. l\ll-b) gives:

AT (t) =
hFAFCTkS- 2 . _,,,. hFAFakS-

M__C__n+ok_ t + ~^~ ATc^t^ + M _r- _n+fTk_t ATp(t)
lRC^RCl-L'l'aKS^ TRC c' ' MRCURC(j-+CTJ<S

+ ^ alATB't' + -F^ a2Axe<t> + T^ a3APROH<t> + ^ a4APgv't'-RC RC . RC

^a^Aw^t) +^a^Q^(t)
-RC RC

(A. l. 12)

and thé reactor inlet coolant température is

AT^(t) ^
RC

alATB(t) + a2Axe(t) + a3APROH(t) + a4Apcrv(t)

+ a^AWpd) - - AT^(t)

gv

(A. l. 13)
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Perturbation in reactor outlet header quality is

obtained by linearizing équation (3. 8) and équation (3. 18)

and by combining équations (3. 15), (3. 16) and (3. 20). After

some algebraic manipulations, we obtained

AX^(t) = ^- (a^, AT^^ (t) + a^ AT^(t) + a^, AT^Ct)
Lx x Ci ^J- LC ^ rF

+ aP____APROH(t) ~ Àxe(t))~PROH"ROHl
~' ~"e

(A. l. 14)

where

4. 77321(1 - 0. 5 e-looxhe)
LT^ .
-Ci 1809. 62 - 63. 9262 P

ROH

aT. = -aT.
^C XF

-hpApO k (l -0. 5 e~looxhe)

WC^GC(l+okZ)

ROH

(64. 254 - 2. 3117 P^) ^ (H^
H?GC

H^ROH) 63-9262)
H

.02

. FGC

0"
. (1-0. 5 e-looxhe)

Note: Equation (A. l. 14) is valid when reactor coolant is

boiling, above 85% of full power.

For non-boiling coolant, thé coefficients of équation (A. l. 14)

become

LCi

4. 77321 elooxhe
.02 H'
FGC
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-h^A^ok, elooxhe
a_ = -a- =

"TC ~TF 2W^(l+akg)H^

ROH

-(64. 254 - 2. 3117P^) ^ (H^-HS^) 63 . 9262
HFGC HFGC

Detailed linearization of équation (3. 9) is giveii in Appendix A.2

A. l.2 Pressurizer

A. l. 2 . l Ad3:abaÏiS-Ç°mEïessl:2nZEXEansion

Liquid volume in surge tank is given by

V, = v, + 404. 71 -Hl- q,
L -L . " ""~ ^2

pfs

This équation can be linearized to give

^ . ̂  , XLSAI ^
'fs

(A. l. 15)

where it is assumed that

qu = 0 and \>^ = Q (A. l. 16)

Assuming v^ = 0, thé pressure équation

?" = 1. 27 P (VL - US)
3 VT - VL

is linearized to give



167.

1. 27 P° . 1. 27 P°

APS = ^ _ ^ -. - V, - V; -s (A. l. 17)

A. l. 2 . 2 Flâshilî3-^2^^

With thé same assumptions as in adiabatic mode, thé

équations describing thé pressurizer are formulated and

IJLnearized.

Pressure:

.[ pfsHf sp s
pfs-pgs

(^T - VS) + QHlqH 1,
r

so

AP_ = -
~S ~ ^o

l WÏ s»°s
.
0 0

pfs-Pgs
(A\), -

Q,
&VS> + ^ ̂ H (A. l. 18)

Liquid Volume:

^ - pfs
VL ° ^s:^s ^ - pgs .. -. Fs.

pfs-pgs vs pfs-pgs
(-3. 08458. 10' PSVL

+ (VT - VL)
3P/
~3P^

Then

AV. = 'fs

pfs- pgs
AV'L- "° -:° Aus

pfs-pgs

C-3. 09458. 10"
3P.

PSVÏ + <VT-VL> -^
pfs-pgs

AP, (A. l. 19)
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A. l.3 Steam Generator

A. l. 3. l Preheater Section

Linearization of équation (3. 32) gives

AQ* = (ag-ag)AWp(t) + a^AHpg(t) - a^AHp^(t) - - AQ^(t) (A. l. 20)

where

2 WF100 ^o
a6 = T?F OBÏOÏ ups

a. = -2- WF10° W°
a7 = T^F QBÏ^ WF

2 WF100 ^o
a8 = ^PF OBÏOO tlpi

Using équations (3. 55) and (3. 64) to obtain

AHpg(t) and AH ^(t), équation (A. l. 20) becomes

.. . . 8H
AQ^ - (ag-ag)AW^ + a^ ^

PS

gv
Apgv(t) - KFla7ATPi<t)

PF
AQ^(t)

with

(A. l. 21)

9H
PS

3P
(0. 025265 - 5. 38196. 10 -7

gv
^v' (A. l. 22)

M.
PF = W

P100

F100
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A. l. 3. 2 Boiler Section

Average température of boiler coolant, équation

(3. 34), is linearized to give

ÀtB = %:-B<-h^:^^--^^-
wc . _ .. . wc

+M^^(t) . ^(^B T^)AB. (t) + hBABloo,(TB-T") AC^(t)
-Bi'" '" ' 2"BcèB

To carry on thé dérivation, we assume that

TBi(t) = TROH(t)

(A. l. 23)

Then if thé codant is not boiling, we hâve,

from équation (3. 17),

ATBi - ATROH ° 3H^ AHROH (A. 1. 24-a)

But from équation (3. 15)

AHROH ' AHCi(t) +rR^°AQR(t) (A. 1. 24-b)

where

AH^^(t) = 4. 77321AT^(t) is obtained from équation
(3. 14) and ÂQ^(t) is given by équation (A. l. 2).



170.

If thé spécifie heat of primary coolant in boiler

cannot be assumed constant

AC^ = (-0. 114251 + 4. 756. 10"4 T°)AT, (A. 1. 24-C;

Combining équations (A. l. 24) with équations (A. l. 23) and (A. l. 10)
g l ve s

ATB ' bl(A^-ATc) + b, AT^ + b^AP^ + b^AX^ + b^ATg + bgAp^
+ b^AWp (A. l. 25)

For a boiling coolant, we hâve from équation (3. 19)

ROH AP.
LBi ~ UXROH ~ 9P UXROH

and

ÀTB = (b3+b8)APROH + b4Axe + b5ATB + b6Apcrv + b7AWF (A. l. 26)

Thé coefficients are defined as follows:

b, = hFAFCTkS 9TROH
-l - M^^l+akg) ^H^

b^ =
4-77321WC 3TROH
v^ 3H

ROH

b-, =
K^^X°W^(TO-T°
VBC"eïïCVXB-XBi'

l 2

9 H.
FGC

MB@oz(QB100^PiaQ l 8PROH
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9T.

^^= 14. 27 - 0. 6874 P^3ROH ~~ ' - ' " ~" ' 'ROH

3H

3P
FGC

ROH
-63. 9262

A. 1. 3. 3 Riser Section

Thé linearized form of riser model is obtained from

équations (3. 35) to (3. 37) such that

Enthalpy

AH^ = -^- AH^(t) - ^- AH^. (t) (A. l. 27)

Quality

AX__ = ^- AX*(t) - ^- AX.. (t)
T^ -r1 -' 

T -r
(A. l. 28)

Volume

l ...... Avr
AV^ = -^- AV^(t) - -^ (t)

. rd -rd
(A. l. 29)

From équation (3. 35a) we can write

Qmnn (AQ^+AQ^-) QRinn(Q^+Q^'o)
A"î = A"B^> - ^ ;SB '- ^^;^^, /<AW^W,)

(A. l. 30)

But from (3. 43), if we assume H^(t) = Ho(t) together with
H^ = îî°,, we can write
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WSc . " ,,. . wï 9HPS
AH°(t)=W^&H°(t)+W^^&^(t)w^+w^

"F""DC

(A. l. 31)

Also, from équations (3. 50) and (3. 53), we hâve

AQ;, hBAB100 (^-T°)AB'(t) + B°hBAB100
B QB100 V'B AT^(t)

QB100 ~~B

hBAB!00 o, 9T
'o W.QB100 gv

Apgv(t)

and

AQg- WGC Axe(t» - 6â:^62 "CX^PROH't>
JB100 e' ' °B100 c e

(A. l. 32)

where A3'(t) has been defined in (A. l. 10). Thèse two expressions,

together with équation (A. l. 31), give, after some algebraic
manipulations

T; AH^(t) = b9APROH(t) + blOAXe(t) + bllATB(t) + bl2AHD(t)

+ bl3Apgv(t) + bl4AWF(t) + bl5Àxr(t) + bl6Apgv(t)

+ b^^AX (t) (A. l. 33)

It should be noted that AX , AX and Ap are
introduced by AW^ which is defined in équation (A. l. 43).
Now, combining équations (3. 45) and (3. 55) into équation (3. 36a)

yields

^ AX^(t;
2AH._(t)

-°w°
TrHFG

+ bl8APgv(t) (A. l. 34)
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b4 ° -
KBCWC(T^-T^>
MB3o2(QB100-QplOO)

H
FGC

. -[VBIOO , wc
v2MBCCB 3Z

+
hBAB!00 ^o
2M. C0^ "B(T^-TU)

^0. 9CCB
~^T.

