L'Automatique dans les systémes industriels

Une technologie cachée mais bien présente, ... heureusement !

Mazen Alamir

CNRS-Grenoble

@ GRENOBLE
UNIVERSITES

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015 L'automatique dans les systemes industriels



Automatique

Discipline scientifique Approche systémique pause Suite

L'automatique: Une discipline scientifique

» Vocabulaire générique d'une classe de problémes
» Méthodes génériques pour leur résolution

» Paradigme facile a annoncer:

Agir sur les degrés de liberté d'un systeme dy-
namique afin de forcer un comportement désiré

(x, u) (état,commande) - - el
) S . rouver u = ) te
X% = f(x,u) modele dynamique ()
_ I (UE Z Se comporte con-
y = h(x,u) mesures b .
. I venablement.
z = R(x, u) variables régulées
=] (=) = =
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Automatique Discipline scientifique Approche systémique pause Suite

Que veut-on dire par "z se comporte convenablement” ...7?
Exemples:
» Bonne poursuite d'une trajectoire de référence (Ariane)
» Réaliser |'objectif en minimisant I'énergie (Batiment)
» Bon rejet de perturbation (sismique)
» Respecter des contraintes sur variable critique (turbine/cryo)
>
>
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Automatique Discipline scientifique Approche systémique pause Suite

Le point de vue systémique

W Nz
— —
y systeme dynamique y » u variables de commande
— — —
x = f(x,u,w) > ¥ mesures
- J

v

z variables régulées

v

w incertitudes/perturbations
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Automatique Discipline scientifique Approche systémique pause Suite

Le point de vue systémique

W Nz
— —
y systeme dynamique y » u variables de commande
> x = f(x,u,w) ~  » y mesures
- J

v

z variables régulées

v

. w incertitudes/perturbations
Controleur /p
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Automatique Discipline scientifique Approche systémique pause Suite

Le point de vue systémique

W Nz
— —
y systeme dynamique y » u variables de commande
B x = f(x,u,w) > > y mesures
- J

v

z variables régulées

v

w incertitudes/perturbations

Contrdleur =——

La conception des lois de commande dépend:

1. de la structure de la fonction f (linéaire, non linéaire)
2. des valeurs admissible de u (continues, quantifiées, etc.)

3. de I'objectif de la commande
(stabilisation, optimalité, contenu fréquentiel, etc.)
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Automatique

Une petite pause ?

Discipline scientifique Approche systémique pause Suite

A. Murilo

(L;) the distance from O, to
the ¢.0.m of pendumum i

FlyIymy

I | Yimg I

T'max Tmaz

Objectif: Pendules a la verticale

Variable de commande: accélération chariot
Perturbations/incertitudes: frottements
Contraintes: Butées mécaniques, saturations
Variables régulées: F, 61, 61, 62, 6>

-

&y M.A.and A. Murilo, Automatica (2008)
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Double_pendule_1208.mp4
Media File (video/mp4)


Automatique Discipline scientifique Approche systémique pause Suite

Esprit de la présentation

Deux options possibles
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Automatique Discipline scientifique Approche systémique pause Suite

Esprit de la présentation

Deux options possibles
Lo ZASSIMILY

Le Serbo-Croate
D@ snnspwne‘ =

7

Se fixer un objectif impossible a atteindre

(Donner un vrai savoir-faire en 75 minutes)
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Automatique Discipline scientifique Approche systémique pause Suite

Esprit de la présentation

Deux options possibles

Provoquer un désir . ..
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Automatique Discipline scientifique Approche systémique pause Suite

Esprit de la présentation

Deux options possibles

Provoquer un désir ... d'apprendre !
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Automatique Discipline scientifique Approche systémique pause Suite

Option retenue:

4
-

-

Probleme et enjeu Paradigmes/Méthodes Résultats/Impact
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Automatique Discipline scientifique Approche systémique pause Suite

Option retenue:

4

A
-
-
Probléme et enjeu Paradigmes/Méthodes Résultats/Impact

'd N\
» Quartiers Intelligents
» Machines solaires termodynamiques
» Transmission Manuelle Automatisée
» Moteur Diesel
> |dentification des modeles d'émission NOx
> Réfrigérateurs cryogéniques
>
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MPC

Un petit effort ... !

Avant de commencer le tour,
une courte introduction sur la

La commande Prédictive
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MPC

La commande prédictive (en 5 minutes)

Evolution de I'état x(-) Pour tout profil de

commande
u, = (UO ..... UNfl)
\ un colit peut étre calculé
J Xk, Uk
Evolution commande u(-) ( )
max
uy u
Uo
umin
k k+ N
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MPC

La commande prédictive (en 5 minutes)

Evolution de I'état x(-) Pour tout profil de

commande

Uy ‘= (UO, ey UN_1)

un colit peut étre calculé

J(xk, ug)

Evolution commande u(-)

max

min

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015 L'automatique dans les systemes industriels



MPC

La commande prédictive (en 5 minutes)

Evolution de I'état x(-) Pour tout profil de

commande

un colit peut étre calculé

J(Xk, uk)

Evolution commande u(-)

‘; u

max

min
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MPC

La commande prédictive (en 5 minutes)

Evolution de I'état x(-) Pour tout profil de

commande

un colit peut étre calculé

Fonction colit

J(Xk.ﬁ uk)

Evolution commande u(-)

max

u
Llo1

Séquence optimale

min

k k+N
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MPC

La commande prédictive (en 5 minutes)

Evolution de I'état x(-)

| Xk

Fonction coiit

Evolution commande u(-)

(%1

Uo

Séquence optimale

k k+N

max

min

Pour tout profil de
commande

un colit peut étre calculé

J(Xk, uk)

Le feedback prédictif

uk = ug” (x)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015
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MPC

Le principe de |'horizon glissant . ..

Evolution de I'état x(-)

Présent

Evolution commande u(-)

Présent

k+N
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MPC

Le principe de |'horizon glissant . ..

