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Introduction (1/3)Introduction (1/3)
CContexteontexte

Difficile à établir : compromis entre les demandes, méconnaissanDifficile à établir : compromis entre les demandes, méconnaissance du système…ce du système…

Il serait souhaitable de pouvoir :Il serait souhaitable de pouvoir :

FF poser un cahier des charges poser un cahier des charges faisable et exigentfaisable et exigent ??

FF chiffrer les chiffrer les limites de performanceslimites de performances atteignables par le système ?atteignables par le système ?

FF analyser la faisabilitéanalyser la faisabilité d’un cahier des charges donné ?d’un cahier des charges donné ?

 

 
 

Capteur 

Capteur 

Bruit de 
mesure 

Bruit de 
mesure 

Sortie 1 
Sortie 2 

Consigne 

Système physique Correcteur 

Cahier des charges:Cahier des charges:

FF Temps de réponse ?Temps de réponse ?

FF Dépassement ?Dépassement ?

FF Contraintes fréquentielles ?Contraintes fréquentielles ?

FF Découplage ?Découplage ?

FF ……
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Introduction (2/3)Introduction (2/3)
MotivationsMotivations

Besoin industrielBesoin industriel

Étudier lesÉtudier les compromiscompromis entre entre 
différentes demandesdifférentes demandes

Optimiser Optimiser les performancesles performances

Générer des transferts ou des Générer des transferts ou des 
trajectoires de références commetrajectoires de références comme
base de comparaisonbase de comparaison pour d’autres pour d’autres 
méthodesméthodes

Spécifications Système

Analyse de 
faisabilité

OUI

NON

Solution
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Introduction (3/3)Introduction (3/3)
SujetSujet

Poser le Poser le problème de faisabilitéproblème de faisabilité d’un cahier des charges sous forme d’un cahier des charges sous forme 

d’un d’un problème d’optimisationproblème d’optimisation

FF Élaborer une approche Élaborer une approche constructiveconstructive

⇒⇒ calculablecalculable en un temps raisonnableen un temps raisonnable

FF Pouvoir dire nonPouvoir dire non

⇒⇒ Géométrie Géométrie convexeconvexe

FF Recherche de l’existence d’un correcteur Recherche de l’existence d’un correcteur 

⇒⇒ tous les degrés de libertétous les degrés de liberté
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Approche par les transferts (1/9)Approche par les transferts (1/9)
NotationsNotations

On considère le système mis sous la forme standard  suivante : On considère le système mis sous la forme standard  suivante : 

Contrainte de gabarit fréquentiel :Contrainte de gabarit fréquentiel :

Contrainte d’enveloppe temporelle :Contrainte d’enveloppe temporelle :

Cahier des charges : Cahier des charges : 
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Approche par les transferts (2/9)Approche par les transferts (2/9)
MotivationsMotivations

Problème de faisabilitéProblème de faisabilité

Limites de performancesLimites de performances

Objectif : trouver une Objectif : trouver une formulation équivalenteformulation équivalente sous forme de problèmes sous forme de problèmes 

d’optimisation que l’on sait d’optimisation que l’on sait résoudre effectivementrésoudre effectivement
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Approche par les transferts (3/9)Approche par les transferts (3/9)
ParamétrisationParamétrisation de l’ensemble des correcteursde l’ensemble des correcteurs

GGééomoméétrie complexe en fonction de K (non convexittrie complexe en fonction de K (non convexitéé des contraintes, inversiondes contraintes, inversion……) :) :
FF Contrainte temporelle :Contrainte temporelle :

FF Contrainte frContrainte frééquentielle :quentielle :

NNéécessitcessitéé dd’’un changement de variable K un changement de variable K àà L :L :
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Approche par les transferts (4/9)Approche par les transferts (4/9)
CasCas des des transfertstransferts de boucles de boucles bienbien posposééeses

Choix comme nouvelle variable le transfert L dChoix comme nouvelle variable le transfert L dééfini par :fini par :
FF ParamParamèètre tous les transferts de boucles (stables et instables)tre tous les transferts de boucles (stables et instables)

