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AGENDA :

STELUENANTIS

1. Premiére partie

A. Présentation de la commande CRONE et sa variante avec feedforward
linéaire optimal

B. Présentation de la commande MPC non linéaire
C. Proposition de la solution FFNMPC + CRONE

2. Deuxieme partie

A. Contexte industriel et présentation de la pile a combustible (PAC) et de la
chaine d'air de sa cathode

B. Synthése de la commande CRONE MIMO
C. Synthese de la commande FFNMPC multivariable

D. Application de la solution développée aux modeles 0D et 1D de la PAC

3. Conclusion
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FEEDBACK LINEAIRE ROBUSTE CRONE ! STELLEANTIS

i () dy(t) . < :
Yimes (t) “ .
Yrer(t) e(t) u(t) mes S |
-1 - 30 N
g g F— Krp(@™h) G(@™) — 1 I —————— =1
—~ 20 # - e
f g N | L34B | Z
g 10 "\f; A 7.
G(g~1) — modéle lingaire incertain qui fait partie de I'ensemble de modéles décrivant le systéme non linéaire 2 SRS ST 40
Ks,(q~") — feedback linéaire robuste (CRONE) § 0 T S - =d
. . , . . = .10 |
* Mise en forme de la boucle ouverte nominale d’'ordre fractionnaire ()
Bn(W) = Gn(s)K(W) = KOn,Bl(W)ﬁm(W)ﬂh(W)GRHP(W)N (w) -20 1ZfL
- l
avec i (w) = (U_MI,V + 1) Br(W) = ———m; 30 Ly
(vN_++1) I
w < ibx —qpsign(by) -40 i 1
_ Nt 1+W/Vjeq1 | K : ™ 5 L
et fm(W) = [lie=-n- ( 1+w/vg ) R/ (C" 1+% %0 -260-240-220-200-180-160-140-120-100 -80
Phase (deq)
*  Optimisation des parametres de ar minimisation de -
P el P
Jk = supy|TGv)| — Mypq
sous les contraintes * Commande linéaire facile a » Contraintes de performances fixes
. . . implémenter (pas d'adaptation aux signaux
infs , |[TGv)| = T} (v), supg |T(V)| < Ty (v), .
Supg.y [S()| < S, (0) * Robustesse de la boucle exogenes)
supg » |[KS(v)| < KS,, (v), fermée des performances et du + Contraintes dures difficiles a prendre
Supg» |GS(jv)| < GSyu(v). degré de stabilité en compte
. ) _ i _ * Retour de sortie « (Génération de la consigne non
*  Synthese du regulateur};a.nonnel_? partir de optimale et pas d’action anticipatives
Gv) = G~ (jv)Bn(v) et/ou de pré-compensation
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° Ligeel:

FEEDFORWARD ANTICIPATIF LINEAIRE AVEC FEEDBACK ROBUSTE LINEAIRE : STELEANTIS

These A. Achnib (2019) U (£) d, (t) dy (t)

Yros (O V(D) e(t) up(® T u(®) Yimes (£)
— T FeD 6@ D) Kp(a~Y) \’@ c@ -

G(g~') — modele linéaire incertain qui fait partie de 'ensemble de modéles

décrivant le systeme non linéaire

G,(qg~1) — modéle linéaire nominal

K, (q~") —feedback linéaire robuste (CRONE)

F(q~1) —feedforward anticipatif linéaire composé de la partie inversible de

G, et dunfiltre FIR a coefficients optimises hors ligne

A 4

. — i — —j2nf/fe

O = argming, It HymyT(QF' ¢ / )"2’ « Commandes linéaires « Pas d'adaptation a la variation de la

st limgy Tr (6, ) = limg_, Gy (g™ * Robustesse de la boucle nature du signal de référence
fermée grace a la commande * Les non linéarités du systeme sont

et Wy, (e /2™ /s)Hyy, (O, e /2 1Te)|| <1 feedback peu prises en compte par le
« Anticipation possible grace au feedforward
£, filtre FIR * Toutes les contraintes ne peuvent
Vf € [0,5] « Séparation des actions pas étre prises en compte

feedback et feedforward+
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APPLICATION AU MODELE D’UN PLENUM (NON OPTIMALITE VS NON LINEARITES)

Réponse indicielle en boucle fermée Hyyd

1.8
. r L]
Cas linéaire
2 Tal=Y=1 Ut
¥ Cas non lineaire
0 =_ )
T T L T | [P NPy AUl
1 1 I lnnny s ~emnr U] Jiqmmmnr_’umm o
0.5 1 15 2 25 -10 | . , ! !
Temps (s) 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Temps (s)

