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| ntroduction (1/3)
Contexte

+_

Correcteur

m  Cahier des charges: Consigne— i —!

& Temps de réponse ?

Systeme physique

4

EDF
Electricité
de France

& Dépassement ?

& Contraintes fréguentielles ?

< Découplage ?

@ LELI]

Bruit de
mesure

Bruit de
mesure

L)

» Sortie 1

Y

Capteur [*

Capteur [¢

» Sortie 2

m  Difficile a éablir : compromis entre les demandes, méconnaissance du systeme...

|l serait souhaitable de pouvaoir :

&= poser un cahier des chargesfaisable et exigent ?

< chiffrer les limites de performances atteignables par le systéme ?

= analyser lafaisabilité d’ un cahier des charges donne ?
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10/09/2002



Supélec
10/09/2002

| ntroduction (2/3) Lo
Motivations

Besoin industriel

Etudier les compromis entre
différentes demandes

Optimiser les performances

Générer des transferts ou des
trajectoires de références comme
base de comparaison pour d’ autres
méthodes

Electricité
de France

wations Systéme

Analysede
faisabilité




| ntroduction (3/3) EDF
Suic

o

_1‘_

@ Poser le probleme de faisabilité d’ un cahier des charges sous forme

d’ un probleme d’ optimisation

< Elaborer une approche constructive
b calculable en un temps raisonnable

& Pouvoir dire non
p Geéomeétrie convexe

& Recherche de I’ existence d’ un correcteur
b touslesdegrésde liberte
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Approche par lestransferts (1/9) EDF
Notations

Electricité
de France

‘El On considere le systeme mis sous laforme standard suivante :

ey Ui =P y » &z 0
w=& 0 P11 P20l 1 ,_e q
e a o [P=§ H & 0
@NnH _’ 8P21 P22 g _> @ng
—>
. y
K |—

H, =LFT(P,K)=Ry+Po K (I - P K) 1Py
7

®  Contrainte de gabarit fréquentiel : G ={K / "w, | Hi (jw) | £[G(jw)| }

@ Contrainte d enveloppe temporelle: G, ={ K /

@ Cahier descharges: NG
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Approche par lestransferts (2/9) -
M otivations

_1‘_

@ Probleme de faisabilité

Existe- t-il KT (NG)
|

@ Limites de performances

min  J(K)
K1 (NG)
|

@ Objectif : trouver une formulation equivalente sous forme de problemes
d’ optimisation que I’ on sait résoudre effectivement

Supélec 7
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Approche par lestransferts (3/9) EDF
Parameétrisation del’ensemble des correcteurs

_|,_

m Geométrie complexe en fonction de K (non convexité des contraintes, inversion...) :
& Contrainte temporelle:

G ={K/"t, Zpin®) & (LW xRy +Pia K (1 - P K)L Poy) ) 0) £ 2 () }

= Contrainte fréguentielle :

G =1k 1w, | Ry * R K (1= Py KYE Byg)(iw) | £ (60w}

m  Neécessité d'un changement devariable K - L :

Supélec
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Approche par lestransferts (4/9) EDF
Casdestransferts de boucles bien posées

de France

_1‘_

@ Choix comme nouvelle variable le transfert L défini par : [L =K (I - P, K) 1= KS

& Parametre tous les transferts de boucles (stables et instabl es)
< Seule hypothese nécessaire : boucle bien posée ( (I - P,,K) inversible)

& Sens physique du pararetre (transfert de la référence vers la commande)

®  Expression affine des transferts de boucles : H%V =R(P.K)=Py+Py L Py

= S P,,stable b Lyijisant €St = S Py instable P Ly ilisant €St UN SOUS
|’ ensembl e des transferts stables ensemble de I’ ensembl e des transferts stables

K stabilisant L stabilisant K stabilisant

L instable L instable

K non K non
stabilisant Boucle stabilisant
mal posée

Boucle
mal posée

Boucle
mal posée

Ensemble desL Ensemble des correcteurs Ensemble des L Ensemble des correcteurs
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Approche par lestransferts (5/9) EDF
Casdestransferts de boucles stables