FF Seule hypothSeule hypothèèse nse néécessaire : boucle bien poscessaire : boucle bien poséée (                      inversible)e (                      inversible)

FF Sens physique du paramSens physique du paramèètre (transfert de la rtre (transfert de la rééfféérence vers la commande)rence vers la commande)

Expression affine des transferts de boucles :Expression affine des transferts de boucles :

( ) KSKPIKL =−= −1
22
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Boucle  
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L instable 
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K non 
stabilisant 

Ensemble des L Ensemble des correcteurs 

Boucle  
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L stable 

L stabilisant 

 

Boucle  
mal posée 

L instable 

K  stabilisant  

K non 
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Ensemble des L Ensemble des correcteurs 

Boucle  
mal posée 

L stable 

FF Si Si PP2222 instable instable ⇒⇒ LLstablilisantstablilisant est un sous est un sous 
ensemble de lensemble de l’’ensemble des transferts stablesensemble des transferts stables

FF Si Si PP2222 stable stable ⇒⇒ LLstablilisantstablilisant estest
ll’’ensemble des transferts stablesensemble des transferts stables
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Approche par les transferts (5/9) Approche par les transferts (5/9) 
CasCas des des transfertstransferts de boucles stables de boucles stables 

Utilisation de la Utilisation de la paramparamèètrisationtrisation de Yde Youlaoula--KuceraKucera

FF Q dQ déécrit crit àà ll’’ensemble des transferts stablesensemble des transferts stables

FF Q paramQ paramèètre tous les transferts de boucles stablestre tous les transferts de boucles stables

Expression affine des transferts de boucles :Expression affine des transferts de boucles :

FF Si PSi P2222 stable    stable    ⇒⇒ Q se confond avec LQ se confond avec L

FF Si PSi P2222 instable instable ⇒⇒ Q est une Q est une paramparamèètrisationtrisation linlinééaire de aire de LLstablilisantstablilisant
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Contrainte de gabarit fréquentielContrainte de gabarit fréquentiel

FFDans l’ensemble des KDans l’ensemble des K

FFDans l’ensemble des QDans l’ensemble des Q

Approche par les transferts (6/9) Approche par les transferts (6/9) 
Expressions convexe des contraintesExpressions convexe des contraintes

Contrainte d’enveloppe temporelleContrainte d’enveloppe temporelle

FF Dans l’ensemble des KDans l’ensemble des K

FF Dans l’ensemble des QDans l’ensemble des Q
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Approche par les transferts (7/9)Approche par les transferts (7/9)
Mise sous forme de problème d’optimisationMise sous forme de problème d’optimisation

Idée : exprimer le problème de faisabilité en un problème d’optiIdée : exprimer le problème de faisabilité en un problème d’optimisation misation 

⇒⇒ utilisation dutilisation d’’une variable supplune variable suppléémentaire mentaire ??
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Approche par les transferts (8/9)Approche par les transferts (8/9)
Expressions du problème en fonction de QExpressions du problème en fonction de Q

On démontre que le problème global est équivalent au problème On démontre que le problème global est équivalent au problème 

d’optimisation d’optimisation suivant :suivant :
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FF Toujours faisable moyennant des hypothToujours faisable moyennant des hypothèèses ses 
sur les gabarits et le systsur les gabarits et le systèèmeme

FF ConvexitConvexitéé en (Q,en (Q,??))
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Approche par les transferts (9/9) Approche par les transferts (9/9) 

Bilan sur l’approche :Bilan sur l’approche :

problème d’ensemble  problème d’ensemble  ⇒⇒ problproblèème de faisabilitme de faisabilitéé ⇒⇒ problproblèème me dd’’optimalitoptimalitéé

Utilisations :Utilisations :

FF ddéétection des stection des sppéécifications contraignantescifications contraignantes

FF Chercher un cahier des charges en limite de faisabilitChercher un cahier des charges en limite de faisabilitéé