~

Bruit de mesure de pression dy(t) = +5 mbar

T, =10ms

N,=9N,, =8

Temps de réponse : 0.34 s

Dépassement : 44 % (contre 25 % dans le cas linéaire) )

Evgeny SHULGA SCIENTIFIC DEPARTMENT & DISRUPTIVE TECHNOLOGIES

STELL

IANTIS

Collecteur dadmission

Entrée de . . s .
commande Actionneur papillon Débit a travers du papillon
u(t) 1 a(t) 0 n
—_ 0O =T WO -80) [ Q@ =500 ‘mw(m)

Capteur de pression

P2pes (£)

1
— PO = ;(t’.-l-'] Prnes(t))

Qout

Collecteur d’'admission

30 = (022000t} Qour(t)
A €T3 Qenr(t) — €, T3(E)Quue (1) — €T ()10(E) 6
(6 =

¢ m(t)
1(t) = Qenr (t) — Qoue ()

T, (t)

Capteur de température

1465 (€)

N 1
b N Tz,..u(f)=;("-"‘ Tmes (1))

— Phénoméne transitoire imparfaitement gére incitant le
feedback a corriger la commande feedforward

— La commande feedforward mériterait de prendre en
compte le comportement non linéaire du systeme

bar

04
0.3
02

o

-r

S —

Reference

manifold pressure

Intake manifold pressure

— o i
Tzlimb _I 4‘9 C 1 I \l”“-'—""l' 1 L

02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2



PRINCIPE DE LA COMMANDE MPC

STELUENANTIS

Le Model Predictive Control est une commande Principe de Fonctionnement :
optimale sur un horizon de temps fini

Passé Futur

« Utilisation d'un modéle embarqué pour preédire
I'évolution du systeme — modéles non linéaires
utilisables

- . .
—s»— Référence
« Sortie prédite
Sortie mesurée

. A chaque pas de temps, un algorithme 7 Commandes prédites
d'optimisation détermine la commande minimisant — Commandes passées

une fonction de colt — adaptation possible a la
variation de la nature du signal de référence

* Tout en satisfaisant des contraintes de différents
types — contraintes possibles sur 'ensemble des
états et des commandes

Commande appliquée au pas k

« Seul le premier element de la commande prédite
est appliqué au systeme
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COMMANDE MPC NON LINEAIRE EN BOUCLE FERMEE Y STELUEANTIS

Systéme physique

Model Predictive Control (MPC)

[w.d|  w® | &) = f(x(®), u(®)

> 1€ glé t
(s, 1y, cemen y(©) = g(x(®)
Optimiseur e Ny
< ; Fonction de colt

» [uy -’UN,,]

[%0 +wvs X, ]
Yrer(t) y Colt —I
> Tre
s u(t) y(t)

Mesures des capteurs

x(t) <
() = ¢

A

Approche optimale multi-objectif
Contraintes de différents types

dy(t)
Avantages Inconvénients
« Actions feedback et feedforward « Robustesse non garantie
« Adaptation aux signaux de référence « Nécessite un estimateur d'états
« Modele non linéaire considéré « Temps de calcul élevé voire aléatoire
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Pzref(t)

APPLICATION AU MODELE DU PLENUM (MAITRISE DIFFICILE DE LA ROBUSTESSE)

Np
)

2
(Prer @ = 22D +20028u()? + 152100 (D7

Prmes(t) Capteur de

pression

. « Tines(t) Capteur de

pz(t) Estimateur [ température
Tz(t) R .

Systéme physique

6(t) y pnysiq
| MPC u(t)| | | ACHORNGUNY 4 (1)~ = 0)ecteur
» papillon | .

l non linéaire . d’admission

vy perturbé
Emt(t)

Papillon

Ty

(RK4)

10 ms

Modéle MPC embarqué : état paramétrique nominal \

Augmentation du gain du systéme de 20 %
Bruits de mesure : +5 mbar et £3 K
Discrétisation T, :
Horizon de prédiction N,
Action intégrale additionnelle pour erreur statique nulle/

: 100 ms (10 points)

~

\

— TJemps de réponse : 0.218 s
— Dépassement: 37.3 % (16 % dans le cas nominal)