Evolution de I'état x(-)

o ¢ Xk
o
Q
n
NYJ
1
a
Evolution commande u(-)
-
b
t
8 = u® (xk)
1
a
k k+ N
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MPC

Le principe de |'horizon glissant . ..

Evolution de I'état x(-)

¢ Xk
< \
\g \\
<3
a
Evolution commande u(-)
-
@
| opt
8 u* (xk)
1
a
opt
ug” (xk)
k k+ N
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MPC

Le principe de |'horizon glissant . ..

Evolution de I'état x(-)

o ¢ Xk
o
Q
n
$ N
& k+1
Evolution commande u(-)
-
@
opt
N = u® (Xes1)
1
a

kk+1
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MPC

Le principe de |'horizon glissant . ..

Evolution de I'état x(-)

o ¢ Xk
o
Q
n
$ N
& e Xk
Xk+2
Evolution commande u(-)
-
c J—
[0
n— —
o)
1
o F—F==F=5== I
kk+1 k+ N
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MPC

Le principe de |'horizon glissant . ..

Evolution de I'état x(-)

o ¢ Xk
o
Q
n
$ N
& e Xk
Xk+2
Evolution commande u(-)
-
2| |
[0
n— —
o)
1 |
o F—F==F=5== I
kk+1 k+ N

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015

A chaque instant d'échantillonnage
L'horizon est décalé

Un nouveau probléme est défini

La premiére action est appliquée

>
>

>

> et résolu
>

> jusqu'a l'instant suivant
>

le processus est répété

L'automatique dans les systemes industriels



MPC

Advantages of Model Predictive Control

1. Permet de respecter les
contraintes

2. Permet d'exprimer des

critéres 3 optimiser u(x) + mGIHr} J(x,u)
u
3. I?erm_et de traiter les non under g(x,u) <0
linéarités

4. Approche systématique

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015 L'automatique dans les systemes industriels



MPC

Advantages of Model Predictive Control

1. Permet de respecter les
contraintes

2. Permet d'exprimer des
criteres a optimiser

3. Permet de traiter les non
linéarités

4. Approche systématique

Néanmoins, prudence !

opt H
ut(x) « min J(x,u)

under g(x,u) <0

Besoin de résoudre des problemes d’optimisation en ligne.

Cela peut étre difficile dans certains cas:

[Systemes rapides, non linéaires, de grande taille, puissance de calcul limitée]

L'automatique dans les systemes industriels
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Exemples

Gestion énergétique des batiments

Coordinator

Grid Power

limitations
Energy =
prices Electrical storage

LocalM/PC’V 7
control

Communication ¢

|

SN

: a
H|

These Lamoudi (2012).

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

\/J Lamoudi et al. in distributed MPC made easy Springer (2014)

L'automatique dans les systemes industriels
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BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Exemples

Gestion énergétique des batiments

Coordinator

QGrid Power )
limitations

Energy

prices

Electrical storage

Communication ¢

A

) 5 .
e % L N T
Local MPC| [ |- LA
i time Inputs
Optimum

control

These Lamoudi (2012).

\/J Lamoudi et al. in distributed MPC made easy Springer (2014)
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BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Exemples

Gestion énergétique des batiments

Coordinator

QGrid Power )
limitations

Energy

prices

Electrical storage

Communication ¢

> —4 — e
= T g >~ 7 2
Local MPC| liff |~ = ﬂ/”*’_gi time Inputs
Optimum

control
‘ Optimalité/contraintes/anticipation

‘ X
) — Commande prédictive

These Lamoudi (2012).

\/J Lamoudi et al. in distributed MPC made easy Springer (2014)
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BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Exemples

Gestion énergétique des batiments

| Enery
el & Master Problem
S layer
£ n o
]
I
g
© BV ot
- S Occupency
forecust

ut

e Jued
o ) [

time Inputs

Optimum

Besoin de solutions rapides permettant
Optimalité/contraintes/anticipation

1. des itérations de négociation

2. des simulations annuelles — Commande prédictive

Lamoudi et al. in distributed MPC made easy Springer (2014)
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Emission NOx Cryogenics

BMS Stirling TMA Diesel

Exemples

Gestion énergétique des batiments

Servicelayer

En
it Master Problem

e [20)

Cootrdinator

Meteorological

B0

!y o

i o B
L [ T ] [ Ton
Zonel | || Zonef ‘ | Zonen,

Inputs

time

Optimum

Besoin de solutions rapides permettant
Optimalité/contraintes/anticipation

1. des itérations de négociation

2. des simulations annuelles — Commande prédictive

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Dec

Q Lamoudi et al. in distributed MPC made easy Springer (2014)

L'automatique dans les systemes industriels
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Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Gestion énergétique des batiments

e [20)

i time Inputs
Besoin de solutions rapides permettant Optimum
1. des itérations de négociation Optimalité/contraintes/anticipation
2. des simulations annuelles — Commande prédictive

: Données pour 20 zones, 7, = 5 min
‘ » 2 x 10° problemes d’optimisation
- » 900 ddl, 1000 constraintes

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

» temps de simulation = 18 h.

40 Lamoudi et al. in distributed MPC made easy Springer (2014)
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Exemples

Gestion énergétique des batiments

SO
S RSN )

= ke

E\ ' 5 )F b = :

Eal e . F
l b | : >

| i o

] i : % P
@ P i jf‘ A f k

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

e
M. Y. Lamoudi P. Béguer er Electric
3 7€
Outputs Crit.

time Inputs

Optimum
Optimalité/contraintes/anticipation

— Commande prédictive

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Decision instants

Données pour 20 zones, 7, = 5 min
» 2 x 10° problemes d’optimisation
» 900 ddl, 1000 constraintes
> temps de simulation = 18 h.

ﬁ Lamoudi et al. in distributed MPC made easy Springer (2014)
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Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Gestion énergétique des batiments

— = .
M. Y. Lamoudi P. Béguer er Electric
) 7€
Outputs Crit.

time Inputs

Optimum
Optimalité/contraintes/anticipation

— Commande prédictive

Données pour 20 zones, 7, = 5 min
» 2 x 10° problemes d’optimisation
» 900 ddl, 1000 constraintes

» temps de simulation = 18 h.