'B"CB
B

b. = BAB100 S?
2MBCCB ^

b7 ' -
WCAPIOO(T^-T^)

ABlOOMBeo2

, 9TROH ^_
08 ~ 3PROH V;

3 T,
ÏROH = 0. 36618 - 1. 386 x 10-4 H^
ÏROH ------ ----- -- -- "ROH

ÏIÏGC = 1809-62 - 63-9262 PSoH

-^- = 5. 5592 x 10~3 - 1. 2767 x 10-7 pO.
jPgy ---. -. - -- .^

3C
'CB

3ÎB -0. 114251 + 4. 756 x 10~4 T°
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so that équations (A. l. 27) and (A. l. 28) become

AHr ' - ^ ÀHr + b9APROH + blOAXe + bllATB + bl2AHD

+ bl3Apgv + bl4AWF + bl5Axr + bl6Axr + bl7Apgv

AX^(t) =-^- AX^(t) + ^
Lr r ' ' TïHrcTo^AH^t) +b^Ap^(t) (A. l. 35)

Simulation results from G2SIM showed that thé riser volume

can be assumed constant, i. e. AV._=0.

Thé coefficients in thèse équations are defined

as follows:

\

^^ 63. 9262W^ K^h^^^(^-ï°)
^ " /r.0,,, 0 , Q^-. nn-Q.
Tr WF100(W?+WDC) 'B100 WP100

b 2 WCH^GC KBCWCH?GChBABlOO(T^-îo)
ï0 . ,.,0T? WF100(w?+WSc^ (QBlOO-QplOO)(w?+WSc)WF100

^ J_ BAB100eo
-11 ^"F100'w?+WSc!

,_ , ^ WDC
'" ^ <^Sc>
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b_ = -
^

113-T? ^+WSc
9 H

3P
PS

gv

60hBAB100 9Î

WFloo(w?+wëc> 3P9V

i0-'?0') n _ . _ fn'o+n' 'o
J_ 11BAP100^XB~-L / ^ UB100<UB-^B "' ̂ +^^)

/14--T° W__. (W°+W0^) ' W^... (WO+W°^)2 v^"'16'
r '"'F100V'"F"Ï"DC/ "FlOO V""F'"DC-

b
2 QBIOO(QBO+QBIO)

15 ~ T?wnoo<w?+wëc> . C13

^ , _ J_^B100(QBO+QB'0) ^
;16 - T° W^_. (W°+W0^)2 ^14

. r '"'F100 ""'F"1'ÏDC;

'11

io+n' '°
2 VB100VWB~"VB

Tr W_. -"(W°_+W°)2
r *'VF100^DC+WF;

'15

'18
2

.0

Hr-HPS 9HFG 9 H

H
. 02
'FG

-3P^
H

. 0 9p
FG

PS

gv

A. l. 3. 4 Steam Drum

Perturbation on liquid volume in steam drum is

derived from équation (3. 38)

AV^ = 6. 8385 x 10-12 W^, ̂ [ (1-X°1W°-W^] Ap_ (t)'w F100 'r""r "DCJ "r'gv

+ "mo (^)^(ti - ""°° H^(t) - "F^o° AW^(t)
PFV PFV PFV

(A. l. 36)
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V

AW^ = AW^(t) + AWp(t) - -L Ap
F100

(A. l. 37)

and

SLOPP. AX^ = 2K^W^AW^(t) + 56K W02AX (t)

+ 2K^60W°AW (t) (A. l. 38)

which by substitution gives

SLOPP-56.K^2 ^^ ^ ^ K^W^
AW^ = ^ r Ï^ AX^(t) + ^ ^ ^ _ AW^(t)
"r 2<^CWSc+Kreo"?>""r^' ' ^CWSc+^9°"ï U"F'

;DCW:DCV! .o... -.-
WF100(KDCWSc+Kr60w^ r'

(A. l. 39)

But from équation (3. 44) we can write

AP^ = (l-^)APpv + (PSv-P^V)^r + Qp gv
(A. l. 40)

Le t

3P FV
3t

9PFV 3PD
^p^ ~^t

an d

9(j)^ 3(|)^ SX,
r ~~~r

3t 9X_. 3t

SLOP X.
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Then, after substitutions, we hâve

6. 8385 (!-(()°)
pr =1^ - ,. ^^^l^l!l_o. JA Pc

(l. 1098+0. 03533P0)2J cApr = 1^ ~ n ina.. n'n, ^°^|Apgv + (P^V)SLOPAXr
D'

(A. l. 4l)

Combining équations (A. l. 39) and (A. l. 4l) gives

AW^ = C^AX^t) + C^AW^t) + C^Ap^ 4. C. AX^ (A. l. 42)

Also, AW^^ can be stated as a function of AW

so that

AW.
DC = C^AX^d) + C^AWp + C^Ap^ + CgAX^. - AWp, +

V

AP.
"F100 r

or

AW.
DC = C^^AX^(t) + C^ Ap (t) + C^^AX^(t) + C^gAWp(t) (A. l. 43)

where

10'
'FV ~ 1. 1098 + 0. 03533P

D

3. 533 x 104 AP
Ap FV

D

(l. 1098+0. 03533PQ)2

-4AP = 1. 9356 x 10-lt Ap gv

Ap 6. 8385
FV AP.

(1. 1098+0. 03533 P^)2 ' gv
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3HT
= -0. 02295 + 3. 8264 x 10~7 p°.

9Pgv "- . -u- - -u ^gv

SLOPP - 56K..W02

'3 - 2(K^, ^eoW^)

e. = 

KDCWSC
~A KDCWSc+Kre°^

C5 =
v^4
w.F100

6. 8385(l-(t>u)

r (1. 1098 + 0. 03533 P^)2

'6 -
V?C4 ^0 _" 

~ .ÇLÏO lp9v-PFV - SLOP

C10=
vor^
WF100W?2

cll=
vy. c.
WF100W?2

C12-
V°P°C,
r'~r''4

w-^-. w02
ÏF100"'r

-13 ~ "-3
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V

C14 = C5 + W
F100

>?
6. 8385(1-0^)

(1. 1098 + 0. 03533 P^)2

v

C15 = C6+ W
F100̂

 SLO^^v-^V.

C16 = C4 ~ 1

Now équations (A. l. 42) and (A. l. 43) can be brought

into équation (A. l. 36) to give

AVW = cl8Axr(t) + ci9Axr(t) + c21Apcrv(t)

+ c22APgv(t) + c23AWF(t) (A. l. 44)

Perturbation on boiler drum liquid enthalpy can

be derived from équation (3. 39), as follows:

AHD - ^ <1-X?>"? ^ Ap^(t) - AH^t)'D
)FV W gv

(A. l. 45)

where H°^ = H° was assumed

AH^ = C^AH^(t) + C^Ap_(t)
'D 'D 28"^gv (A. l. 46)

Thé coefficients are defined, as follows:

w,

'18 ^°((1^)C, -C^-W^
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^ WF100 , n_^o^ _
C19 = ~~^~ ((l-xr)c6 ~ C15)

PFV

C = 6. 8385 x 10~12 WF100[(l-^'w?-WSci

^ WFIOO m_Yo^^__
'22 - -~o- LVJ--A^;^5- ^-^4.