~
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g S
3

STELLEANTIS
Urr
Systé hysi
YTef Ytk YVpred FeedbaCk ¢ . ys - p ySIque
| Feedforward NEE % K(2) _,@\, () = f(x@®,u(®) |
NMPC Ue, . o y(®) = g(x(®)
/Y Stockage et actualisation :
S R P (termps de-catoul FFNMPE)-------------------=
xpred
| [ |« Voo Capteurs YO
Ym (@) = u(y(®)
ldée geénerale: dy(t)T

» Feedforward
o Le régulateur NMPC feedforward calcule les signaux de commande et de référence optimaux d'un modele nominal non linéaire du
systeme physique (modele de référence)
o Pas d'estimateur d’'états nécessaire car le NMPC utilise les états du modéle nominal embarqué
» Feedback robuste
o Le régulateur maintient le systeme autour du comportement de référence optimiseé en rejetant l'effet des dispersions parametriques
et des perturbations
o Le régulateur linéaire ne travaille qu'aux petits signaux pour lesquels il a été synthétisé

« |Implémentation temps-réel
o Performance de la commande peu impactée par le temps de calcul
o Feedforward permettant I'anticipation des futurs signaux de référence
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APPLICATION DE LA STRATEGIE FFNMPC + CRONE AU PLENUM EI

g S
3

STELUENANTIS
Ugs x10* | | S | |
Yrer (t) Ye, | - Feedback robuste | Svst‘em(e physique ; a5f S ESS
| Feedforward [ o K(z J X = fx(@©u®) | Py
NMPC | g, e @ ) y(®) = g(x(©) m N
¥ Stockage et actualisation L o4t mes, g
| (temps de calcul NMPC) P2 s
Xpredy, Mesures des capteurs Py
o ) ) Ymeas y(t) S S I S B
A I Ym(t) = .u(J’(t)) ‘ ) 35 e I L . I
CaS nomlnal 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Ny ) dy(®) Collecteur dadmission 30 , , , , , ,
= D) —po(0)) +2002Au(i)? , Uy
] Z (P2rey @ —p2®) 0) pailon l | Wl
0% < uff(l) + ufb(l) < 75% Qout 2 ’
pl 10
Ty
(e o O T o W, I B B, WS | E
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
/ \ Time (sec)
— Modeéle MPC embarqué : état paramétriqgue nominal gx10t , , , ,
(RK4)
— Augmentation du gain du systeme de 20 % 45[ e ]
— Temps de calcul T, : 20 ms ~ 0 -
— Discrétisation T, : 10 ms b,
— Horizon de prédiction N, : 70 ms (7 points) 35F : =~ i P24
' 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
K_) Bruit de mesure : +5 mbar / Cas perturbé
30 T T T T T T
s . 20 Ut |
— Temps de réponse : 0.161 s (0.055 s pour le cas nominal) . 0
— Deépassement: 26.7 % (7.34 % pour le cas nominal) 10 ;
0 % O e e el oy BT S LS Py | |
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APPLICATION AU SYSTEME DE LA BILLE SUR PLATEAU (EN SIMULATION)

STELUENANTIS

> é 0.01 1 60
0 g 0.02 |- ]
y, 4, (8 Capteur s 003 1
mesy ¢ ®‘—{ Yo, () =[1(y1(t)) }‘L oosl 1] ° =
Vref ‘ / . Feedback robuste Urp, Systeme physique T Coordonnée en axe X m ' ' ‘ —60
ey B I O RN | £(0) = f(x(O,u®) | | .
Vel ze, Fe?\?l\fllolsgard %I—’Kzz(z)] i ’®—' y(®) = g(x(®) Xret
T 4 ; e of \ o
X, red;, — X r
: ¥ Capteur ® 0.05 | | | | | | pred
G | m® = () |<y27 / - o 10 20 30 40 50 60
dy, () { 0.05 T T T T T
£ or
. . e . _ ) — VY
/—> Modéle MPC embarqué : état paramétrique \ oos———iectorestioctydodolnplio SurePlte 0 05 1 l 1 1 , f
: ol ey 0 10 20 30 40 b | 60
nominal (RK4) | Y BN £ 3{ e N Temps (6) S
— Augmentation de la masse de la bille de 50 % _ Pt IRl = e
— Discrétisation T, : 50 ms S 4 T n
. s gt . . . % { I"LL a, | 2 2 2 2
— Horizon (?Ie prediction Ny, : 500 ms (10 points) 5 1%1# T g = Z(ex(i))norm + (ey(l.)) + (Auffa(i)) + (Auffﬁ(i))
— La synthese du feedback CRONE MIMO prend | € s i - i# | = norm norm norm
\__©encompte les vitesses non nulles - 8. tiEy oo ?EL;%%H €x(D) = xpep (D) — xp(1); €,() = Yrer (D) — yu(D);
' i —20° <upp, (1) <20%  —20° <upp, (i) < 20°
0.06 ST |
l [ —/
-0.08 —D,IOG 70.I04 70.I02 0 O.IUZ D,E)4 DAIDS

Coordonnée en axe X (m)
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CONTEXTE DE LAPPLICATION INDUSTRIELLE .