/v Lamoudi et al. in distributed MPC made easy Springer (2014)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015 L'automatique dans les systemes industriels



Exemples

Gestion énergétique des batiments

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

M. Y. Lamoudi P. Béguer er Electric
) 7€
Outputs Crit.

time Inputs

Optimum
Optimalité/contraintes/anticipation

— Commande prédictive

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Decision instants

Données pour 20 zones, 7, = 5 min
» 2 x 10° problemes d’optimisation
» 900 ddl, 1000 constraintes

> temps de simulation = 18 h.

/v Lamoudi et al. in distributed MPC made easy Springer (2014)
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Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Gestion énergétique des batiments

S > P
M. Y. Lamoudi P. Béguer
5 Données sur Room-Box
E p . . .
. » horizon de prédiction = 12h
: » 8.2% de la mémoire
&l ) » 6 sec pour résoudre le MPC.
Données pour 20 zones, 7, = 5 min
» 2 x 10° problemes d’optimisation
» 900 ddl, 1000 constraintes
> temps de simulation = 18 h.
40 Lamoudi et al. in distributed MPC made easy Springer (2014)
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Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Gestion énergétique des batiments

é\ M. Y. Lamoudi P. Béguer
Supply i
L s
Energy layer "~ N Données sur Room-Box
Storage and
( transformation|
I\ih““gc » horizon de prédiction = 12h
. oA e ae > 8.2% de la mémoire
one layer — g\n_uﬂ ,
PaL T > 6 sec pour résoudre le MPC.
20 Données pour 20 zones, 7, = 5 min
» 2 x 10° problemes d’optimisation
» 900 ddl, 1000 constraintes
500 1000 l'.lui)wmill:n::‘\‘.m;z:.uu 3000 3500 1000 > temps de Simulation - 18 h'
40 Lamoudi et al. in distributed MPC made easy Springer (2014)

L'automatique dans les systemes industriels
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Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Gestion énergétique des quartiers

Quartier de 1000 batiments
Nombre total de ddl : 800.000
Horizon de prédiction : 24 h
Période d'échantillonnage : 15 min
Solution parallele des MPC locaux
MPC local résolu en 75 ms

10 itérations de négociation

Temps pour la solution global ~ 1.5 sec.
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Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Gestion énergétique des quartiers

Quartier de 1000 batiments f o
Nombre total de ddl : 800.000 f e i ‘ — E
Horizon de prédiction : 24 h %

Période d'échantillonnage : 15 min <

Solution parallele des MPC locaux og

MPC local résolu en 75 ms :

10 itérations de négociation %

Temps pour la solution global ~ 1.5 sec. Time [hou]
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Exemples

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Gestion énergétique des quartiers

Quartier de 1000 batiments
Nombre total de ddl : 800.000
Horizon de prédiction : 24 h

Période d'échantillonnage : 15 min

Solution parallele des MPC locaux

MPC local résolu en 75 ms

10 itérations de négociation

Temps pour la solution global ~ 1.5 sec. i bt i ; ; ; 3

Ed
Time [

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 20
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Exemples

Machines Solaires Thermodynamiques

Fostering the development of
access to energy for the...

1. 3 T

who currently do not have
access it*

Souce Wotd Eragy Outook 2012, sl Evrgy Agrcy

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

M. A. Rahmani  D. Gualino

(Schneider Electric)
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Machines Solaires Thermodynamiques

M. A. Rahmani  D. Gualino (Schneider Electric)




Exemples

BMS Stirling TMA D
Machines Solaires Thermodynamiques

@ vitonpeopeuithot eecicty

. Millon people without clean cooking faclities

Sub-Saharan Africa

7] .

M. A. Rahmani  D. Gualino (Schneider Electric)
Restof

Latin America developing

.. Asia
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(
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Exemples MS Stirling TMA Diesel Emission NOx C

Machines Solaires Thermodynamiques

othermal gpansion

A
M. A. Rahmani D. Gualino

(

Schnéider Electric)

Y
I —

Isothermal Compression




Exemples BMS  Stirling T

Machines Solaires Thermodynamiques

othermal gpansion

r

‘ 5 - -
— W —_— W | M. A. Rahmani  D. Gualino (Schneider Electric)
Qr

W Pressure (oar)
1

Supercapacitor

d s a0 .
. >, i Th,, gpt Stinling Engine PMSG .
g z e Energy conversion
i || =~ sl
g >§L P, —| Controller 1

u u

» |_ @ B %23 ’J | =

Isothermal Compression

u]
8
I
il
it
i



Exemples BMS  Stirling T

Machines Solaires Thermodynamiques

othermal gpansion

r

CSAoSA
T P

’ I— @ — @,J :

Isothermal Compression

Y

—
I —

Bunear suousos)
i
—

u]
8
I
il
it
i



Machines Solaires Thermodynamiques

Exemples

Bunear suousos)
i

sothenmal ggansion

r

—

W Pressure (bar)
1

L7

w1
*

™ Volume (m’)

Y
u1io0) anoya0st

w7 - |

Isothermal Compression

The
Tem

Py

E.%wmmm
~
= ﬁ -
.
Lt
Conversion

n du probleme de commande
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Machines Solaires Thermodynamiques

othermal gpansion

r

; ; ‘
Pressure (oar) ) |
N Qup i S
Ve T —f e (ol o
%, , Comroer

o

| :

2 Vi

w7 (e =
Lp—7

Vie
Isothermal Compression

=

i

Y

—_—
01003 du0y20st

Bunear suousos)

Vi
Py

n du probléeme de commande

Probléme de stabilisation
Contraintes sur la commande
Contraintes sur |'état.

u]
8
I
il
it
i
5
e
Pl



Exemples

Machines Solaires Thermodynamiques

othermal gpansion

r

—— ~
— W_ %;g 1 M. A. Rahmani D. Gualino

Pressure oan)
exp Th o7t SiiingEngine
. in N -
A exp T Engine [ ff 5]
Torque.
P Controtier
| Q
l i reg Lrea

Lsp_szd

Isothermal Compression

Voot Enerny
Ip Comversion
It System.
v Controller

i

—_—
Y
u1io0) anoya0st

Bunear suousos)

Vine
Py

n du probléeme de commande

Probléme de stabilisation
Contraintes sur la commande
Contraintes sur |'état.