+_

@ Utilisation de la parametrisation de Youla-Kucera
& Q décrit al’ensemble des transferts stables

& Q parametre tous les transferts de boucles stables

@ Expression affine des transferts de boucles : H%V =R(P.K) =T +T,QT;

= S P,stable p Q seconfond avec L

= S Pyinstable b Q est une parametrisation linéaire de Ly it

L stabilisant
K stabilisant

L instablé

Boucle K non

mal posée Boucle stabilisant
mal posée

Ensemble des Q Ensemble des L Ensemble des C
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Approche par lestransferts (6/9) -
EXpressions convexe des contraintes

_1‘_

@ Contrainte d’ enveloppe temporelle @ Contrainte de gabarit frequentiel

& Dans |’ ensemble desK & Dans |’ ensemble des K
Ci={K/ "t, Zpn(t)£Z(t)E zmx(t)} C ={ K /" w, |H; (jw)|£[G(jw)|}
& Dansl’ensemble des Q & Dans |’ ensemble des Q
7 (t) = LMW T) +L MW T Q Ta)) Hi(jw) = (T + T2, Q Ta;)(iw)

c={Q/ "t, Zmn®EzM)E zma ) } |[CC={Q/ "w, [Hi(jw)£[G(jw)}

Supélec 11
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Approche par lestransferts (7/9) EDF
Mise sous forme de probléeme d’ optimisation ==

‘ m  |dée: exprimer le probleme de faisabilité en un probleme d’ optimisation

b utilisation d'une variable supplémentaire ?

= Contrainte temporelle : < Contrainte fréquentielle:

| Ci={Q/ "t, (zmn(t)- 9)£2(t)E (zimax(t)+g) } Ci={Q/"w, |Hi(jw)|£[G(jw)+g}
20/0975002 o



Approche par lestransferts (8/9) o
Expressions du probléme en fonction de Q

_1‘_

@ On demontre que le probleme global est equivalent au probleme
d’ optimisation suivant :

1 Qopt = ming

Jl. contraintes temporelles
| contraintes fréquentielles
I

f Gopt £0

= Toujours faisable moyennant des hypotheses
sur les gabarits et le systeme

& Convexiteen (Q,?)

Supélec 13
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EDF

Approche par lestransferts (9/9) st

_|_

@ Bilan sur I’ approche :

probleme d’ ensemble P probleme de faisabilité b probleme d’ optimalité

@ Utilisations:
= détection des gpécifications contraignantes
% Chercher un cahier des charges en limite de faisabilité

& optimisation de criteres (énergie, maximum de commande...)

Supélec 14
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Approche par lestrajectoires (1/9) Eor

Electricite
de France

M otivations

m S| existe un correcteur solution,
Il existe des trgjectoires entrées/sorties
solutions
- |’ existence de telles trajectoires est

une a
|” existence d’ un correcteur
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Approche par lestrajectoires (1/9) EDF

Electricité
de France

M otivations

_|_

m S|l existe un correcteur solution,
il existe des trgjectoires entrées/sorties

solutions
- |’ existence de telles trajectoires est
une a

|” existence d’ un correcteur

—> étudier I’ existence de trajectoires
possibles comme un préalable au
probléme de commande

m  Exemple de problémes qui rentrent dans ce cadre :

& temps de réponse minimum pour une commande respectant une contrainte donnée ?
& amplitude minimal de commande nécessaire pour tenir un temps de réponse donné ?

b Anayse des spécifications en entrées-sorties d’ un point de vue trgectoires

- p  Recherched une pour I’existence d'un correcteur
upélec 16
10/09/2002



Approche par lestrajectoires (2/9) EoF

M éthodologie

lectricite
de France

L Probléme de faisabilité Exisie- 1~ 11 (u(D)y(1)) el que:
entrées/sorties : 1u(t)
i