FF optimisation de critoptimisation de critèères (res (éénergie, maximum de commandenergie, maximum de commande……))
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Approche par les trajectoires (1/9)Approche par les trajectoires (1/9)
MotivationsMotivations

S’il existe un correcteur solution, S’il existe un correcteur solution, 
iil existe des trajectoires entrl existe des trajectoires entréées/sortieses/sorties
solutionssolutions
àà l’existence de telles trajectoires estl’existence de telles trajectoires est

une une condition nécessairecondition nécessaire à à 
l’existence d’un correcteurl’existence d’un correcteur
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Approche par les trajectoires (1/9)Approche par les trajectoires (1/9)
MotivationsMotivations

S’il existe un correcteur solution, S’il existe un correcteur solution, 
iil existe des trajectoires entrl existe des trajectoires entréées/sortieses/sorties
solutionssolutions
àà l’existence de telles trajectoires estl’existence de telles trajectoires est

une une condition nécessairecondition nécessaire à à 
l’existence d’un correcteurl’existence d’un correcteur

àà étudier l’existence de trajectoires étudier l’existence de trajectoires 
possibles comme un préalable au possibles comme un préalable au 
problème de commandeproblème de commande

Exemple de problèmes qui rentrent dans ce cadre : Exemple de problèmes qui rentrent dans ce cadre : 
FF temps de réponse minimum pour une commande respectant une contrtemps de réponse minimum pour une commande respectant une contrainte donnée ?ainte donnée ?

FF amplitude minimal de commande nécessaire pour tenir un temps deamplitude minimal de commande nécessaire pour tenir un temps de réponse donné ?réponse donné ?

⇒⇒ AnalyseAnalyse des spécifications en entréesdes spécifications en entrées--sorties d’un point de vue trajectoiressorties d’un point de vue trajectoires

⇒⇒ Recherche dRecherche d’’une une condition suffisantecondition suffisante pour lpour l’’existence dexistence d’’un correcteur un correcteur 
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Approche par les trajectoires (2/9)Approche par les trajectoires (2/9)
MéthodologieMéthodologie

Problème de faisabilité Problème de faisabilité 
entrées/sorties :entrées/sorties :

ParamétrisationParamétrisation par les par les 
trajectoires de commandes :trajectoires de commandes :

Introduction d’une variable Introduction d’une variable 
réelle réelle ??àà ProblProblèème dme d’’optimisationoptimisation

Utilisations : Utilisations : ddéétection des stection des sppéécifications contraignantes, recherche dcifications contraignantes, recherche d’’un cahier un cahier 

des charges en limite de faisabilitdes charges en limite de faisabilitéé, optimisation de crit, optimisation de critèères res ……
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FF Toujours faisable moyennantToujours faisable moyennant
des hypothdes hypothèèses sur les gabaritsses sur les gabarits
et le systet le systèèmeme

FF ConvexitConvexitéé en (Q,en (Q,??))
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Approche par les trajectoires (3/9) Approche par les trajectoires (3/9) 
EtudeEtude des limites de performancesdes limites de performances
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Propagation d’un gabarit Propagation d’un gabarit CCuu de l’entrée vers la sortiede l’entrée vers la sortie

FF Image convexe, mais difficile à caractériserImage convexe, mais difficile à caractériser

⇒⇒ CaractCaractéériser lriser l’’enveloppe de enveloppe de G(G(CCuu))

Propagation d’un gabarit Propagation d’un gabarit CCyy de la sortie vers l’entréede la sortie vers l’entrée

FF Image inverse convexe, mais difficile à caractériserImage inverse convexe, mais difficile à caractériser
⇒⇒ CaractCaractéériser lriser l’’enveloppe de enveloppe de GG--11((CCyy))