— Commande Prédictive ?

u]
8

I

il
it
i
N
e
P
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Machines Solaires Thermodynamiques

othermal gpansion

——

i

Y
u1io0) anoya0st

Bunear suousos)

Vo
Volume (m’)

I—@—WJ :

sothermal Compression Définition du probléme de commande

Probléme de stabilisation

Contraintes sur la commande

Contraintes sur |'état.

— Commande Prédictive ?

Avec échantillonnage a 100 ns ?! (NON)

] [ =

DA
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Machines Solaires Thermodynamiques

othermal gpansion

——

i

Y
u1io0) anoya0st

Bunear suousos)

Vo
Volume (m’)

I—@—WJ :

sothermal Compression Présentation du principe de la solution

Probléme de stabilisation

Contraintes sur la commande

Contraintes sur |'état.

— Commande Prédictive ?

Avec échantillonnage a 100 ns ?! (NON)

] [ =

DA



Exemples

3

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx

. ingrt Sitngeagine
Optimar |- -
by @ -
Torque
3 Controner
o
Lt

Voot Enerny
Ip Comversion
It System.

i Controller
Vi
Py

Présentation du principe de la solution

Probléme de stabilisation
Contraintes sur la commande
Contraintes sur |'état.

— Commande Prédictive ?

Avec échantillonnage a 100 ns ?! (NON)

] [ =

V)
0

p)




Exemples

5

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx

Enery
Conversion
System.
Controlter

Présentation du principe de la solution

Probléme de stabilisation

Contraintes sur la commande

Contraintes sur |'état.

— Commande Prédictive ?

Avec échantillonnage a 100 ns ?! (NON)

] [ =

V)
£
5



Exemples

Nitrogen filling tank

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Monitoring PC

o
Manua) contrul panel 101V electrical heater

Thiy
Tew

Py

Présentation du principe de la solution

Probléme de stabilisation

Contraintes sur la commande

Contraintes sur |'état.

— Commande Prédictive ?

Avec échantillonnage a 100 ns ?! (NON)
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Cooling loop circulation pump

Présentation du principe de la solution

Probléme de stabilisation

Contraintes sur la commande

Contraintes sur |'état.

— Commande Prédictive ?

Avec échantillonnage a 100 ns ?! (NON)

] [ =




Exemples

Stirling

Machines Solaires Thermodynamiques

]

Manual control panl

Programmable

electricalload Présentation du principe de la solution

Probléme de stabilisation

Contraintes sur la commande

Contraintes sur |'état.

— Commande Prédictive ?

Avec échantillonnage a 100 ns ?! (NON)
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i

“§ Commercialinverter

Supercapacitor [ Bidirectional DC/DC converter

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogeni

Présentation du principe de la solution

Probléme de stabilisation

Contraintes sur la commande

Contraintes sur |'état.

— Commande Prédictive ?

Avec échantillonnage a 100 ns ?! (NON)
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s o
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time (s)

Emission NOx Cr

Diesel

BMS Stirling TMA

The
Tewm
Py

Présentation du principe de la solution

Probléme de stabilisation
Contraintes sur la commande
Contraintes sur |'état.

— Commande Prédictive ?

Avec échantillonnage a 100 ns ?! (NON)

] [ =




Exemples

Machines Solaires Thermodynamiques

Pr(W)

05 10 5N 5 ¥

ol
—x

0 5 10 5 N 2% N ¥

time (s) —x

£ 5 0 5 2 5 % w 505
time (s X

time (s

S T I T
time (s —

2 a0 _—
s )

S0 s 0 15 » 5 B B

RS

BMS Stirling TMA Diesel

Emission NOx Cryogenics

Présentation du principe de la solution

Stations en préparation pour I'OUA.
Modeles de simulation rapides
Machines Thermodynamiques ORC
Identification non linéaire
Commande prédictive

Probléme de stabilisation
Contraintes sur la commande
Contraintes sur |'état.

— Commande Prédictive ?

Avec échantillonnage a 100 ns ?! (NON)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 20
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Exemples

Transmission Manuelle Automatisée

torque ENGINE N jearbox
aorve —> s, [owh|man  [oemox ]

crankshatt ' | 77777
-

ENGINE |
o,

3
startap clutch !
satan [> s -

|> AT CONTROL ] gearp
gearshit __A\ actuator(s)
request

DRIVER

x Cryogenics

R. Amari P. Tona (IFPEN)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 20
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Transmission Manuelle Automatisée

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

torque ENGINE

i —> oo, (5] mam
:

cunk:nm '
=

R. Amari P. Tona (IFPEN)

ENGINE |

startup clutch !
Toquest actuator
AMT CONTROL

gearshit __A\ Ly o
request

acmalur(sl

DRIVER

Objectif
» douceur (we — we — 0)

» Transparence (pédale — Te)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015
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Transmission Manuelle Automatisée

torque ENGINE

i —> oo, (5] mam
:

cunk:nm '
=

R. Amari P. Tona (IFPEN)

startup clutch
Toquest actuator
AMT CONTROL

gearshit __A\ Ly o
request

DRIVER

Objectif

» douceur (we — we — 0)

» Transparence (pédale — Te)

Contraintes
» Saturation commande

» Saturation dérivée commande

» Contrdle embarqué

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015
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Transmission Manuelle Automatisée