ANTIS

STELL

Transition énergétique et développement durable

Normes écologiques de plus en plus strictes

Ameélioration de systemes de contrdle des chaines de traction automobiles modernes

Adaptation pour une gestion optimale du compromis performance/robustesse

Evgeny SHULGA SCIENTIFIC DEPARTMENT & DISRUPTIVE TECHNOLOGIES 12



PRESENTATION DU SYSTEME : PILE A COMBUSTIBLE ET LA CHAINE D’AIR DE LA CATHODE STEL L/\NTI S

Anode control: Stack control: Cathode control:
* Inlet pressure control * Thermal power limitation » Cathode air flow control n ,
» Water drain control » Contactor and discharge control » Cathode pressure control Chaine d'air 1D de la cathode
* Hydrogen concentration control » Stack voltage suppression + Cathode flow split control
» Actuators: Anode ejector, separator * Minimum stack voltage control » Actuators: Compressor
drain valve, anode purge valve » Actuators: Fuel cell DCDC, stack contactors and (speed), cathode bypass &

discharge resistor, electric loads backpressure valve

Fuel Cell DCD

4 e ;
Air Filter
Fuel Cell System HV
Power Output

Hydrogen Storage [
System (HSS) Stack Relay |
T T VO ——— N | P s S Pl L
; Anode Inlet athode s .
Ejector ode Inlef caiode S ; %‘—.
: N ‘ |43 . ]

Outlet Temp.

P VY .

X @
= 5

| g L : :
m e Systeme MIMO

Cathode Bypass Valve . , . , .
FUEL CELL FEslys f « 2 entrées de commande : régime compresseur,
ouverture vanne de contrepression

Pressure  Anode
Regulator  Solenoid
Valve

€
membrane ﬁ

oL o
Anode Anode
Purge Drain
lve Valve
. . L1 gy
‘ Fuel Cell Fuel Cell o . L4 .
% ol O &5 & | o 2 sorties : pression et débit d'air au stack
T Pump o Hydrogen
Sensors <3\ A y
x g Vs Chaine d’air 0D de la cathode
Consigne du régime compresseur (&r/min)
Hyd Prac®) Prue! Peac ()
lyarogen p erte de charge 'olume
fom 5 R Il e et IO e e e
Stack coolant loop control: ) — — fomt =
Radiator/Fan » Stack temperature control
+ Stack coolant flow control Alr @g:) L=®
» Actuators: 3-way valve, radiator fan,
mo__mg __wp

fuel cell coolant pump (speed) T
Perte de charge del e Vanne de Volume Perte de charge
a I'échappement BIE) [FELD contrepression dustack austack de la PAC
Thippe(€)

e (t) oy (€)

Hen(8) Hype ()
Consigne du diamétre d’orifice (mam)
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YSE DU COMPORTEMENT FREQUENTIEL DE LA CHAINE D’AIR OD DE LA PAC . STEL L/\NTI =

Modéles linéaires normalisés

De : Contrdle de la vanne De : Contrdle du compreseur Consigne du régime compresseur (tr/min)
0 3 T
Prue(t) Prite () Peomp (1) Peomp(t) Peac (1)

o -20 berte do ch Vel Triee (£) Teomp (€) Vol Perte de charge Volume

= erte de charge — olume —» +— olume 3 'éch )

S -40 aufitre aar —> dufitre < COMPTESSEUr ——» oorag compresseur T hermiqe ) didfmﬁeur

E Tilfm(t) mcomp(t) mcomp(t) mcac(t) mcac(t) A

% 60 Hpye (1) Heomp (£) Heomp (£) Heqc(t) Heqe ()

o
%\ p: -80 A
= B Ir Mee ® Peac ()
< 100 s
©

2 Pexn(©) Pexn(t) Pre(t) Pre(®)

g -20 1 Texn(t) ch(t) v

8 40 | Perte de charge <4—— d\llolum:et. —— Vannede <—— \olume — Perte de charge

3 T a l'échappement —» e’cﬁaap:::mfnt <— contrepression —® dustack *— austackde la PAC

5 60 T Tgen (£) Ty (t) Tt (£) tingc(t)