Ensemble des couples entréeEnsemble des couples entrée--sortie respectant unsortie respectant un
gabarit d’entrée gabarit d’entrée CCuu et un gabarit de sortie et un gabarit de sortie CCyy
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Approche par les trajectoires (4/9) Approche par les trajectoires (4/9) 
CasCas d’un d’un moteurmoteur à courant à courant continucontinu
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θref 
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Système considéré :Système considéré :

Spécifications :Spécifications :

FF Gabarit d’entrée défini parGabarit d’entrée défini par
ÆÆ uuminmin((tt) = ) = uumaxmax((tt) = constante) = constante

FF Gabarit de sortie définie par  Gabarit de sortie définie par  
ÆÆ un temps de d’établissement à 5% inférieur à 0.1 secondeun temps de d’établissement à 5% inférieur à 0.1 seconde

ÆÆ un dépassement inférieur à 10%un dépassement inférieur à 10%

ÆÆ un temps de réponse à 80% inférieur à 0.04 secondeun temps de réponse à 80% inférieur à 0.04 seconde
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Approche par les trajectoires (5/9) Approche par les trajectoires (5/9) 
CasCas d’un MCC d’un MCC –– AnalyseAnalyse de de faisabilitéfaisabilité

AnalyseAnalyse de de faisabilitéfaisabilité pourpour uuminmin(t) = (t) = uumaxmax(t) = 0.04(t) = 0.04

ProblèmeProblème à à résoudrerésoudre ::

??optopt calculécalculé égalégal à 0.34 >0    à 0.34 >0    ⇒⇒ ProblProblèèmeme non non faisablefaisable
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Approche par les trajectoires (6/9) Approche par les trajectoires (6/9) 
CasCas d’un MCC d’un MCC –– AnalyseAnalyse de performancesde performances

CommandeCommande d’amplituded’amplitude minimaleminimale pour des pour des enveloppesenveloppes de sortiede sortie

Le Le problèmeproblème à à résoudrerésoudre s’écrits’écrit ::
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Approche par les trajectoires (7/9) Approche par les trajectoires (7/9) 
CasCas d’un MCC d’un MCC –– TransfertTransfert de de gabaritgabarit
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Approche par les trajectoires (8/9)Approche par les trajectoires (8/9)
Relations trajectoiresRelations trajectoires--transfertstransferts
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EtudeEtude des trajectoiresdes trajectoires

+ Prise en compte du fait que + Prise en compte du fait que 
plusieurs contraintes simultanéesplusieurs contraintes simultanées
en entrées/sorties devront êtreen entrées/sorties devront être
respectée en utilisant un même respectée en utilisant un même 

correcteurcorrecteur
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Approche par les trajectoires (8/9)Approche par les trajectoires (8/9)
Relations trajectoiresRelations trajectoires--transfertstransferts
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EtudeEtude des trajectoiresdes trajectoires

+ Prise en compte de du fait que + Prise en compte de du fait que 
plusieurs contraintes simultanéesplusieurs contraintes simultanées
en entrées/sorties devront êtreen entrées/sorties devront être
respectée en utilisant un même respectée en utilisant un même 

correcteurcorrecteur

⇒⇒ Relations d’interconnexionRelations d’interconnexion

Approche par les trajectoires (8/9)Approche par les trajectoires (8/9)
Relations trajectoiresRelations trajectoires--transfertstransferts

Dualité entre l’approche par les trajectoires et l’approche par Dualité entre l’approche par les trajectoires et l’approche par les transfertsles transferts
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Approche par les trajectoires (9/9)Approche par les trajectoires (9/9)
Bilan sur l’approcheBilan sur l’approche

DémarcheDémarche : : 
problème d’ensemble problème d’ensemble ⇒⇒ problproblèème de faisabilitme de faisabilitéé ⇒⇒ problproblèème me dd’’optimalitoptimalitéé

Analyse intrinsAnalyse intrinsèèqueque du systdu systèèmeme

⇒⇒ Mise en Mise en œœuvre simple dans le cas de simple transfert de gabarits         uvre simple dans le cas de simple transfert de gabarits         