PFV

w.

'23
F100 m_y0,
-^ [d-xpc^
PFV

C16'

WF100(1-X?)^
'27 ~ - ^o ,,o

PFVVW

w.
F100

'28 - 
ŵ

"-<.< [f %]
Now thé linear differential équation of thé boiler

drum vapor density is derived by expanding and linearizing

équation (3. 40).

Since V^=0, équation (3. 40) becomes

, _ WF100(xrwr-WS) , pgvvW
P9V = VD:VW+VSM+vr^r + VD-VW+VSM+vr^r (A. l. 47)
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Ap
gv

WF100W? " , WFlOOX?Awr
DENO ""r ' DENO

WF100 ,, , , o AVW
DENO S pgv DENO

(A. l. 48)

where

DENO = V^ - V,° + V^,, + V^°
D 'W ' ' SM ' 'rrr

Now équations (A. l. 42) and (A. l. 44) can be brought

into équation (A. l. 48) to give

APgv = dlAxr(t) + :iâP- c3Axr + C4AWF

+ C^Ap
2C^ 2C

'4- AX^ + -^- AH, + b^C^Ap.
5uh"gv ^o u"r ' ^o^o u"r ' "18"6"^gv

Tr TruFG

+;^
DENO C18 xr + C19[- ̂ -Axr

)AH, + b^Ap_ )+ C,, Ap_ + C,, Ap.
.o^o ""r ' "18""gv / ' "21"^gv ' "22"^gv
TruFG

+ C23AWF - :^ââ AWS

+ WFloo^-wj> ̂ <t)
[DENO]2 ~'w'

(A. l. 49)
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Perturbation on measured steam flow can be

evaluated together with turbine steam flow by linearizing
équations (3. 57) to (3. 60) and by solving thé résultant set
of linear algebraic équations.

AWS = AWT + AWCSDV (A. l. 50)

^ - ^ ̂ s - ^ SJ-T
T100 T100

(A. l. 51)

AW
CSDV

K^_^.P°
'CSDV'T

PT100 UOCSDV (A. l. 52)

AP^ = AP^ - 2K^W^AW
D T"S""S (A. l. 53)

AP^ = 1. 9356 x 10~4 Ap
gv

(A. l. 54)

where it is assumed that

'CSDV
0

Relevant solutions to this set of équations are

AP^ - 1. 9356x10

d3 Apgv(t) - d4ASS(t) - d4 ^
CSDV

T100
ASCSDV(t)

(A. l. 55)

AW" =
Suâ '

d5ASS(t) - ^o KCSDVASCSDV(t) + d8APgv(t) (A-1-56)
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AWS = d5ASS(t) + d7ÀSCSDV(t) + d8Àpav(t) (A. 1. 57)

Substitution of (A. l. 58) into (A. l. 50) gives

Apgv = dlAxr^) + d^AH^t) + d^AV^Ît) + d, Ap^ (t)

+ d^AWp(t) + dgAS^g^(t) + dgASg(t) (A. l. 58)

di
WFIOOW^VD-V^V,^^]

tvD-VS+VS«^^' 2

d2
wnoo<x^-wj>^
'VD-VS+VSM+V?^' 2

d3
.[.. + 2K^ ̂  S

"T100
s]

d4
2KTWJWT100P;

d3PT100

, _ WT100PT
"5 ~ PT100d3

" . !ïi°° fps - 
sjd<

'6 ~ pnoo \CT ~ 60DGov
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^ ^ 

KCSDV ^p0 _ g0^,d7 = pï^ ^PT ~ ssd4

, _ WT100 ^o 1. 9356 x 10~4
l8 ~ p_. . " -"fi c}[

'T100 ° U3

dl=C
30

^ ^ WF100X?(C3-2C6/T^) ^ P v(cl8-2cl9/T^)
' VD-VS+VS«+V?^ VD-VS+VS«+V^?

d2d2 °
3̂0

d. = J^12(c6WF100^+cl9Pov)
C30 (V,-V^^^)^H^

â4 °C
WF100'X^-"J>

30 (V^-V,0+V^,+V°00)2
D 'W'SM''rrr

d5°C
30

bl8(c6WF100Acl9pov) + povc21 - WF100d8
v

D VW + VSM + vor^

d6°5
30

WF100d6
(VD'VS+VSM+V^^
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d7 = C
30

C4WF100X? + P°vc23
V^-V,0+V^,+V°(()0

D 'W 'SM''rrr

d^ =
-WFlOOd7

.0^. 0,
C30'VD-VW+VSM+V^P

d^ = -WF100d5
C30 'VD-VS+VSM+V?^>

Turbine power and Feedwater circuit équations are directly

linearized in state-space équations in next Annexe.
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ANNEXE A.2

STATE SPACE DESCRIPTION 0F G-2 LINEAR ANALYTICAL MODEL

In this appendix, thé conventional state space

notations are adopted to describe thé model linear équations.

Tables A. 2. l to A. 2. 3 give thé lists of states, measurable anâ

control variables. With this symbolism, thé state-space

équations of thé linear model are obtained from équations

developed in Appendix A. l.

TABLE A. 2.l

STATE VARIABLES

x-^ (t)

X2(t)

X3(t)

^4(t)

X5(t)

X6(t)
x^ (t)

Xg(t) =
Xg(t) =

xio(t) =

xll(t) =

= An (t)

AC (t)

AC^Ît)

ATp(t)

AQ^(t)
AT^(t)

AT^(t)
ÀPROH(t)
AX^(t)

AK, (t)
AVL(t)

X13(t)
X14(t)
X15(t)
xl6(t)
x^(t)
X18(t)
Xig(t)

X20(t)

x^(t)

X22(t)
X23(t)

ATg(t)

AH^(t)

AX^(t)

Avw(t)
AH^(t)
Apgv(t)
AP^(t)
A^(t)
AWp(t)

AQ^(t)

ATHPF(t)
X12(t) APg(t) X24(t) ATp^(t)



TABLE A. 2.2

MEASURABLE VARIABLES
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y^(t) = An (t)

y^t) =

Y3(t) =

Y4(t) =

y 5(t)

y, (t)
y^W

Y8(tl

APROH(t)
ALp(t)

ALD(t)
= AP^(t)

AW (t) - W (t)

AP^(t)
APg(t)

TABLE A. 2.3

CONTROL VARIABLES

u^(t)

U2(t)

u^d)

"4(t)

U5(t)

U6(t)

AS, (t)

Aq^(t)
A^g(t)

ASFW<t)
ASCSDV(t)
ASg(t)

u^(t) UPROH(t) v*_-v>*.
'FD 'BL



A. 2. l PRIMARY CIRCUIT 188.

Neutron flux

xl = al, lxl + al, 2x2 + al, 3x3 + al, 4x4

+ al, 6x6 + al, 9x9 + al, 10xl0 (A. 2. l)

Precursor CQncentrations - 2 groups

X2 = a2, lxl + a2, 2x2 (A. 2. 2)

X3 = a3, lxl + a3, 3x3 (A. 2. 3)

Fuel mean température and decay heat from fission products

X4 = a4, lxl + a4, 4x4 + a4, 5x5 + a4, 6x6 . (A'2-4)

X5 = a5, lxl + a5. 5x5 (A. 2. 5)

Coolant mean températures in thé core and at thé inlet of thé core

X6 = a6, 4x4 + a6, 6x6 + a6, 8x8 + a6, 9x9

+ a6, 13xl3 + a6, 18xl8 + a6, 21x21

+ a6, 22x22 (A. 2. 6)

X7 = a7, 7x7 + a7, 8x8 + a7, 9x9 + a7, 13xl3

a7, 18xl8 + a7, 21x21 + a7, 22x22 (A. 2. 7)
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Quality in Reactor Outlet Header

X9 = a9, 4x4 + a9, 6x6 + a9, 7x7 + a9, 8x8 + a9, 9x9 (A-2-8)

Zone Reactivity

X10 = bl0, lul(t) (A. 2. 9)

Thé coefficients in thé above équations are defined, as

follows:

ll,l T*

ll,2 A.

s6-
i=l

3

s ̂ /\
i-1

al, 3 = A2 =

s..
i=4

6

S Bi/li
i=4

J

ll,4
n0 kPhFAFakS
^ ' QRlOO(l+okS)

al, 6 = ~al,4

ak^ - 0. 05716



kvno
li, 9 ~ ~r

n

ll, 10 - 1^

s^
l2, i = a*

a2, 2 = -al,2

6

SB,
i=4

l3, i ~ a-'

a3, 3 = ~al,3

6

-s
i=l

190

(l-Yh)
a4, l = QR100 M, C, with Yh = 2-. Yi

i=l
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l4,4
4hFCTkS

PFCFdF(l+CTkS)

l4,5
'RIO 0

-MFCF

a4, 6 = -a4,4

a5, l = Àhyh

S Àh^i
i=l

a5, 5 = -Àh with Àh = '3
SY.
i=l

hFAFCTkS
l6'4-= MRCCRC(l+akS)

a/. ^ = -|a^ , +6, 6 - \°6, 4 . TRC

.