% Hexh(t) prv(t) prv(t) ch(t)

© -80

9—_ Consigne du diamétre d’orifice (mm)

& -100

10° 10° 10° 10°
Fréquence (rad/s)

Normalisations des entrées et sorties entre 0 et 1 Points de fonctionnement et variations
» La pression de sortie de 'échangeur thermique p.q. : entre 105 kPa et 205 kPa * Puissance de la PAC : 7, 10, 14, 20, 25, 29, 33, 36, 37.373 kW
* Le debit dair mesuré a la sortie du filtre a air mg,, : entre 0.01 kg/s et 0.06 kg/s «  Constante de temps 7.,mp de l'actionneur compresseur : 0.8, 0.8 - 1.2's
» Lentrée de commande compresseur Uy, - ENrE 40000 tr/min et 160000 tr/min «  Constante de temps 74,, de I'actionneur papillon : 0.033, 0.033- 1.2 s
» Lentrée de commande vanne de contrepression uyp,, : entre 0 mm et 38 mm *  Gain sur le débit massique M qmy calculé avec le champ compresseur : 0.9, 1, 1.15
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LeattteL

METHODOLOGIES DE SYNTHESE DE LA COMMANDE FEEDBACK CRONE POUR SYSTEME MIMO STELL]

ANTIS

Commande(s) CRONE MIMO

Viper(£) K(s) UL (s) G(s) 1 (1) "&\

Yo D K11(s) Ki2(s) " G11(s)  G12(s) > 8 '70

Zref i | K21(5) Kaa(s) | Ua(8) | Gaa(s) Gaals) | %O S >

Q -
% ¥ &
& >
<,
()
. . N . o@
Savoir le niveau de couplage d’'un systeme et si -
Analyse un régulateur décentralisé peut étre efficace
RGA — Ki5(8) = Kp1(s) = 0 Synthese Synthése
Multi-SISO Full-MIMO
Savoir si chacun des éléments du régulateur doit
Analvse étre synthétisé séparément (synthése Multi- . N .
% SISO) ou doivent étre tous synthétisés ensemble Algeneien e lineeililes Découplage parfait pour un
CD , portant sur les termes plage pariait p
(synthese MIMO) diagonaux du procédé en UL MO €
tenant compte des termes de minimisation de l'effet des
couplage termes de couplage

Analyse du caractere multivariable de la PAC
* Analyse RGA positive — régulateur décentralisé
« Analyse CD3 négative — synthése MIMO robuste en

considérant des boucles ouvertes équivalentes et procédé
nominal diagonal

Evgeny SHULGA SCIENTIFIC DEPARTMENT & DISRUPTIVE TECHNOLOGIES
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SYNTHESE MIMO DU REGULATEUR CRONE DECENTRALISE ¢ STELEANTIS

150

Boucle ouverte Bn1 Boucle ouverte fnz; Schéma de commande FFNMPC + CRONE multivariable
mE i - 4
. % ] dy, () Capteur
.—~.°J 0dB o et Ymes, tr B V1 (t)
g s oa Ym, @) = u(y1(D)
o = ! P lu Systéme physique
Y, ef 1, § Vorea, ¥ Feedback robuste wy, | I
o k = *’(g_ } [ 711-’( iy X =
100 F e -t 100 0 ! : . 4 yref -7 Feedforward Ypred Kll(z) ] Up x(t) f(x(t)!u(t)) —
Vanne — débit d’air Compresseur — pression 2ty NMPC _—@ | Ko ()| 720 @ y(t) = g(x(D))
-150 - . . . 15 . ! : ; . |
a0 -250 -2c-|:5 hase {deagt -ing 50 i -250 -E%Ihase (de_u:1)5c -100 50 ‘ e Tuf fa
xpredtk
e e , . R P Capteur
« Définition d'une fonction de transfert en boucle ouverte correspondant a Ymesyy, V4 (t)
, . y s . +e = <«
un découplage parfait pour I'état nominal % Y, (8) = 1(y2(®))
dy (t
Bni1(s) - 0 »2(0)
,Bn(S) = Gn(S)K(S) = : : Bode Diagram
0 o Brmm(8) 100 . , x :
«  Minimisation du critére de stabilité sous contraintes de performances 8 ol Element Ky (s)
(0]
m £
. g of
J = ) (5ubug I TuGeo)] = Mrar) _ :
i=1