ÉÉtude des relations entre ltude des relations entre l’’approche transfert et lapproche transfert et l’’approche trajectoire approche trajectoire 
⇒⇒ ééquivalencequivalence
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Formulation pour la mise en œuvre numérique (1/6)Formulation pour la mise en œuvre numérique (1/6)

Pour la résolution il faut gérer :Pour la résolution il faut gérer :

FF la dimension infinie de l’ensemble des paramètresla dimension infinie de l’ensemble des paramètres

FF l’évaluation des contraintes fonctionnellesl’évaluation des contraintes fonctionnelles

FF la complexité des relations (Laplace, convolution)la complexité des relations (Laplace, convolution)
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de dimension de dimension infinieinfinie

Formulation pour la mise en œuvre numérique (2/6)Formulation pour la mise en œuvre numérique (2/6)
Dimension infinie de l’espace des paramètresDimension infinie de l’espace des paramètres

u(t), L(s) et Q(s) sont des élément d’ensembles de dimensions inu(t), L(s) et Q(s) sont des élément d’ensembles de dimensions infiniesfinies

Problème d’optimisation :                  Problème d’optimisation :                  )()(min

,,1}{

∞

=∈

ℑ∈

kiiCf

f
fJ

L

ℑ
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imbriquésimbriqués de de 
dimensions dimensions finiesfinies

u(t), L(s) et Q(s) sont des élément d’ensembles de dimensions inu(t), L(s) et Q(s) sont des élément d’ensembles de dimensions infiniesfinies

Problème d’optimisation :                  Problème d’optimisation :                  

àà approximer Japproximer Joptopt par par JJnn,,optopt ::

QualitéQualité d’approximationd’approximation ??

)()(min

,,1}{

∞

=∈

ℑ∈

kiiCf

f
fJ

L

)()(min

,,1}{

nfJ

kii

n

Cf

f

L=∈

ℑ∈ L1,2,n}{ =ℑn

Formulation pour la mise en œuvre numérique (2/6)Formulation pour la mise en œuvre numérique (2/6)
Dimension infinie de l’espace des paramètresDimension infinie de l’espace des paramètres

de dimension de dimension infinieinfinieℑ

optoptnn JJ →⇒ℑ→ℑ ,

??
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Formulation pour la mise en œuvre numérique (3/6)Formulation pour la mise en œuvre numérique (3/6)
Approximation avec convergence simpleApproximation avec convergence simple

Approximation avec garanties de convergence simpleApproximation avec garanties de convergence simple

FF Garantie de Garantie de convergence asymptotiqueconvergence asymptotique

FF Pas de garantie de qualité d’approximation en dimension finiePas de garantie de qualité d’approximation en dimension finie

FF Exemples : base de retard purs, base de Laguerre…Exemples : base de retard purs, base de Laguerre…

FF Base d’avance et de retard de phaseBase d’avance et de retard de phase
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Formulation pour la mise en œuvre numérique (4/6)Formulation pour la mise en œuvre numérique (4/6)
Approximation avec convergence uniformeApproximation avec convergence uniforme

Approximation avec garanties de convergence uniformeApproximation avec garanties de convergence uniforme

FF Garantie de convergence asymptotiqueGarantie de convergence asymptotique

FF Possibilité de Possibilité de chiffrer la qualité d’approximationchiffrer la qualité d’approximation en dimension finieen dimension finie

FF Sur certains espaces, cette propriété peut être obtenue : Sur certains espaces, cette propriété peut être obtenue : 

espace de fonctions continues à variations bornées et à temps deespace de fonctions continues à variations bornées et à temps de réponse finiréponse fini

⇒⇒ base dbase d’’approximation affine par morceauxapproximation affine par morceaux

{ }
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Formulation pour la mise en œuvre numérique (5/6)Formulation pour la mise en œuvre numérique (5/6)
Évaluation des contraintes fonctionnellesÉvaluation des contraintes fonctionnelles

Évaluation sur un nombre fini de pointsÉvaluation sur un nombre fini de points

 

t 

( )tzi  Contraintes dépassées 

 