6'8 - ÎRC"3

16-9 ~ ÎRC a2
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l6, 13 ÎRC°1

l6, 18 TRC"4

2a,

l6, 21 - T RC

SL y ^ --» =: 3.

/, ^^ L^

l7,7 LRC

a7, 8 = a6,8

a7, 9 = a6,9

a7, 13 = a6, 13

a7, 18 = a6, 18

a7, 21 = a6, 21



2QB100
aQ = - TRCWCCCP
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l9, 4 - 2T

'TC
l9, 6 ~ 2r

x

LCi
L9, 7 ~ ~2T

x

~PROH
l9, 8 - 2r

x

L9, 9 - 2T

b
10,1 -4K^S,

Detailed Linearization of Equation (3. 9), i. e. Pressure in

Reactor Outlet Header

PROH = f [VLS + ^ - ^+ UPROH] (A. 2. 10)

where

K^ VH"^. J^, !CB, !£R ,
FRB FBR FB VFR

8vF ROH100 d\)

^p
ROH ROH

- (}>p g 3P
_g_

ROH
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Small perturbation theory is applied to linearize équation (A. 2. 10)

^KOH - ^ -.S -^ - ^ - A^ROH
^e - Ke Ke

(A. 2. 11)

Now, let us evaluate each of thé terms in this équation.

AVLS = AVRL + AVBL + AVPP (A. 2. 12)

3v
AV^, = V FR

RL ~ "CR -9T/
v
^&TC
FR

(A. 2. 13)

ÀVBL = VCB
8v

'FB
9T:

B \)
è-ATB
FB

(A. 2. 14)

AV
pp (VHB-^) 8v

FRB
TT

RB
AT.

^0 ""RB
'FRB

9\)
+ v

BR 3 T̂
BR ^-AT^

^"XBR
BR \)

FBR

(A. 2. 15)

Thé dérivation is carried on with thé following assumptions

T__ = T.
"RB - "ROH

T__ = T*.
LBR ~ "Ci

Then AT__ = AT.
-RB - UXROH
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If thé codant is not boiling

ATRB ' (1-75 - 6-62 x 10-4 H^OH)ATêi

h^A^ok,

+wJJ^) '0-36618 1. 386 x 10-4 H^) (ATp-AT^)

and

(A. 2. 16)

ATBR = AT$i

Combining thèse two expressions with équation (A. 2. 15) gives

AV^ = p-, AT^, + p^(AT^-AT^)'pp Ci . ^2 V"'F "'C;
(A. 2. 17)

If thé codant is boiling

ATRB ' ATROH = 14-27APROH - ° - 68'74P^OHAPROH

Then

AVPP = P3ATêi + P4APROH (A. 2. 18)

Therefore, in case of a non-boiling coolant, équation

(A. 2. 12) gives

AVLS = VCR
9v

FR
3T, % ATC + VCB

3\^
FB

9 T
B v

-è-ATB
'FB

+ PiAT^i + ?2(ATp-AT^) (A. 2. 19)
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While for a boiling codant it becomes

AVLS = VCR
9\)

FR
-3T^ AT^ + V,

,
0 "'C ' "CB

/FR

9\)
FB

9T
B

AT,
^2- "^B
/FB

+ P, AT^, + p, AP, (A. 2. 20)

On thé other hand we hâve

A<Î) = (463. 48 - 4161. 4 X")AX.

Thé coefficients are defined as follows:

'FR = 2. 052 x 10~6 - 8. 911 x 10~9 T°, + 2. 118 x 10-11 T02

9\)
FR

^T. -8. 911 x 10-a + 4. 236 x 10-li T-Il m0

'FB
= 2. 052 x 10~6 -

. 911 x 10~9 T° + 2. 118 x 10-11 T02

/FB
-9T

B

-8. 911 x 10-a + 4. 236 x 10-11 T-11 m0
B

^RB = 2'052 x 10~6 - 8-911 x 10~9 T^OH + 2-118 x 10-11 TROH

9v
FRB

9Ï
RB

= -8. 911 x 10~9 + 4. 236 x 10-1: T
R̂OH

VÏBR = 2. 052 x 10-6 - . 911 x 10~9 T*,, + 2. 118 x 10-11 Tî02
-Ci .

Ci
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9^
FBR

^T
BR

-8. 911 x 10-9 + 4. 236 x 10-11 T^

3v

9P
ROH

= -7. 435 x 10~b + 5. 359 x 10~7 P
ROH

9\^
P-, = V. FBR l

3 - UBR ~^BR ^BR

3VT

pl . <VRB-*> ̂  <1-75 - 6. " " l°-b H^) ̂  + P3

P2 - <VRB-*> -^(T^'s <°-3"8 - 1. 386 x 10- H^) ^
9VT

pd = (VPR-(I)) . ^° (14. 27 - 0. 6874 P,^)'RB 'f'/ 9T
RB ROH/ v

FRB

P5 = (VRB-^) ^ VBR , VCB , VCR
VFRB VFBR VFB ^FR ^PROH PROH100

^F PROH

Ke = P5 - ^pPg [^
3\

<^ROH
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Then équation (A. 2. 11) give's for a non-boiling coolant

X8 = a8, lxl + a8, 4x4 + a8, 5x5 + a8, 6x6 + a8, 7x7

+ a8, 8x8 + a8. 13xl3 + a8, 18xl8 + a8, 20x20

+ a8, 21x21 + a8, 22x22 + b8, 7U7 (A. 2. 21)

where

l8, 4 = PPla6, 4 + ^a4, 4 + PP3al3,4
Ke

ppl -.[ 9v
FR

v
CR

9T. p'
\)

FR

^2-^

pp, =
VCB 3VFB
K

0
.B

'FB

P?4 =
463. 48 - 4161. 4 X'

<Ke - P4>

l8, 6 = PPla6, 6 + ^a4, 6 + PP3al3,6

a8, 7 = PP2a7, 7 + PP3al3,7
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a8, 8 = ppla6, 8 + PP2a7, 8 + PP3al3,8

L8, 13 ' Ppla6, 13 + pp2a7, 13 + PP3al3, 13

a8, 18 = Ppla6, 18 + PP2a7, 18 + PP3al3, 18

, 21 ' Ppla6, 21 + PP2a7, 21 + PP3al3, 21

b^ ^ = -1-
'8,7

K

l

.0

,1 KJ a4-1

a8, 5 = ^ a4,5

l8, 20
K

l

.0

, 22 = PPla6, 22 + P?2a7, 22

Equation (A. 2. 11) becomes, in thé case of a boiling coolant,

X8 = a8, 4x4 + a8, 6x6 + a8, 7x7 + a8, 8x8 + a8, 9X9

+ a8, 13xl3 + a8, 18xl8 + a8, 20x20 + a8, 21x21

+ ag^2x22 + b8, 7u7
(A. 2. 22)



a8, 4 = PP6a6, 4 + pp4a9,4
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v

pp^ =
CR 3VFR ° l

K^-I^-P4
"3T

C v
FR

pp., =
P3

K^-P4

v

PPo =
CB

3v

K^-P4
'FB

5TB v>
FB

a8, 6 = PP6a6, 6 + P?4a9,6

,7 pp7a7, 7 + PP4a9,7

l8,8 pp6a6, 8 
+ P?7a7, 8 

+ PP8al3, 8 
+ PP4a9,8

a8, 9 = PP6a6, 9 + PP?a7, 9 + PP8al3, 9 + P?4a9.9

a8, 13 = PP6a6, 13 + pp7a7, 13 + PP8al3, 13

a8, 18 = PP6a6, 18 + pp7a7, 18 + pp8al3, 18

a8, 20 K^-P4



a8, 21 = PP6a6, 21 +  7a7, 21 + PPsal3, 21

a8, 22 = PP6a6, 22 + pp7a7, 22

201.