O
1y(t) = G(u(t))

Cur G ={u®)/ umin(t) £u(t) £ umax(t) Ut
Cy., Cy={¥(®)/ Ymint)£ul)£ ymax)." 8

™ Paramétrisation par les Existe- t- il u(t) tel que
trgjectoires de commandes : u(t)? C,

.‘[
16T ¢

® |ntroduction d’ une variable min g

réelle? > Problémed’ optimisation | (min (0-9)£ u(®) £ {Umax (+0)
(Yin (1)-9) £ G(u(®)) £ (Ymax (1)+9)

& Toujours faisable moyennant
des hypotheses sur les gabarits
et le systeme

@ Convexité en (Q,?)

@ Utilisations : détection des spécifications contraignantes, recherche d’ un cahier

des charges en limite de faisabilité, optimisation de criteres ...

Supélec
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de France

Approche par lestrajectoires (3/9) EDF

Etude deslimites de perfor mances

m  Propagation d'un gabarit C, de |’ entrée verslasortie
ju(t)i ¢,
yt) 1§
1y() = Guw)
& Image convexe, mais difficile a caractériser
P Caractériser I'enveloppe de G(C)

™ Propagation d’un gabarit C, de la sortie vers|’entrée
Py(t)T C

a(t) 7 }y() y
1y(t) = Glu())

& |mage inverse convexe, mais difficile a caractériser

P Caractériser I'enveloppe de G*(C,)

m  Ensemble des couples entrée-sortie respectant un
gabarit d’entrée C, et un gabarit de sortie C,

Supélec
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Approche par lestrajectoires (4/9) EDF

Electricité
de France

Casd’'un moteur a courant continu

_|_

@ Systéme considére:

@ Spécifications:
& Gabarit d entrée défini par
# Unin(t) = U (t) = constante
= Gabarit de sortie définie par
¢ un temps de d’ établissement a 5% inférieur a 0.1 seconde
# un dépassement inférieur a 10%

, ¢ un temps de réponse a 80% inférieur a 0.04 seconde
Supélec 19
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Approche par lestrajectoires (5/9) EDF
Casd' un MCC — Analyse de faisabilité

_i_

m  Analyse defaisabilité pour u;,(t) = u,(t) = 0.04

m  Probléme arésoudre: mn g
Umin (t) £ u(t) £ umax(t)
(ymin (9)- 9) £ G(u(t)) £ (ymax(t)+9)

m 7, caculééga a0.34>0 P Probleme non faisable

entrée (commande)

Supélec
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Approche par lestrajectoires (6/9) o
Casd’'un MCC — Analyse de perfor mances

| @ Commande d'amplitude minimale pour des enveloppes de sortie

m  |Leprobleme arésoudre s’ écrit : min g
(Unin (- 9) £ u(t) £ (Umax (1) +9)

ymin(%) £ G(u(t)) £ Ymax (lh)

entrée (commande)

2
?
@

ke

=
3

Kol
o
>

©

2

o

=
5
IS
[¢)

I

sortie (théta)

0.06 0.1 0.12 0.14 0.16
temps (s) Amplitude delacommande d'amplitude minimum
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Approche par lestrajectoires (7/9) EDF
Casd’'un MCC — Transfert de gabarit

)
kol
=
=
2
b=
?
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Approche par lestrajectoires (8/9) 1
Relationstraj ectoir es-transferts

_i_

®  Etude destrajectoires

Supélec )
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Approche par lestrajectoires (8/9) 1.

