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Controle des ondes de pressions dans les voitures TGV
Y. Gervais, G. Mariauz, 1994, Contrat LEA/ GEC-Alsthom

P Train dans un tunnel

N N N N,

Onde de pression

Objectif : limiter les variations de pression lors de la traversée de
tunnel )

Moyens : Contrdle d'une vanne mobile dans les conduits de
renouvellement d'air. Minimisation en temps réel d'un critére
quadratique tenant compte de la dérivée de la pression dans la
voiture et de la fermeture de la vanne. )







Controle semi-actif des ondes de pression a [’aide de
réonnateurs d’Helmoltz
X. Chiron (94), Y. Piaugeard (96), E. Tuloup (97), J. laumonier

Objectif : Atténuation des ondes de pression a |'échappement )

Résonateurs

Moteur

] ]
/ Actionneur

————

Parois
mobiles

Moyens : Contrdle des caractéristiques géométriques d'un
résonateur d'Helmoltz pour atténuer les ondes. Acquisition
synchrone, décomposition en séries de Fourier.




Sur la commande de systémes (max,+) linéaires
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1990 Création du LISA par J.L Ferrier, Systemes a Evénements
Discrets.
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Systemes (max,+) Linéaires

Définition

Systemes caractérisés par des phénomenes de retard et de
synchronisation.
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Modélisation de GET dans Zmax

w1 ( 3 3 Y Un dateur xi(k) : date a laquelle se
|I_>O'_>|I_>O_>|I_“>O_’|I produit le kK'*™¢ franchissement de la
o T2 j

......................................... transition / (numérotés a partir de 0).

Dateur [Cohen et al., IEEE TAC, 85]

Sous la condition de fonctionnement "au plus tot”:
xi(k) = max(1l+ ui(k),x2(k — 1))
xo(k) = 34 xi(k)
yl(k) = 3+ Xg(k) )

Dans Zimax

xi1(k) = 1®u(k)®x(k—1)
xo(k) = 3@ xi(k)
vi(k) = 3®x(k)

~— —




Modélisation de GET dans Zmay

Dateur [Cohen et al., IEEE TAC, 85]

Un dateur x;(k) : date a laquelle se

u ( produit le k°™¢ franchissement de la

3y
—>|I—'->O—'|I transition / (numérotés a partir de 0).
To }




La transformée en « [Cohen et al,Algebraic tools...,1989]

La transformée en ~ d'un dateur x(k) correspond a la série

formelle x (7) = @ v x(k).
kez

Soit pour le systéme précédent, dans Z..[7] :
x1(7) lur(v) @ vx2(7)

x(y) = 3x(y)
n@) = 3x(v)

» + d'infos :

y = CA*Bu= Hu








La commande optimale
[Cohen et al.], Algebraic Tools for the Performance Evaluation of DES, IEEE TAC 89

u—) CA*B — Y

Objectlf . » Résiduation

Calculer la plus grande commande u telle que y < z, ot z est la
sortie désirée :
CA*Bu < z.

-

Commande Optimale :

Si z est connue a priori alors la plus grande commande est

Uopt = (CA*B)yz.




Synthese d’un précompensateur
[Gruet 1995, Libeaut 1996, Cottenceau 1999, Maia 2003]

systeme
nominal




Synthese d’un précompensateur
[Gruet 1995, Libeaut 1996, Cottenceau 1999, Maia 2003]

y

:
systéme

systéme de
nominal référence




Synthese d’un précompensateur
[Gruet 1995, Libeaut 1996, Cottenceau 1999, Maia 2003]

"G}

. systéme
systéme systeme de
nominal precompense référence

Trouver le plus grand P tel que :

HP = Gref




Synthese d’un précompensateur
[Gruet 1995, Libeaut 1996, Cottenceau 1999, Maia 2003]

- ¥ v v y
. systéme
systéme systeme de
nominal précompensé référence

Trouver le plus grand P tel que :

HP = Gref

Expression du précompensateur optimal

Popt — H§Gref




Synthese d’un correcteur de type retour d’état
[Cottenceau 1999, Maia 2003, Lhommeau 2003]

Equations du systeme :

l:‘

T y { x = Ax&Bu
° @ &
y = Cx

y = CA*Bu

u]
o)
I
il
iht
1l



Synthese d’un correcteur de type retour d’état
[Cottenceau 1999, Maia 2003, Lhommeau 2003]

x = Ax® B(v® Kx)
y =

Transfert corrigé :

y = C(A® BK)*Bv

Trouver le plus grand K tel

que :
C(A® BK)*B = Grer

u]
o}
I
I
iht
1l



Synthese d’un correcteur de type retour d’état

Demarche :

o L'objectif :

C(A® BK)*B = Grer < (A® BK)*B = A*B((CA*B)} Grer)




Synthese d’un correcteur de type retour d’état

Demarche :

o L'objectif :

C(A® BK)*B = Grer < (A® BK)*B < A*B((CA*B)}Gier)

o G = A*B((CA*B)}Gyer) est le plus grand transfert entre u et
X qui respecte la contrainte et qui appartient a ImA*B.