b^'^ =
77 V°-r

Ke-p4

A. 2. 2 PRESSURIZER

A. 2. 2. l In Adiabatic mode

Liquid Volume in Surge Tank

xll = all, 20x20 + bll, 2u2 (A. 2. 23)

all, 20 = 1

'11,2
404. 71

^'-QH1

Pressure

X12 = al2, 20x20 + bl2, 2u2 + bl2, 3u3 (A. 2. 24)

1. 27 P'
.

12, 20- ^^

1. 27 P^
bl2, 2 = ^__^o bll,2

T L

'12,3

1. 27 P*:

VT-V£



A. 2. 2. 2 In flashing mode

Pressure

202.

X12 = al2, 20x20 + bl2, 3u3 + bl2, 2u2 (A. 2. 25)

.
- " . p^p°^ s

112-20 ° .o(p^,)

b ^Hl
12, 2 ~ ~^o

Liquid Volume

12, 3 = -al2, 20

xll = all, 20x20 + bll, 2u2 + bll, 3u3 (A. 2. 26)

p fs
tll, 20

.
0 _0

pf-pgs
V5al2, 20

b
11,2 -V5bl2,2

Jll,3 -V5bl2,3 -gs

pofs-^s
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V5 =
3p.

-3. 08458 x 10~8 PgV^ + (V^, -V^) -^
,

0 ^0
pfs-pgs

A. 2. 3 STEAM GENERATOR

A. 2. 3. l Preheater - Heat Transferred

22 = a22, 22x22 + a22, 18xl8 + a22, 21x21 + a22, 24x24 (A. 2. 27:, x-, " + a.3-^^ ^n^n^> "^ 3-

A. 2. 3. 2 Boiler section

Codant Avéra e Tem erature in thé Boiler

x^^ + a.

l. Coolant is not boiling

X13 = al3, 4x4 + al3, 6x6 + al3, 7x7 + al3, 8xi

+ al3, 9x9 + al3, 13xl3 + al3, 18xl8 + al3, 21x21

2. Codant is boiling

X13 = al3, 8x8 + al3, 9x9 + al3, 13xl3

+ al3, 18xl8 + al3, 21x21 (A. 2. 29:

where

a^^ , " = a^(0. 025265 - 5. 38196 x 10~7 p°.J
y j-y / ~ gv

a22, 21 = a6 ~ a{

l22, 22 - T
PF

a22, 24 = ~a7KFl



(14. 27 - 0. 6874 P^ )
al3, 8 ' al3, 8 + Mg^ "~" WC

A. 2. 3. 3 Riser section

Ent-halpy

X14 = al4, 8x8 al4, 9x9 + al4, 13xl3

+ al4, l4xl4 + al4, 15xl5 + al4, 16xl6

204.

+ a
,
x-, -, + a^ ^ c, x^ o + a X.14, 17A17 ' "14, 18-18 ^ C114, 21't21

+ bl4, 5u5 + bl4, 6u6 (A. 2. 30)

Quality

X15 = al5, 14xl4 + al5, 15xl5 + al5, 18xl8 (A. 2. 31)

al4, 8 = b9

al4, 9 = bl0

ll4, 13 ' bll

2 ., . . 2bl7
ll4, 14 ' - :T:+ bl6d3 + ^

r Lr"FG
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ll3,4
hpA^(0. 36618 - 1. 386 x 10-4 H^ )

MBeO (l+CTkS)
ok,

al3, 6 = -al3,4

ll3,7

4. 77321 W^(0. 36618 - 1. 386 x 10~4 H°^,J

"Beo

WC (TS-T^i)
ll3, 8 = " /",. 2 (Q_. l-^. ^) 63-9262 Kg^W^)'y M^(g;)2 (QB100~QP100) "--"" --BC-C-e

0

ll3,9

k^^W^(TS-T^,)
-BC-^-C'-B -Bi/ (1809. 62 - 63. 9262 P^^)

M_ (6')2 f0_----(
'Bvpo/ ^B100-UP100'

ll3, 13
hBAB!00 , WC

.
2MBCCB- +MB^J ^ 

VB IOO (T° î°) 3CCB

+ 2«^;' (TB-T-)^

tl3, 18
hBAB!00
2MBCCB

(5. 502 x 10~3 - 1. 2767 x 10~7 p°__)
'gv'

w,
ll3, 21 - "C A

A_^^ (T°-T°
'P100 ^B~^Bi;

B100 M (@^)2
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2b

al4, 15 = bl5 + bl6dl - -t
r

17

al4, 16 = bl6d4

al4, 17 = bl2

al4, 18 = bl3 + bl6d5 + bl7bl8

ll4, 21 bl4 + bl6d7

'14,5 bl6d8

'14,6 bl6d9

ll5, 14 -°w°
TrHFG

'15, 15
2

0



2U7

ll5, 18
2

^ L
0. 02527 - 5. 382 x 10~7

v

H
FG

(H°-H^
+ ro2 (-0. 02296 + 3. 826 x 10~7 p° )

H
FG

al5, 18 = bl8

A. 2. 3. 4 Steam drum

Liquid Volume

X16 = al6, 14xl4 al6, 15xl5 + al6, 16xl6

+ al6, 18xl8 + al6, 21x21 + bl6, 5u5

+ b^ ^ ^u,
,

(A. 2. 32)

where

l
C,, d, + ^- C,ll6, 14 ~ "-22U3 " ^ '-19 ^o~

Tr ~" HFG

ll6, 15 C18 + C22dl _2_
^ C19

ll6, 16 C20 + C22d4

al6, 18 = C22 + C22d5 + C19bl8



al6, 21 = C23 + C22d7

bl6, 5 = C22di

208.

'16,6 C,, d,

Liquid Enthalpy in Boiler Drum

X17 = al7, 15xl5 + al7, 16xl6 + al7, 17xl7

+ al7, 18xl8 + al7, 21x21 (A. 2. 33)

with thé coefficients âefined as follows

ll7, 15 = C24

ll7, 16 = C26

ll7, 17 = C27

ll7, 18 = C28

ll7, 21 = C29

Vapor Density in Boiter Drum

X18 = al8, 14xl4 + al8, 15xl5 + al8, 16xl6

+ al8, 18xl8 + al8, 21x21 + bl8, 5u5

+ bl8, 6u6 (A. 2. 34)
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where

al8, 14 = d3

al8, 15 = ~dl

al8, 16 = d4

al8, 18 = d5

al8, 21 = -d7

bl8, 5 = d8

bl8, 6 = d9

A. 2. 4 TURBINE - GENERATOR AND SECONDARY CIRCUIT

Turbine Mechanical Power

X19 = al9, 18xl8 + al9, 19xl9 + bl9, 5u5 + bl9, 6u6 <A. 2. 35)

where

ll9, 18 ~ T
m

ll9, 19 ~ î
m



-SJd4
û19'5 = TmpT100 KCSDV

d5
-19, 6 - îm-

Hi h Pressure Feedheater Température
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X23 = a23, 18xl8 + a23, 21x21 + a23, 23x23

+ b^-, cUc + b^^ ^u,
, b-5 ~23, 6~6

(A. 2. 36:

where

d^

a23, 18 = 55>18 î
FH

l23, 21
Los

FH

'23, 23
FH

b_ , = 55. 18 DI71
J23, 5 - ^'±0 -^

b_ , = 55.-18 CF45
J23, 6 - ^. ±0 -^

Feedwater Température at Preheater Inlet

X24 = a24, 23x23 + a24, 24x24 (A. 2. 37:



with
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l24, 23 - T FP

l24, 24 ~ ~ T
FP

Feedwater Flow

X21 = a21, 21x21 + b21, 4u4 (A. 2. 38)

where

'21, 21 ~ - ï
FW

'21, 4 - T
FW
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LIQUID FLOW RATE BETWEEN ROH* AND SURGE TANK FROM G2S IM

v^ =
L T

PC
(v^(t) - v (t)) (A. 2. 39)

v£ = °-022PDIAM
PCIFFPDIAMVFRB

PLengx0-4 (PROH-PS) (A. 2. 40)

Wben combined and linearizedy thèse two équations give

X20 = a20, 8x8 a20, 12xl2 + a20, 20x20 (A. 2, 4l)

wh e re

with

a20, 12 = -a20, 8 = ~A1/TPC

a20, 20 = -1'/TPC

Al = Q-22PDIAM
PCIFFPDIAMV)FRB

0. 4 P
Leng.