-50
» Obtention du régulateur rationnel v
§ -90 k£ B
Ki1(s) - Kym(s) }é \/\
K(s) = G 1(s)Bn(s) = : : = [Kij(s)] £ 120 .
Kni(s) - Kpm(s) - | | |
Evgeny SHULGA  SCIENTIFIC DEPARTMENT & DISRUPTIVE TECHNOLOGIES 107 107 10° 10' 0% 10° 16
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REDUCTION DU SYSTEME POUR CREER LE MODELE EMBARQUE AU FFNMPC . STELLENANTIS

Modele compresseur + volume + vanne de contrepression

C Vanne de . . . Ry
PR contrepression P2 (t) = (mcomp (t)Tl (t) —T; (t)mbpv) 7
; ; : : . . : RT, (1)
Meomp », l Mpyy < T2 (t) = (CpT1 (t)mcomp — CpTz (t)mbpv — CUTZ (t) (mcomp — mbpv)) m
= T . 1
’ Ncomp (1) = T (ucomp (t) — Ncomp (t))
comp
P1 \ : 1
Tl dbpv(t) = (ubpv (t) - dbpv (t))
prv
\
Entrée de commande du régime compresseur ( ) Entrée de commande de la section efficace ( )
l p, () p2(t) l
® T, (t) T>(1) | P, (0)
?;1@ Compresseur - \olume — Vanne de contrepression T, (6)
4, e carto Ry )P (6) P(t) = FN(Mcompr Ty To T2) Mppy(t) = fen(Rp, 5 . r 1, Tr)
® ( RyT:(t) ) —¥ T,(t) = fen(Mmeomp, Mppy, T1, T2, P2) D E—— Hyppy(t) = fen(Ty, miyyy)
Heomp(t) = T3, 01, Mis) D2, Meom . .
? e P B P mcomp (t) mbpv (t)
Hcomp (t) prv (t)

P1. T1, Cp, Cuy Vs Teomp, Topy  SONE des constantes

Evgeny SHULGA SCIENTIFIC DEPARTMENT & DISRUPTIVE TECHNOLOGIES 17



DEFINITION DE LA FONCTION DE COUT FFNMPC EZ

Points optimaux des réferences
T T T T

Normalisation des commandes entre -1 et 1
* Variation de la commande de la vanne

Ay, @ [-2.5 2.5] mm/At

« Variation de la commande compresseur

Normalisation des sorties pilotées entre -1 et 1
« Erreur de suivi de pression €pmpc [-5000 5000] Pa

* Erreur de suivi du debit dair e, .+ [-0.0025 0.0025] kg/s

NP 2 2 , , 2 2
= ' + ' + | Au I + | Aupy, (0 + Aqdsye +d
J ;(epmpc@))nm (Campe®) 4 (Bcomp®) " (B ®) " R+ g

\

ou

Evgeny SHULGA

Attgomy : [-120000 120000] rpm/At

Epmpc(i) - pref(i) - pcomp(i); Eqmpc(i) = Qref(i) - QComp(i)

SCIENTIFIC DEPARTMENT & DISRUPTIVE TECHNOLOGIES

1.8

1.7

%10°

0.06

41 0.055

1 0.05

10.045

1 0.04

1 0.035

1 0.03

1 0.025

1 0.02

1 0.015

5

10

15

20

kW

25

30

35

0.01
40

18

kg/s



=

P 2

J= (epmpc(:))mrm (Eqmpc(i))mrm +(Aucomp(z))mm2+

i=1

Valeurs de d,,, 4. suivant la position du couple pressions amont-
aval / débit d'air du modéle embarqué du compresseur par rapport

a la ligne de pompage

25 T T T

(Aubpv(i))norm

Valeurs de d,,; suivant la distance entre le couple
pression / débit du modele embarqué et la référence

+ j~ddcszt + dsurqe

CONTRAINTES = DEFINISSANT LA ZONE DE FONCTIONNEMENT :

optimale
g X10° ; ; ; ; ; ; ; ;
| Référence optimale |
170100 87.5 75 625 50 37.5 25 125 T

-+ 100

Rapport de pressions

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Débit d'air corrigé, kg/s

Evgeny SHULGA SCIENTIFIC DEPARTMENT & DISRUPTIVE TECHNOLOGIES

0.1

oL 875 75 62,5 50 375 25 125 12.5
75 62.5 50 37.5 25 12.5 125 25

£ 625 50 375 25 125 125 25 50
£ 141 50 37.5 25 125 12.5 25 315 80
gm_ 375 25 12, 12.5 25 37.5 50 62.5
o8 4o 12.5 25 375 50 62.5 75