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

torque ENGINE _w
demand > CONTROL - ":;'I 2
e

cunk:nm '
=

P. Tona (IFPEN)

startup clutch
Toquest actuator
AMT CONTROL

gearshit __A\ Ly o

acmalarlsl
DRIVER request

Objectif
» douceur (we —we — 0)

» Transparence (pédale — Te)

Contraintes Solution
. Utilisation d'observateurs d’état
» Saturation commande ] o
. L ddl = horizon de prédiction
» Saturation dérivée commande

R ) MPC paramétré scalaire
» Contrdle embarqué

Résoudre par dichotomie

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015
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Transmission Manuelle Automatisée

Hybridation légére d’un véhicule roulant au gaz naturel

smart boite de vitesses

[ ot R. Amari P. Tona (IFPEN)
ife e
4 Vehicle gearing-up : 1 — 2 — 3
S5 ﬂ 3200 36
= s 3000 . 24
o7, < il 3
§oitimr e any Yoz Q) ""{,,, 2800 32
réversible (StARS) motopropulseur -~
ife == 2600 30
= / Ay =
£ 2400 - W %3
A - S
. . 2200 g Y 26
Objectif . e s
ot R
1500 i+ Veh. Speed ot .
» douceur (we — we — 0) /) :
, 160057 563 664 665 666 667 668 669 670 671 673
» Transparence (pédale — T.) i 5e)
Contraintes Solution
. Utilisation d’observateurs d’état
» Saturation commande ] o
. L ddl = horizon de prédiction
» Saturation dérivée commande o .
R ) MPC paramétré scalaire
» Contrdle embarqué , . .
Résoudre par dichotomie

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 20
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Transmission Manuelle Automatisée

torque ENGINE
demand > CONTROL

R. Amari P. Tona (IFPEN)

Vehicle gearing-down : 3 — 2 — 1

®,

e
startup clutch
Toquest —| actuator

AMT CONTROL 1 gearbox

gearsnin __A\ actuator(s) :
DRIVER request 1
Ob_JGCtI]C o v(-h.( :,?.(/‘:)
» douceur (we — we — 0)
» Transparence (pédale — Te) i G
Solution

Contraintes
. Utilisation d’observateurs d’état
» Saturation commande ] o
. L ddl = horizon de prédiction
» Saturation dérivée commande o .
MPC paramétré scalaire

» Contrdle embarqué

Résoudre par dichotomie
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Transmission Manuelle Automatisée

TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

torque ENGINE
demand > CONTROL

ENGINE |
ot KL al " (d) Torques
be
gearshit __ afﬁ.'a'm?fsl
DRIVER request — 15
Z
10
Objectif NN SO N SO
4
_ / L
> dou Ceu r (we wc O) 10093 1094 1095 1096 1097 1098 1099 1100 1101 1102 1103

» Transparence (pédale — Te)

Contraintes Solution
. Utilisation d'observateurs d’état
» Saturation commande

. L ddl = horizon de prédiction
» Saturation dérivée commande

R ) MPC paramétré scalaire
» Contrdle embarqué

Résoudre par dichotomie

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015
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Transmission Manuelle Automatisée

torque ENGINE
demand > CONTROL

ENGINE |
®

clutch

e

startup %

Toquest actuator
AMT CONTROL

s b
gearshit __A\ Suatort
request

actuator(s)

DRIVER

Objectif
» douceur (we —we — 0)

» Transparence (pédale — Te)

Contraintes
» Saturation commande
» Saturation dérivée commande

» Contrdle embarqué

R. Amari P. Tona (IFPEN)

(e) MPC lterations and N;)

50
K_iteration
] | T e e .
Ny
1) S S N S| S N P S
20 R R R | ﬂilq: -----------------------------------
10 LT W R R TR SR ———
0
1093 1094 1095 1096 1097 1098 1099 1100 1101 1102 1103
Is]
Solution

Utilisation d’observateurs d’état
ddl = horizon de prédiction
MPC paramétré scalaire

Résoudre par dichotomie

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2
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Transmission Manuelle Automatisée

torque ENGINE
demand > CONTROL

R. Amari P. Tona (IFPEN)

ENGINE | total run time
time task1
time task2

= AMTstate

®,

clutch (1) Idle mode

e
start-up
Toquest actuator
|> AMT CONTROL 1 gearbox
gearshit __A\ actuator(s)
request

(2) : Vehicle start-up

(3): Pedal mode

DRIVER

‘ I
“(2)

Objectif

» douceur (we — we — 0)

» Transparence (pédale — Te)

Contraintes Solution

. Utilisation d'observateurs d’état
» Saturation commande ] o
. L ddl = horizon de prédiction
» Saturation dérivée commande o .
MPC paramétré scalaire

» Contrdle embarqué

Résoudre par dichotomie

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 20 L'automatique dans les systemes industriels



Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Contrdle d’admission (Diesel)

_{ =y

A. Murilo P. Ortner, L. Del Re, R. FurHapter (Linz)

&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2 L'automatique dans les systemes industriels
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Contrdle d’admission (Diesel)

MAP

ver

o0 Diesel
Engine

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogemcs

A. Murilo P. Ortner, L. Del Re, R. Furhapter (Linz)

&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015
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Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogemcs
6le d'admission (Diesel
Contréle d

v | A Murilo P. Ortner, L. Del Re R. Furhapter (Linz)
il

o0 Diesel
Engine

MAP

ver

Variables de commande: EGR/VGT
Variables régulées : MAP/MAF
Perturbations : vitesse/débit fuel
Modele non linéaire de dimension 8
Saturations (u et i)

Contrdle embarqué

&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)
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Contrdle d’admission (Diesel)

o0 Diesel
Engine

MAP

ver

MAF

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogemcs

A. Murilo P. Ortner, L. Del Re R. Furhapter (Linz)

Commande prédictive avec:

Période d'échantillonnage
Horizon de prédiction
Itérations arrétées apres
Nombre de degrés de liberté

50 ms
30 x T
30 itérations

2 (1)

Variables de commande: EGR/VGT
Variables régulées : MAP/MAF
Perturbations : vitesse/débit fuel
Modele non linéaire de dimension 8
Saturations (u et i)

Contrdle embarqué

&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015
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Contrdle d’admission (Diesel)

o0 Diesel
Engine

MAP

E ver

MAF ‘ !