A. 2. 5 MEASURABLE VARIABLES

Neutron Flux

y, (t). - C^^(t) (A. 2. 42)

cl, l = 1-

*ROH = Reactor Outlet Header



Pressure in ROH
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Y2(t) = C2, 8x8(t) (A. 2. 43)

Sur e Tank Level

y3(t) = C3, llxll(t) (A. 2. 44)

Boiler Drum Level

C3, ll = 1-/2-94

^4(t) = C4, 16xl6(t) (A. 2. 45)

k.'4, 16 = J"Li

Boiler Pressure

^(t) = C5, 18xl8(t) (A. 2. 46)

C = 1. 9356 x 10~4

Différence Between Measured Steam Flow and Feedwater Flow

Y6(t) = C6, 18x(t) + C6. 21x21(t) (A. 2. 47)

C6, 18 = d8

C6, 21 = -1



214.

Turbine Mechanical Power

y, (t) = C^^x^(t) (A. 2. 48)

C7, 19 = 1'

Sur e Tank Pressure

y8(t) ' C8, 12X12 (A. 2. 49)

C8, 12 = 1
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ANNEXE A.3

A. 3. l Matrices of thé linear model G2LDM

Thé linear model state-space matrices computed in Chapter

4 are shown hère for a full power operating condition.



Matrix A

-b. 45 2 :.::;;. :ï;
7. 75044

0 . 00000(3

2. 76386
y. 000000
0. B0U000

3 . E 8 8 47
0. 000000
0. 00008U

56. 3301
0 . 000(30(3

(3. 000000

l . 79É)870E-0^
0. 0000M0
0. 00U000

0. U0BB00
160. 549

0. 000000

i3. 00000B
160. 5.49

0. 000000

13. 000000
-38. 7641
0. 000000

Ë1 . 0000(3i::î

-0. 2 51:30 80
0. 00B00M

S . 00 00 SB
0. 000000
0. 000600

4. ?'2bbbyE-03
l 107. 21

0. 000000

-4. 72ËÊ.(:, 9E-03
0. @0BEiQ0
M. uyuyutj

0. S 00000
B. 000000
0 . 00(:1t:t00

0. 000000

0. 000000

0. 000800

0 . 0000ËÏ0

0. 0B0000
0. 000008

0. 000000
0 . 0001300
3. 87Ë588E-03

0. 00S000
0 . 00 00 00
3. 87Ë588E-03

0. 000000
0. 000000

2. 52S924E-04

0. 000000
0. 0Q000Q
0 . 0000 BEI

0. UUMMMM

0. 0013000

(3 . 000000

S 4]508("'

0. 000000

0. 08SÉ10Q

0 . S0É1000
0. 000000

0. 0000130

-0. 415087
-0. 000000
0. 000000

0. 000000
0. 000000

0 . 0013 M M 0

0. 000000
0. 000000

0 " 0013E300

B. i30i300i3

0. 000É10B

0. 000000

0 . (:100000

0. 000000

0 . 00 B0 00

0 . 0000130

S. 000000
0 . E:l(::i!30Ë)8

i3 . 130 00 Ei0

0. 000000
0. 000000

0. 00 M 000

0. 00000M

0. 0(30008

-7..43G131E-03
(:i. 000000
0. BS0000

. 0. 000000
0. 0fl0000
8. 000000

0. 000000
0. 000000
0. 000000

-0. 162461
0. 00QQB0
0. 000000

0. (;100000
0. 000000
0. 000000

0. 176859
0 . 0000130
H . 0(:Î0000

0 . 0E10000
0. 000000

0. 000000

3. 28Q205E-02
0. 000000

-0. 655545

1. 532144(:-04
0. 000000
8. 000000

0 . 001:1000
0. 000000
0. 000000

S. 60B000
0. 000000
0. 000000

0. 00000B
0 . 00ÉJ0B0
0. 000000

0. 000000
0. 000000
0. 000000

60. 4400
0. 000900
0. 0000S0

-2. b33b32E-02
0. 000000
0. 000000

0. 000008
l. 4993 l
20. 2884

0. 0000U0

l. 4933 l
20. 2884

0. 000000
4. 987h62E-02

1. 2479.4

0. 000600
(j . (300000
0. 000000

0. 000000
0 . 00(1000
0. 000000

7. 43bl31E-03
B. 000000
0. 000000

0. 00R000
0. 000000
0. 000000

0. 000000
0. 000000
0. 000000

0. lb24bl
0. 000000
0. 000000

0. 000000
0. 000000
0. 0000130

-2. 75950
0. 000000

. l 47. 226

0. 000000
0. 000000
-147. 226

-É. 940215E-02
0. 000000
-8. 37319

. l. 532144E-04
0. 000000
0. 000000

0. 000000

0. 000000
0. 00B00É3

0. 080000
0. 000000
0. 000000

0. 0Q000M
0. 000000
0. 000000

0. 000000
8. 000080
0. 000000

M. 000000
0 . 0000130
0. 000000

0. 000000
0. 000000
0. 080000

0. 000000
0. 000B00
0. 000000

-2. 58065
0. 800000
e. 808800

8. 948298E-02
0. 000000
0. 000000

1. 010712E-03
0. 000000
0 . 0000(30

Ei. BBÉiBBEl
0. 000000
0 . 00 00 BEI

0 . 0001300

Ei " 0000(:Î0

0 " 00 00 00

ËLUflBMHEi

0 . 0(30000
0. 0000130

0 . 0(:;1000(:i
0. 000000
0 . 0É10000

0. B00000

0 . B001300

0. 000000

0. 00H000
0. 000000
0. 000000

-0. 342240
0 " (300000
0 . U0f:1@l30

-S " 3.42240
0. 00001:i0

R . 0MM0EJO

l ".45 48 2
0 . OMËlËÏHÉ'l

M " 0(:::IHkll:IK:1

-8. 1707Î3HE-
13 . MMI3É1I.U1

M ,, M(:1t:U'll::lll:1

B. D
0

M. driiii



Matrix A (continued)

0. 000000
a. 000000

0. 000000

0. 000000

0 . 0130000

0. 0B0BBB

0. 0000M0
20. 921 l

0. 000000

M. 00U000
183. 691

(3. 220903

B. (3yM 0(:î(::i

0. 000600

0. 000000

M . 0013800

0. 000000

0. 000 (3 00

0. MOOBBB

0. 000000

-0. 118022

0. 000000

0. 000000

0 ,. 00 B0 E) E)