Electricite
de France

Relations trajectoires-transferts

_i_

m  Etudedestrgectoires

m  + Prise en compte du fait que
plusieurs contraintes simultanées
en entrées/sorties devront étre
respectée en utilisant un méme
correcteur

Supélec 24
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Approche par lestrajectoires (8/9) T
Relations traj ectoir es-transferts

m  Etudedestrgectoires

®  + Prise en compte de du fait que
plusieurs contraintes simultanées
en entrées/sorties devront étre
respectée en utilisant un méme
correcteur

P Rdationsd’ interconnexion

14O 010 =4 OGO =1... k- 1

m  Dudlité entre |’ approche par lestrgectoires et I’ approche par les transferts

Supélec 25
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Approche par lestrajectoires (9/9) £or
Bilan sur |"approche

@ Deéemarche:
probleme d’ensemble b probleme de faisabilité b probleme d’ optimalité

@  Analyseintrinseque du systeme
P Mise en cauvre simple dans |le cas de simple transfert de gabarits

@™ FEtude des relations entre I approche transfert et ' approche trajectoire
P équivalence

Supélec 26
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EDF

Formulation pour la mise en cauvre numerique (1/6) |

® Pour larésolution il faut gérer :
= |ladimension infinie de I’ ensembl e des parametres
= |" évaluation des contraintes fonctionnelles

= |a complexité des relations (L aplace, convolution)

Supélec 27
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Formulation pour la mise en cauvre numerlque(2/6) eor
| Dimension infinie de |’ espace des parametres

my(t), L(s) et Q(s) sont des éément d’ ensembles de dimensionsinfinies

m  Probleme d optimisation : min J(f) (¥) A dedimension infinie
f1A

{f1 Gliz1,..k

Supélec 28
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Formulation pour la mise en cauvre numerlque(2/6) eor
| Dimension infinie de |’ espace des parametres

my(t), L(s) et Q(s) sont des éément d’ ensembles de dimensionsinfinies

®  Probléme d’ optimisation : mlr]] IJp,(f) (¥) A dedimension infinie
{fT Gli=t, ..k
> approximer J,, par J, , - mlfn| i\ (f) (n) {Aptn=12 ...imbriqués de
dimensionsfinies
{f1 Citi=1...k
m Qualité d approximation ?
?

A, ® A =) Jniont ® g

Supélec 29
10/09/2002



Formulation pour la mise en cauvre numérique (3/6) leor

_1‘_

lemruté

Approximation avec conver gence simple

@ Approximation avec garanties de convergence simple

I|e>0’ll

tel que:

f1A, il existe {f}

i, fo T Ap

I’

L

ns3 Ne f

fo- flEe

n=1,2,--

et ne’fT N+

& Garantie de convergence asymptotique

= Pas de garantie de qualité d’ approximation en dimension finie

& Exemples: base deretard purs, base de Laguerre...

< Base d avance et de retard de phase

Supélec
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Formulation pour la mise en cauvre numerlque(4/6) eor
Approximation avec conver gence uniforme

' @ Approximation avec garanties de convergence uniforme

"e>0, il existe nl N* tel que:

N {} |f|A
T A $Sifnfn=g.. !
T s e [ flEe

& Garantie de convergence asymptotique
< Possibilité de chiffrer laqualité d’ approximation en dimension finie

& Sur certains espaces, cette propriété peut étre obtenue :

espace de fonctions continues a variations bornées et a temps de réponse fini
P base d' approximation affine par morceaux

Supélec 31
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Formulation pour la mise en cauvre numerlque(5/6) eor
Evaluation des contraintes fonctionnelles
‘[I

Evaluation sur un nombre fini de points

@ Vérification a posteriori : gridding adaptatif

@ Vérification apriori : utilisation de conditions de regularité pour garantir
le respect des gabarits a e pres

Supélec 32
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Formulation pour la mise en cauvre numerlque(6/6) eor
Complexité des calculs

‘ m  Contraintes faisant intervenir des produits de convolution et des transformations
de Laplace

m  Dansle cas d une entrée affine par morceaux, on démontre que le produit de
convolution et latransformeée de Laplace en un point s expriment par des opérateurs
matriciels linéaires

gel(tl)g 8@‘('[1)9
G*ukt)= Axgu(tf)l et |(L(u)kw)= Bxgu(t,zi
¢ - ¢
St )o &ty )g

P Expression des probléemes d optimisation sousformeLP, LQ, LMI...
Supélec 33
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EDF

Application dansun cadre industriel (1/7) st

_|_.