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogemcs

A. Murilo P. Ortner, L. Del Re, R. Furhapter (Linz)

Commande prédictive avec:

Période d'échantillonnage
Horizon de prédiction
Itérations arrétées apres
Nombre de degrés de liberté

50 ms
30 x T
30 itérations

2 (1)

Variables de commande: EGR/VGT
Variables régulées : MAP/MAF
Perturbations : vitesse/débit fuel
Modele non linéaire de dimension 8
Saturations (u et i)

Contrdle embarqué

u(t) = Sat,m> (u* +oage M4 agef)‘zt)

&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015
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Contrdle d’admission (Diesel)

o0 Diesel
Engine

MAP

E ver

MAF ‘ !

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogemcs

A. Murilo P. Ortner, L. Del Re, R. Furhapter (Linz)

Commande prédictive avec:

Période d'échantillonnage
Horizon de prédiction
Itérations arrétées apres
Nombre de degrés de liberté

50 ms
30 x T
30 itérations

2 (1)

Variables de commande: EGR/VGT
Variables régulées : MAP/MAF
Perturbations : vitesse/débit fuel
Modele non linéaire de dimension 8
Saturations (u et i)

Contrdle embarqué

u(t) = Sat,m> (u* +oage M4 agef)‘zt)

u* + a1 + a = uk—1 (continuité)

&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015
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Contrdle d’admission (Diesel)

o0 Diesel
Engine

MAP

E ver

MAF ‘ !

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogemcs

A. Murilo P. Ortner, L. Del Re, R. Furhapter (Linz)

Commande prédictive avec:

Période d'échantillonnage
Horizon de prédiction
Itérations arrétées apres
Nombre de degrés de liberté

50 ms
30 x T
30 itérations

2 (1)

Variables de commande: EGR/VGT
Variables régulées : MAP/MAF
Perturbations : vitesse/débit fuel
Modele non linéaire de dimension 8
Saturations (u et i)

Contrdle embarqué

u(t) = Sat,m> (u* +oage M4 agef)‘zt)

u* + a1 + a = uk—1 (continuité)
—A1a1 — dpap = p X U™ p e [71. +1]2

= (a1, @) = F(uk—1,p)

&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015
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Contrdle d’admission (Diesel)

o0 Diesel
Engine

MAP

E ver

MAF

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogemcs

A. Murilo P. Ortner, L. Del Re, R. Furhapter (Linz)

Commande prédictive avec:

Période d'échantillonnage
Horizon de prédiction
Itérations arrétées apres
Nombre de degrés de liberté

50 ms
30 x T
30 itérations

2 (1)

Variables de commande: EGR/VGT
Variables régulées : MAP/MAF
Perturbations : vitesse/débit fuel
Modele non linéaire de dimension 8
Saturations (u et i)

Contrdle embarqué

u(t) = Sat,m> (u* +oage M4 agef)‘zt)

u* + a1 + a = uk—1 (continuité)

—A1a1 — dpap = p X U™ p e [*

= (a1, @) = F(uk—1,p)

Optimisation 2D sur [—1, +1]%.

1,+1]?

&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015
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Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogemcs

Contrdle d’admission (Diesel)

. Murilo  P. Ortner, L. Del Re R. Furhapter (Linz)

Fuel (ma/eyi] Speed RPM)

o0 Diesel
Engine

MAP

ver

MAF

Variables de commande: EGR/VGT u(t) = Satim (u* +age Mt 4 a2ef)\2t)
Variables régulées : MAP/MAF "

Perturbations : vitesse/débit fuel
Modele non linéaire de dimension 8
Saturations (u et i) = (a1, a2) == F(uk-1,p)
Contrdle embarqué Optimisation 2D sur [—1,+1].

u* + a1 + a = uk—1 (continuité)
—A1a1 — dpap = p X U™ p e [714 +1]2

&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015 L'automatique dans les systemes industriels
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Contrdle d’admission (Diesel)

o0 Diesel
Engine

MAP

ver

MAF

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogemcs

ecn e

veT

A. Murilo P. Ortner, L. Del Re R. Furhapter (Linz)

o 8 8 8 8

:::é:l:

s 100 150 200 250 300
Time (o

MAF kg

Variables de commande: EGR/VGT
Variables régulées : MAP/MAF
Perturbations : vitesse/débit fuel
Modele non linéaire de dimension 8
Saturations (u et i)

Contrdle embarqué

A1

u(t) = Sat,m> (u* +aje™ Mt 4 age’)‘zt)
u* + a1+ a2 = w1 (continuité)
—doap = p x UM, pe -1, +1]?
= (a1, @) = F(uk_1,p)

Optimisation 2D sur [—1, +1]%.

&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015
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Contrdle d’admission (Diesel)

o0 Diesel
Engine

MAP

ver

MAF

Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics
’

1 g —
A. Murilo P. Ortner, L. Del Re, R. Furhapter (Linz)

Histogram of the Computation Time

1000
Scenario 1
800 Scenario 2
Scenario 3
600
400
200
P ENL L S A
6 7 8 9 10
Computation Time (s) x 1073

Variables de commande: EGR/VGT
Variables régulées : MAP/MAF
Perturbations : vitesse/débit fuel
Modele non linéaire de dimension 8
Saturations (u et i)

Contrdle embarqué

u(t) = Sat,m> (u* +aje™ Mt 4 age’)‘zt)
u* + a1+ a2 = w1 (continuité)

—A1a1 — dpap = p X U™ p e [714 +1]2
= (a1, @) = F(uk_1,p)

Optimisation 2D sur [—1, +1]%.

&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015

L'automatique dans les systemes industriels



Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Identification des émissions NOx et suie dans les moteurs Diesel

Introduire directement les émissions dans les
criteres a optimiser en ligne afin de respecter
les normes en vigueur.