ω  

( )ωjH i  

( )ωjG  

Contrainte dépassée 

Vérification Vérification a posterioria posteriori : : griddinggridding adaptatifadaptatif

Vérification Vérification a prioria priori : utilisation de conditions de régularité : utilisation de conditions de régularité pour garantir pour garantir 

le respect des gabarits à le respect des gabarits à ee présprés
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Contraintes faisant intervenir des produits de convolution et deContraintes faisant intervenir des produits de convolution et des transformations s transformations 
de Laplacede Laplace

Dans le cas d’une entrée affine par morceaux, on démontre que leDans le cas d’une entrée affine par morceaux, on démontre que le produit de produit de 
convolution et la transformée de Laplace en un point s’exprimentconvolution et la transformée de Laplace en un point s’expriment par des par des opérateurs opérateurs 
matriciels linéairesmatriciels linéaires

⇒⇒ Expression des problèmes d’optimisation sous forme LP, LQ, LMI…Expression des problèmes d’optimisation sous forme LP, LQ, LMI…

Formulation pour la mise en œuvre numérique (6/6)Formulation pour la mise en œuvre numérique (6/6)
Complexité des calculsComplexité des calculs
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Application dans un cadre industriel (1/7)Application dans un cadre industriel (1/7)

Collaboration avec le département Recherche et Collaboration avec le département Recherche et 

développement Contrôle Commande EDF Chatoudéveloppement Contrôle Commande EDF Chatou

Générateur de vapeur à eau pressurisée pour centrale Générateur de vapeur à eau pressurisée pour centrale 

nucléaire nucléaire 

FF système non trivialsystème non trivial

FF un cahier des charges existe pour référence (compromis, contrainun cahier des charges existe pour référence (compromis, contraintes tes 

temporelles et fréquentielles…)temporelles et fréquentielles…)

FF exemple riche pour lequel EDF possède une grande expertiseexemple riche pour lequel EDF possède une grande expertise
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Application au Application au cascas dudu GénérateurGénérateur de de vapeurvapeur (2/7)(2/7)
Application et Application et modèlemodèle

 
Qv  

Qe  

Nge 

Ngl 

Qv 

Qe 

Centrale nucléaire Centrale nucléaire 
à eau pressuriséeà eau pressurisée

Présentation du modèlePrésentation du modèle
ÆÆ QQee : débit d’eau élémentaire: débit d’eau élémentaire

ÆÆ QQvv : débit de vapeur désiré: débit de vapeur désiré

ÆÆ NNgege et et NNglgl : mesures de niveau d’eau: mesures de niveau d’eau
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Application au Application au cascas dudu GV (3/7)GV (3/7)
ProblèmeProblème de de commandecommande

Simulateur non linéaire + deux modèles Simulateur non linéaire + deux modèles linéariséslinéarisés

Cahier des charges :Cahier des charges :
ÆÆ erreur sur erreur sur NNgege comprise entre comprise entre ±±2020 (si possible entre (si possible entre ±±55) ) 

ÆÆ erreur comprise entre erreur comprise entre ±±0.50.5 en moins de 100 secondesen moins de 100 secondes

ÆÆ commande u comprise entre 4 et 120commande u comprise entre 4 et 120

ÆÆ marge de retard supmarge de retard supéérieure rieure àà 20s 20s àà forte charge et forte charge et àà 25s 25s àà faible chargefaible charge

ÆÆ Transitions en Transitions en ééchelons et en rampeschelons et en rampes……

Traduction du cahier des chargesTraduction du cahier des charges

Recherche dRecherche d’’une structure dune structure d’’asservissement                    asservissement                    
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Application au Application au cascas dudu GV (4/7) GV (4/7) 
MéthodologieMéthodologie de de synthèsesynthèse

 