@ Collaboration avec le département Recherche et
dével oppement Controle Commande EDF Chatou

@ Générateur de vapeur a eau pressurisee pour centrale
nucléaire
& systeme non trivial

<= un cahier des charges existe pour référence (compromis, contraintes
temporelles et fréquentielles...)

= exemple riche pour lequel EDF possede une grande expertise

Supélec 34
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Application au cas du Generateur de vapeur (2/7) e
_|‘ Application et modele

m Centrae nucléaire
a eau pressurisee

m  Présentation du modéele
¢ Qe : débit d’ eau élémentaire
# Q, : débit de vapeur desiré
# Nge €t Ny : mesures de niveau d' eau

Supélec N
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Application au casdu GV (3/7) Eor
Probléme de commande e

m S mulateur non linéaire + deux modéleslinéarisés

@ Cahier descharges:
@ erreur sur N, comprise entre +20 (si possible entre +5)

@ erreur comprise entre £0.5 en moins de 100 secondes
# commande u comprise entre 4 et 120
# marge de retard supérieure a 20s a forte charge et a 25s a faible charge

¢ Transitions en échelons et en rampes...

m  Traduction du cahier des charges

m  Recherche d’ une structure d’ asservissement

Supélec 36
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Application au casdu GV (4/7) _—
M éthodologie de synthese

Electricité
de France

Choix d’une structure Possibilité daméiorer la
d’ asser vissement structure d’ asservissement

v

Synthése sur lesmodéles
linéarisés

Possibilité de rajouter des
contraintes linéaires

Faisabilité des sous
problemeslinéaires

Faisahilité du
probléme non
linéaire

v

Structure d’ asservissement Cahier des charges
Supélec retenu arevoir
10/09/2002




Application au casdu GV (5/7) o
Choix d’une structure d’ asser vissement

Electricité
de France

Supélec
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Application au casdu GV (6/7) EDF
Simulations

Electricité
de France

Réponses indicielles pour un échelon Reponses indicielles pour un échelon
de 5% en Qv & 10% de charge de 10% en Qv a85% de charge

100 200 300 400 500 600 700 800

Réponse a une rampe de Réponse a une rampe de -15% par min

Supélec ) . N - .
10/09/2002 15% par min de 100% a 30% de charge de 30% a 5% de charge



Application au casdu GV (7/7) EDF
En résumé...

® Prise en compte proche du cahier des charges d’ origine

m Approfondir la compréhension d' un cahier des charges :
nature non linéaire des demandes, compromis...

@ Pouvoir appréhender les [imites atteignables par une
correction linéaire

® Deux type de convergence utilisées :
& Convergence simple : construction rapide du correcteur

& Convergence uniforme : mise en cauvre plus puissante pour I’ analyse

Supélec 40
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EDF

Conclusions

Deux approches pour I’ analyse des specifications par optimisation convexe :

= Par lestransferts : paramétrisationdes transferts de boucles, prise en compte des
contraintes temporelles et fréquentielles

& Par lestrgectoires: analyse des trajectoires entrées-sorties d’ un systeme, propagation
de gabarits

Paramétrisation des transferts de boucles (sens physique des parametres...)
Formalisation et application de deux méthodes d’ approximation en dimension
infinie

& par convergence simple

& par convergence uniforme

Application au genérateur de vapeur EDF b qualités et limitations de I’ approche

Publications...
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EDF

Per spectives

@ Développer I’interface utilisateur de ces outils permettant ainsi de rendre
la formulation theorique du probleme transparente

@ Pour desfins de synthese, déevel opper des méthodes de reduction a
posteriori garantissant une faible degradation des performances
demandées

@ A pluslong terme, enrichir la classe des contraintes étudiées

(exemple : norme multi-variables sur plusieurs entrées / sorties)

@ Considérer les problématiques traitéesici dans le casmulti-modeéles
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