12 125 25 37.5 50 62.5 75 87.5

12.5

111

12.5 25 37.56 50 62.5 75 87.5 100

1 1 1 1 1 1 1 1

1

1

1 1

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

Débit d'air, kg/s

STELL/\NTIS
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CYCLE MODELISATIONS, SYNTHESES, VALIDATIONS ! STELEANTIS

Co-simulation Simulink / GT-POWER
—

Validation 1D
FFNMPC + CRONE

Synthése feedback
CRONE MIMO Validation OD FENMPC +
—l CRONE
Modeéle 0D Matlab-Simulink
| - Toolbox CasADi
—

Optimisation FFNMPC
Modéle 0D Matlab simplifié

Evgeny SHULGA SCIENTIFIC DEPARTMENT & DISRUPTIVE TECHNOLOGIES 20



YTeflrk

g S

CONTROLE PAR FFNMPC + CRONE MIMO DU MODELE 0D (SIMULINK) DE LA CHAINE D’AIR ' STELLEANTIS

— 1500 Pa (o = 200 Pa)

— +1.25g/s (o6 = 6.107° kg/s)
Temps de réponse maximal

— Pression: 1.09 s ; débit dair: 1.37 s
Dépassement maximal

— Pression: 7.71 % ; débit d'air : 10.9 %

Evgeny SHULGA SCIENTIFIC DEPARTMENT & DISRUPTIVE TECHNOLOGIES

x10*
d t 15F T T T T T T R —1 T =
v () Capteur \ /j / "
Vmes, t) v1 () E 101 - R omp
VA yml(t) = #(yl (t)) ) = 5k v ufboomp
Régime du compresseur
[ L | | L Iy T 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
‘ Vored l Feedback robuste , | L W Systéme physique 20 ug . . . . . . .
- red; - 1 K bpv
~ | Feedf R K () P () = f(x®),u®) |
Yref,, eedforward |y,,... K« U, - c T
k NMPC j@ | » Koo (Z) | : CD y(t) == g(x(t)) £ 20 iametre de l'orifice =
'y A
Xpred, 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
k -
Bl y Capteur ® A0 : : : : : : : .
mesa ¢ Y2 t 16F
‘ % ¥my(®) = (> () L8 =
a J/ pcac
d,. (t) 12+ m
y
: 1 IM 1 1 1 1 1 1 pzp d |l
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
- 0.06 T T T T T T I — I
Echantillonnage de la commande : 10 ms \ - e 1
Horizon de preédiction N, : 100 ms (10 points) é’o o2 VA.___J/ T E——
i Mfaaye H
Horizon de commande N, : 100 ms (10 points) ) . . . . . . . . compi
Bruits de mesure 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Temps (s)

Np 2 2 9 5 ) )
=§ Epmpe (L +<e i) + (Au i + ( Auppy (i +10d%,, +d
] - ( pmpc( ))norm Qmpc( ) norm ( Comp( ))norm ( bpv( ))norm opt surge

Epmpc(i) = pref(i) - pcomp(i); Eqmpc(i) = Qref(i) - qcomp(i);

tr tr
40000——< ) < 160000 ——; 2 < 1) < 38
min ucomp(l) min mm ubpv(l) mm

tr tr
—5000——< A () - At < 5000——; —0.1 <A ) - At < 0.1
min Ucomp () min mm ubpv(l) mm o



RESPECT DES CONTRAINTES SUR

25 T T T T T T T

(CONTROLE DU SYSTEME 0D)

Rapport de pressions

1 1

1 1 1 1 1 1 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Débit d'air corrigé (kg/s)

0.08 0.09

0.1

Les prédictions FFNMPC ne traversent pas la

ligne de pompage

Evgeny SHULGA

SCIENTIFIC DEPARTMENT & DISRUPTIVE TECHNOLOGIES

Pression (Pa)

RN
(0¢]

STELL

Référence optimale

—_
~

—_
»

—_
[6)]

—_
IS

—_
w

—_
N

—_
—_

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

0.01
Débit d'air (kg/s)

Sedet

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

Les prédictions FFNMPC convergent vers la

ligne de référence optimale aprés des
transitoires brutaux

NANTIS
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CONTROLE PAR FFNMPC + CRONE MIMO DU MODELE 1D (GT-POWER) DE LA CHAINE D’AIR