8. H MHMMM

0. 088000
0. 000000

u. yyuuuy

(3. BB00(:iO
0 . 0000130

i:j. i;:ii:'il:1rii'ii'l

ll lll.. l::;lt:1l1(:]l:l1i:l

11.. Fil III 1111l l

0. 0(3(3000
0. 080000
0. BB0000

M . 00 0(300
0. 000000
0 . Ë)B 0000

0. 0000M0
0. 000000

4. 442ËÉ4E-04

0. 000000
M . É300000

-7. 1223U0E-03

0. MH0000
0. 000000

-l. b24104E-0b

0. 000000
0. 000000

-3. 4b0754E-S4

0. 080000

0. 000000
l. 477882E-03

0. 000000

0. 000000

-0. 1298S2

0. 000000

0. 000000

1. 8253. 4yE-&5

o. SB 8800
0. 000000

0. 000000

y. yuuukiu

0"M 000 BEI

H . n il M @ (30

0. 0(30000

0. 000000

Q. 0U00Q0

0. 0U0000

0. 000000

0. 0 M 0000

0. 000000
@. MU0000

B. ÉJBBBBM

0. 00B000
0. 000000
0. 000000

0. 000000
0. 000000
0. 000000

0. 000000

0. 000000

B. 0013 000

0"000000

0. 0000B0

S"000800

B. 0UM000

0. M0000R

i:::i . 0(30000

0 . 00 0 M (30

a. 0000013
- 0. 454545

0. 000000
0. (::IË!i000[1

0. 000000

0. 1300000

M . 0000130

0 " 0EK1E1ÉÎ0

S. 0(313000
0. 000000

l . 000013

0. 000000

0. 000000
63. 9:30171

Q. 0(30000
0. 000000
0. 000000

'0. 000000
0. 000000
0 . 0013000

0. 000000
0. 000000
0. 000000

0. 000000
0 . (301:::) 000
0 . 00 (38 E)B

0. 000000

0. M000R0
Q . 00 00 Ë10

0. 000000
0 . 0(30000

0. 00000(:1

e. 000(100
0 . 000(100
0. 0013000

0 . 0130000

-5. 43010
-2. 85714

0 . 00000(3
0 . (113 00 00
M . l30M(30(::l

0 0B0000

0. 000000
0 . 0001300

S . 00.0000
0. 000000
0. 000000

0. 00000B
-0. 497303

1. 32189

0. 0B0000

l. 8 B7 48
-1 b. 3393

0. 000000
0. 0001300

0. 00000 M

0 . 00 BEI 00

0 . 001'30E10

l. 29(345

0. 000000

0. 000000
0. 000000

0 . 0(::11::::10B0

0 . 0013000

-2 8. 5 G .43

0 . E) @0 El SB

0 . U0(:Î0H0

0. 000000

0. 000000
0. 000000

0. 000000

n. (;:i(:i0(300

0. E100000
-0. 5EK;i(:i00

0. 000000
e. 000000
0. 000000

0. 000080
0. 000000
0. 000000

0. 000000

0. 000000
0. 000000

0. 008000
2. 38K333E-02
0. 000000

0. 000000
l. bllbËlbE-04
0. 000000

0. 000000
3. 33B113E-02
0. 000000

0. 000000
0. (:iB0000
0. 000000

0. 000000
68563

0. ElMMBEiO

0. 000000
(;:1 . 000000
0. 000000

0. 000000
0. 000000
0. 00B000

0. 000000

0. BEI 0000
(::) . 0000MO

0 00 0E» 00
0. 000000
0. 000000

a. 000000
0. 000000
0. 000000

0. 000008
0. 000008
0. 080000

0. 000000
-382. 339
0. 000000

0. 000600
-0. 267913
0. 000000

0. 000000
-60. 1633
0. 000000

0 . 00 08 (:10
0. 000000
0. 000000

0. 000000
3982"65

0. 000000

0. 000000
0. 00B000
0. 000000

M. 000000
0 . 0000(30
0. 000000

0 . 00000(3

E). 000000

M " M BB M 1:111

0 É.IBMMM0

0 . Ë1H(:1l:30f::1

0 . (:JR 0000

0. H 00000

Q . >:i 000 00

0 " 013(3000

2. 51B40
0. 000080

0. 000000

-0. 391571
-7. 070Ê38E-08
0. 000000

0 . M(30BEj0

0. 000000

0 . 00 Ë100 M

0 . 0001300

-8. 0713.43E-09
0. 000000

0 . M H M 1:1 M 0

0 . 0MÊ)0E:10

0. (::i(30(::j0EJ

0 . 00B0ËU;i

-7. 141;:::lri.:::'E-M5
0 " MH(:)l:::1(1l:::j

0. 0 80 MO l'i

0 . (:u:u::)r:ii::)ii

5 " 4 -il:) l ri
El " iinrii 11:111

n,. Hi'iiii ii: 11:1

Il

Il " l

11.1

III



9. OMMBOM

0"000000
0. 0800130

0. 000000

0. 00000M

B. 0SS000

S. 00SB0B
0. 000000

0. 000ÉJ00

o. utiut. iyo

0 . 00 00 El M

l. 1442 45;:-MG

M. 000000
M. (300000

l. 107950E-04

0. 000000
0. 000000

S . 0(30000

U UMUtlUU

0 13000130

0. 000000

0. 00(:1R00

0. 000000

0. 000EÎË113

0. 000000
0. 0000130

0. 000000

0 UKIUCIOU

M. BMnnon

0. 013(3000

0. 000000
0. 000000

0. 0HU000

0. 000000

0. 000000
0 . 0(30000

U t:"::) 1:3 tj OU u uuuuuu

E) . 0(300013 0. 000000

3. 102Q95E-02 -0. 182832

0. 000000
0. 000000

-0. 25(3000

0. 000000
0. 000000

0. 000000

0. 000000
0. 000000
0. 000000

0. 000000
0. 000000

0. 000000

u . untiuuK)