NON 

Choix d’une structure 
d’asservissement 

Synthèse sur les modèles 
linéarisés 

Faisabilité des sous 
problèmes linéaires 

Faisabilité du  
problème non 

linéaire 

Structure d’asservissement 
retenu 

OUI 

OUI 

NON 

 Possibilité d’améliorer la 
structure d’asservissement 

 

 Possibilité de rajouter des 
contraintes linéaires 

 

NON 

OUI 

OUI 

Cahier des charges 
à revoir 

NON 
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Application au Application au cascas dudu GV (5/7)GV (5/7)
Choix d’une structure d’asservissementChoix d’une structure d’asservissement

Complexité

 

u  
eQ  eQ  

geN  

glN  

refgeN  

vQ  vQ  

vQ  
ε  u  eQ  

GV 
Actionneur 

Structure d’asservissement 

 

1u
eQeQ

geN

gl

refgeN

vQvQ

vQ
ε u eQ

GV Actionneur 

Structure d’asservissement 

Anticipation 
vQ2u

K

 

1u
eQeQ

geN

glN

refgeN

vQvQ

vQ
ε u eQ

GV Actionneur 

Structure d’asservissement 

Anticipation 
vQ2u

K

Gain statique 

glN3u
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Application au Application au cascas dudu GV (6/7) GV (6/7) 
SimulationsSimulations
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Application au Application au cascas dudu GV (7/7)GV (7/7)
En résumé…En résumé…

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

Approfondir la compréhension d’un cahier des charges : Approfondir la compréhension d’un cahier des charges : 

nature non linéaire des demandes, compromis…nature non linéaire des demandes, compromis…

Pouvoir appréhender les limites atteignables par une Pouvoir appréhender les limites atteignables par une 

correction linéairecorrection linéaire

Deux type de convergence utilisées : Deux type de convergence utilisées : 

FFConvergence simple : Convergence simple : construction rapide du correcteurconstruction rapide du correcteur

FFConvergence uniforme : mise en œuvre plus puissante pour l’analyConvergence uniforme : mise en œuvre plus puissante pour l’analysese
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ConclusionsConclusions

Deux approches Deux approches pour l’analyse des spécifications par optimisation convexe : pour l’analyse des spécifications par optimisation convexe : 
FF Par les transfertsPar les transferts : : paramétrisationparamétrisation des transferts de boucles, prise en compte des des transferts de boucles, prise en compte des 

contraintes temporelles et fréquentielles contraintes temporelles et fréquentielles 

FF Par les trajectoiresPar les trajectoires : analyse des trajectoires entrées: analyse des trajectoires entrées--sorties d’un système, propagation sorties d’un système, propagation 
de gabaritsde gabarits

ParamétrisationParamétrisation des transferts de boucles des transferts de boucles (sens physique des paramètres…)(sens physique des paramètres…)

Formalisation et application de deux Formalisation et application de deux méthodes d’approximationméthodes d’approximation en dimension en dimension 
infinieinfinie
FF par convergence simplepar convergence simple

FF par convergence uniformepar convergence uniforme

Application au générateur de vapeur EDF Application au générateur de vapeur EDF ⇒⇒ qqualités et limitations de l’approche ualités et limitations de l’approche 

Publications…Publications…
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PerspectivesPerspectives

Développer Développer l’interface utilisateurl’interface utilisateur de ces outils permettant ainsi de rendre de ces outils permettant ainsi de rendre 

la formulation théorique du problème transparente la formulation théorique du problème transparente 

Pour des fins de synthèse, développer des méthodes de Pour des fins de synthèse, développer des méthodes de réduction a réduction a 

posterioriposteriori garantissant une faible dégradation des performances garantissant une faible dégradation des performances 

demandéesdemandées

A plus long terme, A plus long terme, enrichir la classe des contraintesenrichir la classe des contraintes étudiéesétudiées

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

Considérer les problématiques traitées ici dans le cas Considérer les problématiques traitées ici dans le cas multimulti--modèlesmodèles



Analyse de cahier des charges Analyse de cahier des charges 
par optimisation convexepar optimisation convexe
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