Synthese d’un correcteur de type retour d’état

Demarche :
o L'objectif :

C(A® BK)*B = Grer < (A® BK)*B < A*B((CA*B)}Gier)

o G = A*B((CA*B)}Gyer) est le plus grand transfert entre u et
X qui respecte la contrainte et qui appartient a ImA*B.

o Cet élément génere I'idéal principal

g = {X\xjﬁ}




Synthese d’un correcteur de type retour d’état

Proposition :

Si G,of = CA*B = H alors le plus grand correcteur K qui assure
(A® BK)G C G est donné par :

K = ByG#G




Application : Commande en présence de perturbation
Lagrange 2002, Lhommeau 2003

Présentation du probleme :
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Application : Commande en présence de perturbation
Lagrange 2002, Lhommeau 2003

Présentation du probleme :




Application : Commande en présence de perturbation
Lagrange 2002, Lhommeau 2003

Représentation d'état :

x = Ax® Bu& Sq

y = Cx
|2
. Relation de transfert :

y = CA*Bu® CA*Sq




Application : Commande en présence de perturbation
Lagrange 2002, Lhommeau 2003
Représentation d'état :

x = Ax® Bu& Sq
y = Cx

. Relation de transfert :

y = CA*Bu® CA*Sq

Déterminer la plus grande
commande u = Fx telle que

C(A& BF)*Sq
— CA*Sq

y




Application : Commande en présence de perturbation

Objectif : » définition

(A® BF)*S 'CS a*s

Le plus grand élément de [Cohen et al. 96] :

N¢(A*S) = C{YCA*S

Le plus grand idéal principal A-invariant ( ) inclus dans

G— {x|x = A*&I‘IC(A*S)}

Le plus grand correcteur  tel que :

F = BYg#g
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Objectif :




Synthese d’un observateur :
D. Rat 1998, C.A. Maia 2004

r = Az @ Bu y
y = Cuz

A

Simulateur

4—
Observateur

Obtenir le plus grand L (donc le plus grand %) tel que y < y.

@ le modele nominal est supposé étre le plus rapide.

o le plus grand L qui garantit y = y (le plus robuste).




Synthese d’un observateur :

D. Rat (1998) C A Maia 2004
r = Az @ Bu y
y = Cu
@
G> ey

A
Simulateur }
Observateur

Obtenir le plus grand X tel que y = Cx =< y = Cx

Cx2Cxe C(xdx)=Cx

On note e, = X D x




Synthese d’un observateur :

Expressions de

X@x = AR®Buad LC(xdx) D Ax® Bu
eax = (A®LC)exx ® Bu
= (Aa LC)*Bu.

Objectif : trouver le plus grand tel que,

(A® LC)'B




Synthese d’un observateur :

Structure de |'observateur :

Simulateur |

i
Observateur
Expression de :

Lopt = CA*YCA*BJ CA*B.

u]
o)
I
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Controle de type retour de sortie :

S

Observateur

Controleur

Relations de transfert :

x = A*B(K(A& LC)*B)*v
y = CA*B(K(A@® LC)*B)*v.

u]
o}
I
I
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Controle de type retour de sortie :

CA'B(K(A® LC)*B)* = G
& A'B(K(A® LC)*B)* = A*B((CA*B)}Grer) = G

On considere I'idéal principal : G = {x]x = Q}

K = ByG4Gp(A® LC)*

Propriété :

La stratégie de contrdle utilisant simultanément [,; et K est plus
performante que celle utilisant un retour de sortie [Cottenceau et
al. 99].

-




g )[47]

O-1

[2 4] 2

Ce GET incertain admet un modele dans I(Z .. [7])

x(v) = B2 4x(y) @ [2,4]u(y)
y(v) = [47x(v)

Le transfert entrée sortie s'exprime :

y(7) = [6(3+%)*,11(47) Ju(y) = [H, H]u(y) = Hu(v)

L'intervalle [H, H] contient I'ensemble des transferts possibles du
GET.