0. 000000
0. 000000

0. 0000B0
0. 000000

-5. 000000E-02

0. 000000
0. 000000
2. 1276ÊBE-02

U V;:!iUUUV:«'t

0 " 0BB0130

-3. 96031.4E-H4

0 . ÉiÉU'ÏUÉiH
0 . 00(3000
S . 0001/)00

0 . 00E1000

0 . 0130000
-2. 127bb0E-02

Matrix B

0. 0B0000

0. 000000

0. 000080

0. 000000

0. i3000É)S

0. 000000

0. U0M000

0. 000000

0. 000000

-3. 2527BÉE-04

0. 000000

u. yyyyyu

0 000000

S. 000000

0. 000000

0. 000000

0. 000000

0. 0B0000

0. 000MM0

0. 000000

M. 0000 BU

0. 000000

7. 11583bE-04

6. 618943E-84

0. 00B000

0. 000000

0. 0001:100

0. 000000

0 . '000000

0. 000000

0. 000000

0. 0(30000

0. 000B00

B. @0i3Ë)8E)

0. 000000

-0. 930171

0. S00000

0. S000B0

0. 000000

0. 000000

0. 000000

0. 000000

0. 000000

M. 000000

Q. 000000

0"000000

0. 000000

0. 000000

0. 000000

B. 000000

0. 000000

0. 000000

s. 0001300

0. 000000

0. 000000

0. 000000

0. 00B006

0. 000000

0. 000000

0. 008000

0 000000

0. 000B00

0. 000000

0. 000000

0. 000000

0. 000008

0. 000000

0. 000000

0. 000000

0. 000000

0. 000000

0. 000000

0. 000000

B. 000000

0. 000000

0. 000000

0. 000080

0. 000000

M. 0000M0

e. 655545

0. 000000

0. 000000

0. 800000

0. 000000



0 01:30000

3 . 80 ÉU:100

0. 00000(3

0. 000000

B. au 00 00

0. 000000

0. U00000

0. 000000

0. 00S000

0. 000 S 00

0. 000000

0 . 00000(3

0. 000000

0. 00000B

0 . 000 0(3 M

0. 0110000

0 . BOËlBBÉi

M. 000000

0. 000000

0. QWQQQ

B . 000 É100

0. 000600

0 . 0B000(::1

0. i30@Cj00

i3 0ROi3i:::)M

0. 000000

0. 0(3 i3 000

Q. (3B@000

0. 00B000

0 . 001:1000

0. 000000

0. 000000

0. 000000

0. 008000

0 . 0013000

0. 000(300

i3 . 000(300

0 . 001:1000

i3 . MM 08 00

B 00006(3

0. 300000

0. 000000

0. 000000

0 . 130M0M0

0. 50Q000

0. 000000

0. 600000

0 . 0000130

0. 0013000

-1. 61Ë71

0. 000000

-0. 184552

B. 000000

-1632. 86

1. 952190E-B2

0. 000000

0. E:100000

0. 00B000

-0. 118494

0. 000000

0. 000000

-2. 15561

0. 800000

-0. 246070

0. 0000BB

-2177. 14

0. 428516

0. 000000

0. 000000

0. 000000

2. 60101

0. 000000

0. 0U0BUO

0. 00 BEI B0

0. 000000

0. 00B000

0. 000000

0. 000000

0. 000f:)00

0. 000000

0. 000000

0. 000000

0. 000000

0. 000000

Matrix C

l . 00000

0. 000000

(3. B30B00

0. 000000

0. 00U0M0
0. MM0000

@"B8BBB0
3. 000000
0. 000000

S SÉJMMMM
(:j. (30 00 QU

0. 000000

0. 0000 M 0
0 . E)Ëi0Ëi00

0. 000000

0. 000B00

0 . (;U:1(:U:100

0 . 0(10000

0 000000

0 . 0E)!:Î008

0. 000000

0'. 000000

0. 0013000

0 . 0U0É:100

y. i3(;ii3 @B0

0. 3 49 136
0 . 1:10 00 00

0 1300000
0. 000000
0 . EU3 0000

0 " 00131300
13. 000000
Ei. 0130000

0. 0000fl0
0. 000000

Ëi . 0013000

0 . (300000
0 . 06)001:1(3

0 . 0130000

0. 0M0MM0

Q. 000 MO (3

0. 00MMMO

0. 0000B0

0 . 00(:1I::::I(:10
0 . (1000130

0 000000
0. 000000
0 . 0(3 0000

0. 000000
0. 000000
0. 000000

0 . 00 000 (:3
0. 000000
0. 000000

0 000000
0. 000800
0. 000000

0. 000000

0. 0000B0
0. 0000(:10

0"00B000

0. 000000
0. 000B00

0"800000
0 . 00(:î(::101:3
(i. Ol300(:::l0

l"0M0@@

S. Ë10(:::10EU::'l

0. MÉISQBË)

M . (:::10(::ll(:'U:)('î

0 " Of1(:1MfU-l

0 . 000 01:::) 0



Matrix C (continued)

B. 000000
0. 000000
R. 000000

0. 000000

0. 000000
0. 000000

0. 000000
0. 000000
0. 000000

0 " 0130000

0. 000000
0. 000000

0. 000000

0. 0000QQ
0. 000008

0. 0 000 ÉlO

0 . 00 S 0ËÏ M

0 . 0013000

0. 000000
0. 000000

1. 935G00E-04

0. 00000S

0. OB0000
4. 015767E-05

0. 000000

0. 000000
0. 000000

0. 0000B0

0. 000000
0. 00(:;1000

0. 0001300

(3 . 00ÉÎ000
0. 000000

0. 000000
S. 0000130
0. 000000'

0. 000000
0. 000000

0. 000000

0. 000000

0. 0000B0
l. 00000

0. 000800

0. 00000 M

0. 000080

0. 000000
0. 000000
0. 000000

0. 000880

0. 000000
0. 000000

0. 000000
0. 080000
0. 000000

6. 000000
0. 000000
Q. 00(3000

0. 000000
l. 80000

0. 000000

0. 000000
0. 0B0U00

0. 000000

0. B00000
0. 000000
0. 000000

8. 000000
0. 000000
-1. 00000

0. 000008
B. 000000
0. 000000

0. 000000
0. BB0000

0. 000000

0. 000000

0. 000000
0. 000000

0. 000000
0. 000000
O. B00000

0. 0B0000
0. 000000
0. 000000

0. 000000
0. 000000
0. 000000

0. 008000
0. 0B0000
0. 000000

0. 0000B0
0. 000000
0. 000000

0. 000000
0. 000000
0. 000000

0. 000000
0. 000000
0. 000000

0. 000000
0. 000000
0. 000B00

0. 000000
0. 000000
0. 000000

0 (::1@0I3MB
5. 5459E10E-02
0 . 0ÉJ 0000

0. 000000
0 . É300000

0. 000800

0. 000000
0. 000000

0. 000000

0. 000000
0. 0S0000
0. 000000

0. 000000
M"000000
0. Be080 (3
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A. 3. 2 Normalizing vector

Thé normalizing vector SF is used to scale system matrix

A. This scaling process was found necessary fco improve resalts

of eigenstructure analysis. Thé éléments of vector SF are

defined in terms of model variables as follows.

SF(1) = HO . SF ( 2 = C^, 3F(3) = C^

SF(4) =T^ - T^ SF(5) = Q^, SF(6) = SF (4)

3F(7) = T^I° ~ TP?
3F(8)

H^p^ wr
SF(9) = ^ "- , 3F(10) = l

QR QR100

3F(11) = V^, 3F(12) = 3F(8), 3F(13) = Tg - T.B

SF(14) . ̂  - H^, SF(15) - HFG^R NF1»»
QR QR100

3F(16) = V^, 3F(17) = 3F(14)

3F(18) = P'
8p.

p ' qv
D

3F(19) = P:
D

m

,0
SF(8), 3F(21) = VÇ, SF(223F(20)

3F(23) =SF(7); 3F(24) =SF(7)

Q,
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A. 3. 3 Matrices of linear design model G2LDMD.

Matrices A and C are thé same as in G2LDM, matrix B becomes

Matrix B

0. 000000

0. 0^00000
0. 308000

0, Si300i30

0. 00S000

0. 080000

0. 000800
0. 000000
0. 000000

-3. 252706E-04
0. 000000
e. 900000
0. 000000
8. S0Q030

0. 030000

0. 000900
0. 000300
6. Q8000Q
0. 000000
n. 006000
M. 000000

0. Q003Û0
9. M0Q000
Li. U ou UUU

S 00SSS3

Q. QQS68 S

0. 0Q0GQ0

0. 000000
0. 000000

0. 000000

0. 000000

13. 1300000
0. 000000
0. 000000
7. l15836E-04
6. 618943E-04
0. 0(33000

0. 000000

0. 000000
0. 000030
Q. S00000
0. 1300330
0. 080000
0. 000000
M. H00M00
S. 08S000

Q. 0Q000S

0. 000000

0. 000000

0. 000 £100

0. 083309
8. ̂ 3Q^0^^0

0. 003000

0. 00'-J000
i3. 00SQ80

0. 655545
S. 0000Q0
0. 000QS0

0. 030000
0. 00i3000
a. 000000
i3. 000000

0. 300BB0

9. 00013QQ
8. 0000i30

Ë3. 0Bi30Qû

Q. 000800

a. asi33G0
0. 9SS00Q
3. 300000
0. 000800

0. 000000

0. 0130000

0. 030300

Q~. BOSSES

600000
000000

000000
000000

800000
00030S
QQQQQQ
000000

0S00S0
0SQQ00

Q. Q0S900
000000
i30Q0Q0
0Q00Q0

SS0S0Q
Q. QQQQQQ
3. 0013000
S. 5SB000
0. 3133000

Q. 030QQ0

0. 800000

£1,

0.
y.

Q,
0.
0.
u.

0.
0.
F!

000000

.
800000

.
Q000B0

. S013S00

. 0SS0B8

.
Q009BS

.
000000

.
000000

.
QQQQQQ

0R0000
. 000090
SSS033

.
00SR00

-2. 15551
0. 080000

-0. 246070
0. 0000130
-2Î77. 14
0. 423516

.
0B003S

.
060000

000630
2. 60101

8. B0000S

0

0

0

0.
0.
0.
s.
0.
0.
Q

0.
g.
0.

0.
9.
u
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A. 3. 4 List of computer programs

A list of fche computer codes we developed during this work

is given with a short summary of fcheir purposes

MVREG1
MVREG2
MVDCOM

MVCOM1
MEIGDC
MVDCFB

for Pôle

assignment

MVGRL computes Intégral controller

MVRSIM for simulation of closed-loop System

MVG2EX converts G2SIM data into MVPACK formats

MG2NOR to scale plant sfcate matrix before eigenanalysis

MVRA. NK to test rank of matrix specially partioned.

MVDUMP computes matrix of équations (7. 5), (7. 6), (7. 9) and

(7. 10) .
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