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015 L'automatique dans les systemes industriels



Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Identification des émissions NOx et suie dans les moteurs Diesel

Introduire directement les émissions dans les
criteres a optimiser en ligne afin de respecter
les normes en vigueur.
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Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Identification des émissions NOx et suie dans les moteurs Diesel

Introduire directement les émissions dans les
criteres a optimiser en ligne afin de respecter
les normes en vigueur.

Uniquement sur
banc-moteur

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015 L'automatique dans les systemes industriels



Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Identification des émissions NOx et suie dans les moteurs Diesel

Introduire directement les émissions dans les
criteres a optimiser en ligne afin de respecter
les normes en vigueur.

. ((NOx
m <5uie)

NOx, Suie Uniquement sur

banc-moteur

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015 L'automatique dans les systemes industriels



Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Identification des émissions NOx et suie dans les moteurs Diesel

Introduire directement les émissions dans les
criteres a optimiser en ligne afin de respecter
les normes en vigueur.

identification hors ligne de
F1(E) ~ NOx

F>(E) =~ Suie

NOx, Suie

Uniquement sur
banc-moteur

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015 L'automatique dans les systemes industriels



Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Identification des émissions NOx et suie dans les moteurs Diesel

Introduire directement les émissions dans les
criteres a optimiser en ligne afin de respecter
les normes en vigueur.

_ (NOx
(m N(Suie)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015 L'automatique dans les systemes industriels



g TMA Diesel Em n NOx Cryogenics

1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220 1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360

Time (sec) Time (sec)

1040 1060

Evolution des NOx (prediction du modeéle identifié/mesures sur banc)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 20 L'automatique dans les systemes industriels



Validation du modéle identifié (suies)

Exemples

PM [%]
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0 350
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700
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Time (sec)
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1200

BMS Stirling TMA Diesel

PM [%]

I
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5
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4
) Lt
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4
2
o 7 Sl |
1250 1300 1350
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Evolution des suies (prediction modeéle identifié/mesures sur banc)

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai
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Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Validation du modéle identifié (NOx)

Mean Value of NOx over 10 seconds (real/estimated)

A

i 1
O0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Time (sec)

Evolution des NOx (prediction modéle identifié/mesures sur banc)
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Validation du modéle identifié (suies)

Mean Value of Opacity over 10 seconds (real/estimated)
7 T T T T

i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Time (sec)

Evolution des suies (prediction modeéle identifié/mesures sur banc)
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Commande de réfrigérateurs cryogéniques

Exemples

Poloidal magnetic field

Plasma electric current
(secondary transformer circuit)

(Primary

Inner Poloidal field coils
transformer circul

Resulting Helical Magnetic field

it)

Outer Poloidal field coils
(for plasma positioning and shaping)

Toroidal field coils.

Toroldal magnetic field

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

N )
F. Bonne (CEA) P. Bonnay (CEA)

Pourquoi ?

Procurer la puissance frigorifique pour
refroidir les aimants supra-conducteurs des
réacteurs de fusion nucléaire (ITER, JT60).

&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)




Exemples

T

Commande de réfrigérateurs cryogéniques @

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics
=

A
F. Bonne (CEA)
C

Comment?

P. Bonnay (CEA)

Forcer un fluide thermodynamique a effectuer

un cycle anti-horaire dans le plan (S, T)

/dQ:/ Td5+/ TdS
c Je,

——

>0

\ﬁ/—/

<<0

&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)




Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics
-, =
Commande de réfrigérateurs cryogéniques
100 y n
- F. Bonne (CEA) P. Bonnay (CEA)
o Supercritiqud
G} _— Comment?
O r[: 2 Forcer un fluide thermodynamique a effectuer
un cycle anti-horaire dans le plan (S, T)
0.1
Point I,Am?_llf .
= [da=[ Tas+ [ Tas
o0 2 3 1 5 6 Ci JCo
Température (K) S—— S
>0 <<0
&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)
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Commande de réfrigérateurs cryogéniques

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics
=

.
F. Bonne (CEA)

P. Bonnay (CEA)
Comment?

Forcer un fluide thermodynamique a effectuer

un cycle anti-horaire dans le plan (S, T)

/dQ:/ Td5+/ TdS
c Je,

——

>0

\ﬁ/—/

<<0

&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)
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BMS Stirling TMA
Commande de réfrigérateurs cryogéniques

Diesel Emission NOx Cryogenics

N . I
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Forcer un fluide thermodynamique a effectuer
un cycle anti-horaire dans le plan (S, T)
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&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)
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Exemples BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics
Commande de réfrigérateurs cryogéniques '

i B
F. Bonne (CEA) P. Bonnay (CEA)

Pourquoi la commande prédictive ?

» Contraintes sur |'état
» Saturation sur les vannes
» Couplage dynamique et

» Réponse inverse !

compresseur

&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)
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BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Exemples

Commande de réfrigérateurs cryogéniques
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Commande de réfrigérateurs cryogéniques

BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics
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Soft constraints
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Exemples

BMS Stirling TMA Diesel

Emission NOx Cryogenics

Commande de réfrigérateurs cryogéniques

F. Bonne (CEA)

B
P. Bonnay (CEA)

Soft constraints

Up to 800-1000 iterations !
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BMS Stirling TMA Diesel Emission NOx Cryogenics

Exemples
Commande de réfrigérateurs cryogéniques
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F. Bonne (CEA) P. Bonnay (CEA)

P e
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Exemples

Commande de réfrigérateurs cryogéniques

Application a la zone de compression
du LHC (CERN, Genéve)

BMS Stirling TMA Diesel

N .
F. Bonne (CEA)

)

P. Bonnay (CEA)

Emission NOx Cryogenics
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&y Murilo et al. Int. J. Control (2013)
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Exemples

L'Automatique dans tous ses états

BMS Stirling TMA Diesel

Emission NO:

Cryogenics

Automobile / Systémes embarqués

Télé-opération m
Plate-forme

forage l ﬁ

AV / Minidron
Multi-agents - Simulations.