Bruits de mesure

— 1500 Pa (o = 200 Pa)

— 41.25g/s (6 = 6.107° kg/s)
Temps de réponse maximal

— Pression: 1.56 s ; débit dair: 1.31s
Dépassement maximal

— Pression: 19.8 % ; débit d’air: 13.6 %

Evgeny SHULGA

SCIENTIFIC DEPARTMENT & DISRUPTIVE TECHNOLOGIES

15
dy, (&) Capteur <10
Ymesig, . £
0 Ym, () = u(y1 (1)) e
0
y’"eflrk ‘ i Yprod, l Fee(db)ack robuste W, Urhy ( )Systjn(qe(p;\ysi?u)e) “
o) %) K1 (z - x(t) = f(x(t),u(t
Yref,, Feedforward |y,,... 1 ] U = 20
k — X »Kop ()] | P y(t) = g(x(t)) £
NMPC B »@—- £
X. d 0
pred,
e y Capteur ®
mes, )
P Yy ®) = 1(2 () e
& 14
dyz(t) 1.2
1
/—) Echantillonnage de la commande : 10 ms \ 0.06
— Horizon de prédiction N, : 100 ms (10 points) 2004
— Horizon de commande N, : 100 ms (10 points) 002
_)

°
:- STELLANTIS
x10*
- T T T T -1
L Ut
comp
— — ufbcomp
Régime du compresseur
C I ] I S— d
1 2 3 4 5 6
u
- bpv T T
Ufbbpv / \/\_
- Diametre de l'orifice n
—— /\/_\'
f/\ ] i — ] 1
1 2 3 4 5 6
x10°
T T T T
- pca(:re / -
- p(’)a()mes -1
1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6
T T T T T
B /' T
m(‘() D
I 1 1 1 1 I -
1 2 3 4 5 6
Temps (s)

Epmpc(i) = pref(i) - pcomp(i); Eqmpc(i) = Qref(i) - CIcomp(i);

tr tr
40000——< ) < 160000 ——; 2 < 1) < 38
min ucomp(l) min mm ubpv(l) mm

tr tr
—5000——< A () - At < 5000——; —0.1 <A ) - At < 0.1
min ucomp(l) min mm ubpv(l) mm

Np 2 2 ) 5 ) )
=§ € L +<€ i) + ( Attcomp (i + | Auppy (i +100d;,; + d
! i=1 < pmpC( )>n0rm qmpC( ) norm ( comp ))norm ( bpw( ))norm opt surge
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STELLENANTIS

RESPECT DES CONTRAINTES SUR ET (CONTROLE DU SYSTEME 1D)

Speed Map - Corrected Mass Flow
Compressor part Compressor-1

— Entire Run Values—=— Cycle Average Values- - - Input Data Window

28 [RPM] -
24 | 0.000e+0 iTk
1.067e+4
55 | 2.133e+4 16}
] 3.200e+4
4.267e+4 15
g &y '5.333e+4 =
o 6.400e+4 = 14T
5 18 7.467e+4 B
8 8.533e+4 g 13r
o 16 | 9.600e+4 |
1.067e+5 12
14 | 1.173e+5 |
1.280e+5
12 L , 1.387e+5 "l
l 1.493e+5 T
51 N 1.600e+5 0.9 - 4 : . .
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08
Corrected Mass Flow Rate [kg/s] Debit dair (kgfs)
Comme pour le systéme 0D, les prédictions Comme pour le systeme 0D, les prédictions
FFNMPC ne traversent pas la ligne de pompage FFNMPC s'adaptent aux niveaux de la

commande feedback et restent proche de la
ligne optimale de référence et de la prédiction

Evgeny SHULGA SCIENTIFIC DEPARTMENT & DISRUPTIVE TECHNOLOGIES FFN M PC 24



CONCLUSIONS :

Evgeny SHULGA

Etude de plusieurs solutions de robustification de la commande optimale MPC (objectif initial
de Stellantis)

Définition d’'une architecture de commande combinant des approches NMPC et CRONE a la
fois optimale (éventuellement anticipative) et robuste pour des systemes non linéaires

2 brevets déposeés sur la solution FFNMPC et feedback robuste

Démonstration temps-réel de la solution proposée au contrdle multivariable d’'un systeme
« bille sur plateau »

Perspectives : étude des moyens permettant une impleémentabilité temps-réel

SCIENTIFIC DEPARTMENT & DISRUPTIVE TECHNOLOGIES
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