) A



Modélisation de systémes (max, +)-linéaires incertains :
[ Lhommeau 2003]

La temporisation associée a la place [3 4]

est comprise dans U'intervalle [2
\ g ) [4 7]

—>

[2,4 ]



Modélisation de systémes (max, +)-linéaires incertains :
[ Lhommeau 2003]

La temporisation associée a la place [3.,4] Ce circuit contient au minimum 1 jeton
est comprise dans U'intervalle [2 ,/ et au maximum 2 jetons.
\ g ) [4 7]
_>
[2,4 ]

Ce GET incertain admet un modéle dans I[(Z..[7])

x(v) = [By#x(y) @ [2,4]u(y)
y() = [47x(v)




Modélisation de systemes (max, +)-linéaires incertains :
[ Lhommeau 2003]

[3 4]

§>[47 V
724]%% -

I]

Ce GET incertain admet un modele dans I[(Zmax[7])

x(7) = [ByA4x(v) ® [2,4]u(y)
y() = [47x(v)

Le transfert entrée sortie s'exprime :
y(7) = [6(37%)",11(47)*]u(y) = [H, Hlu(v) = Hu(v)

L'intervalle [H, H] contient I'ensemble des transferts possibles du
GET.




La résiduation sur un dioide d’intervalle

Relation d'ordre dans

a=[23 =g, ppb=bblazy ppbeta=g b




La résiduation sur un dioide d’intervalle

Relation d'ordre dans

a=[a3 %, ppb=bbleazy pybetazg b

Résiduation sur

|

L'application L, : I(Zmax[7]) — I(Zmax[7]), x — a®x est
résiduable. L'application résiduée Lg est donnée par

Li(b) = akb = [aybA @b, 3Rb].
IL s'agit du plus grand intervalle x solution de :

AX 27, D) P

-




Objectif :
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Synthese de controleurs robustes

He[HH=H | C v Gres v

o Modifier le comportement du systeme pour que son transfert
soit dans l'intervalle G,.f.

F={F | Gr=(HF)'H C Gyes}




Synthese de controleurs robustes

Proposition: [Cottenceau 99, Lhommeau 03]

ImMu|MH (Zmax[Y]) = W(Zmax[7]), x — (Hx)*H est résiduable,
c'est-a-dire si Ger € ImMy alors F= [E,ﬂ = HgGref?H satisfait

H(FH)* = Gyef.




Synthese de controleurs robustes

Proposition: [Cottenceau 99, Lhommeau 03]

ImMu|MH (Zmax[Y]) = W(Zmax[7]), x — (Hx)*H est résiduable,
c'est-a-dire si Ger € ImMy alors F= [E,ﬂ = HgGref?H satisfait
H(FH)* = Gyes.

Propriétés ( )
o FCF, ot F={F| My(F)= (HF)*H C Gyef};




Synthese de controleurs robustes

Proposition: [Cottenceau 99, Lhommeau 03]

ImMu|MH (Zmax[Y]) = W(Zmax[7]), x — (Hx)*H est résiduable,
c'est-a-dire si Ger € ImMy alors F= [E,ﬂ = HgGref?H satisfait
H(FH)* = Gyes.

Propriétés ( )
o FCF, ot F={F| My(F)= (HF)*H C Gyef};

o F correspond a la borne supérieure de F.




Exemple de correcteur robuste





Perspectives :

@ Transposer le probleme du découplage.

o Transposer les méthodes déterministes aux systemes
incertains. En particulier formaliser la mise en oeuvre de
I'estimation d'état dans le dioide d'intervalles.

@ Valoriser les résultats. Mise en oeuvre sur des systemes de
production automatisés.

@ Outils logiciels assistant les ingénieurs.
o Commande de systémes (min,max,+).




Modélisation de GET dans Zmay

Zimax = (Z U {—00, 400}, max, +) est un demi-anneau idempotent
(dioide).

(Va € Zmax,a® a = a)

u]
o)
I
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Equations au point fixe [Kumar et Garg, 95] « Retour

L'équation implicite
X=a®x®b (1)

admet x = a*b = (D a¥)b comme plus petite solution.
k>0

u]
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La commande optimale
[Cohen et al.], Algebraic Tools for the Performance Evaluation of DES, IEEE TAC 89

Théorie de la résiduation [Croisot et al. 56, Blyth et al. 72, Cohen

et al. 89] < Retour

Les applications L, : x — a® x et R, : x — x & a définies sur un
dioide complet sont résiduables :

ax < b admet L%(b) = ayb comme plus grande solution,
xa = b admet Rg(b) = bfa comme plus grande solution.




Application : Commande en présence de perturbation

Définition [Davey et al.,1990],[Cohen et al, 1996] > retour

Le noyau d'une application C : X — ), noté ker C, est défini par
la relation d'équivalence

u]
o)
I
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P21 P22
P31 P32

. by i hig
Us hor Tias hog "
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