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai 2015
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Conclusion

Conclusion & Remarques

Théorie ——>

Outils
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Conclusion

Conclusion & Remarques

Théorie inspirée par la réalité B
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Recherche Appliquée
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Gestion énergétique des quartiers
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Gestion énergétique des quartiers
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Dynamic Model of The Power Station

Diode Bridge with

polc T X1 = aixi—azxe+ a

protection i

—Iip 1
ﬁ\,,,,"gﬁf J_x X2 = —asxp+ asx1 — arxs
Bridge T\ ben .
X3 = agXo—as-k-xgun
T
Vet E—" Pl | Xa = —agxs+ag-k-xsu
Inp—J g:.vvmm e’ R s i aw P
T S L] converter || X5 = 310(X4 + Xﬁ) — 77
- 5
| Xe = —auXs+ auxslo
X7 = — anXel>

M. Alamir, Formation ENSE3, Mai L'automatique dans les systemes industriels



Dynamic Model of The Power Station

Optima h

oy Stirling Engine pyisG
i, -

Diode Bridge with
overvoltage
protection I

Q

\-|pcme
red| Full
Bridge

Energy
I1.pp—— Conversion
System
V. Controller

1L

uy =ag,

I,

aFn
Vee | peme
L1 converter

2= aw ]
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X3
X4
Xs5
X6

X7
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aw P
ato(xa + x6) — — —
X5
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— ai2Xel>

x1 =, x2 = lred
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Dynamic Model of The Power Station

Diode Bridge with

Thy, e Stirling Engine_py1sG 0.:::.::1:?:, il o 1 - X1 = aix1 —axx+ az
! red [ Y 3
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P_|Comrate]" :IIZI‘ = nverter .2 - 4X2 T d6X1 7X3
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Dynamic Model of The Power Station

Diode Bridge with

Th ) overvoltage r . _
3 jove Stirling Engine pyjsg ~ protection; - jiy Ip 1 X1 = aixy — asxg + az

Tcﬂ. Engine 0 <) \/| |pcpe T : _

o o ] F {‘, Xo = — agxo+ asx1 — arxs
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Dynamic Model of The Power Station

Diode Bridge with

Th vt Stirling Engine_pyisG :::::::‘l.:, " . 5(1 = aixy — asxe + a2
TCin |engine | F1 DD . _ _ + _
p [T i red| Funt y X2 = ag X2 T d6X1 — arX3
[ - Bridge =9 i
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11— Conversion @' Vs DC/DC
i g . aw Pr
I Syste v = E—
1] Contoter L comerer x5 = aw(x+x)— —
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X7 = —anXslh
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x5 = Vius, X6 = lrpb
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Dynamic Model of The Power Station

Diode Bridge with

Th, o S Evgne pys o ) e § g X1 = aixi— asxx+ az
Tcin E.,.,.' T Q DC/DC T :
[rorase |nc £ #1"”’ Ful J‘[\; laverter I\', X2 = T apetasx —arxs
P,_. Controller| Bridge st
- . :“M—r X3 = agxe—as-k-xaun
Lreq—))
: Irs, X =
\ o I X = —agxs+ ag-k-xzu
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Lfb——— Conversion sc| peme aio Fr
Iy, System v —
",’ — el L converter X5 = 310(X4 +Xx) — ——
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x1=Q, X2 = lred
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Dynamic Model of The Power Station

Diode Bridge with

T’ﬁl ot Stirling Engine pysG o.::;\e:‘:i:‘:,m/ Iy Fon 5 1 X1 = aiX1 — ayxe + a2
Teun o — (e .
P/_’ igﬁ.._. ; #""’ z'C‘-EC #[\}w\lnvmer I\', Xo = — asxo+ agx1 — arxs
= X3 = agxp—ag-k-xaun
uy =ag
— Im X4 = — agxs + ag - k - xzu1
Grern 6‘ k% a0 P
sc| peme . 10 L
L] L o= aebate) =S
g b _
L Xe = — auXs+ auxzi
X7 = — anXelb
Control objective
> Regulate x5 around x{¢" =50 V x1 =, X2 = lred
X3 = Vied, Xa = I
» Regulate x; around x;¢f =80 V e —
7 x5 = Vbus, X6 = lrbb
Constraints x7 = Ve
» up €[0,1] and wp € [0, 1] )

> x; > 0 except xg
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INSS——..
Un petit effort ... !

Pour mieux comprendre,
une courte introduction sur la

Commande par modes glissants
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Contrdle par Modes Glissants

Considérons un systéeme a 2 états

x="f(x,u) ; wve{0,1}
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Contrdle par Modes Glissants

Considérons un systéeme a 2 états

X
x="f(x,u) ; we{0,1}

X1
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Controle par Modes Glissants

Considérons un systéme a 2 états
g 8 = {x | S(x) =0}

x="f(x,u) ; wve{0,1}

X1
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Considérons un systéme a 2 états
g 8 = {x | S(x) =0}

x="f(x,u) ; wve{0,1}
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C1: S est attractif sur S_ dans u =1
C2: § est attractif sur S dans u =0
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Controle par Modes Glissants

Considérons un systéme a 2 états
g 8 = {x | S(x) =0}

x="f(x,u) ; wve{0,1}

o
Sous les conditions C1-C4: l Ueq '&
u__{l if S(x) <0 i
- L0 ifS(x)=>0 S(x) <0
stabilise le systeme a x9. x4

X1
C1: S est attractif sur S_ dansu =1

C2: § est attractif sur S dans u =0

C3: Vx €S, Tueg(x) € [0,1] | (VS(x), ueg(x)) =0

C4: x9 est GAS pour x = f(x, uey(x)) forcé sur S
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L'Automatique dans tous ses états

Automobile / Systémes embarqués

Télé-opération m
AV / Minidron

Plate-forme

forage Mn\r\ agents - Simulations
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