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FEEDBACK LINÉAIRE ROBUSTE CRONE
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𝐺 𝑞−1 − modèle linéaire incertain qui fait partie de l’ensemble de modèles décrivant le système non linéaire

𝐾𝑓𝑏(𝑞−1) – feedback linéaire robuste (CRONE)

Avantages Inconvénients

• Commande linéaire facile à 

implémenter

• Robustesse de la boucle 

fermée des performances et du 

degré de stabilité

• Retour de sortie 

• Contraintes de performances fixes 

(pas d’adaptation aux signaux 

exogènes)

• Contraintes dures difficiles à prendre 

en compte

• Génération de la consigne non 

optimale et pas d’action anticipatives 

et/ou de pré-compensation
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𝐾𝑓𝑏(𝑞−1) 𝐺(𝑞−1)

𝑢(𝑡) 𝑦𝑚𝑒𝑠(𝑡)𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑡) 𝜖(𝑡)

𝑑𝑢(𝑡) 𝑑𝑦(𝑡)

+
−

+
+

+
+

• Mise en forme de la boucle ouverte nominale d’ordre fractionnaire
𝛽𝑛(𝑤) = 𝐺𝑛(𝑠)𝐾(𝑤) = 𝐾0𝛽𝑙 𝑤 𝛽𝑚 𝑤 𝛽ℎ 𝑤 𝐺𝑅𝐻𝑃 𝑤 𝑁(w)

 avec 𝛽𝑙 𝑤 =
𝑣−𝑁−

𝑤
+ 1

𝑛𝑙
, 𝛽ℎ(𝑤) =

1

𝑤

𝑣𝑁+
+1

𝑛ℎ

 et 𝛽𝑚(𝑤) = ∏𝑘=−𝑁−
𝑁+ 1+𝑤/𝑣𝑘+1

1+𝑤/𝑣𝑘

𝑎𝑘
ℜ/𝑖 𝐶𝑘

1+
𝑤

𝑣𝑘+1

1+
𝑤

𝑣𝑘

𝑖𝑏𝑘
−𝑞𝑘sign bk

• Optimisation des paramètres de 𝛽𝑛 par minimisation de 
                       𝐽𝐾 = sup𝑣,𝐺 |𝑇(𝑗𝑣)| − 𝑀𝑟𝑑
       

       sous les contraintes 
inf𝐺,𝑣 |𝑇(𝑗𝑣)| ≥ 𝑇𝑙(𝑣), sup𝐺,𝑣 |𝑇(𝑗𝑣)| ≤ 𝑇𝑢(𝑣),

sup𝐺,𝑣 |𝑆(𝑗𝑣)| ≤ 𝑆𝑢(𝑣)

sup𝐺,𝑣 |𝐾𝑆(𝑗𝑣)| ≤ 𝐾𝑆𝑢(𝑣), 

sup𝐺,𝑣 |𝐺𝑆(𝑗𝑣)| ≤ 𝐺𝑆𝑢(𝑣).

• Synthèse du régulateur rationnel à partir de
𝐾(𝑗𝑣) = 𝐺𝑛

−1(𝑗𝑣)𝛽𝑛(𝑗𝑣)
 



FEEDFORWARD ANTICIPATIF LINÉAIRE AVEC FEEDBACK ROBUSTE LINÉAIRE
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𝐺 𝑞−1 − modèle linéaire incertain qui fait partie de l’ensemble de modèles 

décrivant le système non linéaire

𝐺𝑛 𝑞−1 − modèle linéaire nominal

𝐾𝑓𝑏(𝑞−1) – feedback linéaire robuste (CRONE) 

𝐹(𝑞−1) – feedforward anticipatif linéaire composé de la partie inversible de 

𝐺𝑛 et d’un filtre FIR à coefficients optimisés hors ligne

ƶ𝜃𝐹 = argmin𝜃𝐹
1 − 𝐻𝑦𝑚𝑦𝑟

𝜃𝐹 , 𝑒−𝑗2𝜋𝑓/𝑓𝑒
2
,

s.t. lim𝑞→1 𝑇𝐹
ƶ𝜃𝐹 , 𝑞−1 = lim𝑞→1 𝐺ℎ

−1 𝑞−1

et 𝑊𝑢𝑦𝑟
𝑒−𝑗2𝜋𝑓/𝑓𝑠 𝐻𝑢𝑦𝑟

ƶ𝜃𝐹 , 𝑒−𝑗2𝜋𝑓/𝑓𝑒
∞

≤ 1

∀𝑓 ∈ 0,
𝑓𝑒

2

Avantages Inconvénients

• Commandes linéaires

• Robustesse de la boucle 

fermée grâce à la commande 

feedback

• Anticipation possible grâce au 

filtre FIR

• Séparation des actions 

feedback et feedforward+

• Pas d’adaptation à la variation de la 

nature du signal de référence 

• Les non linéarités du système sont 

peu prises en compte par le 

feedforward

• Toutes les contraintes ne peuvent 

pas être prises en compte 
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Thèse A. Achnib (2019)

𝑦𝑚𝑒𝑠(𝑡)
𝐾𝑓𝑏(𝑞−1) 𝐺(𝑞−1)

𝑢(𝑡)𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑡)

𝑢𝑓𝑓(𝑡)

𝑢𝑓𝑏(𝑡)𝜖(𝑡)

𝑑𝑢(𝑡) 𝑑𝑦(𝑡)

𝐹 𝑞−1 𝐺𝑛(𝑞−1)

𝑦𝑛(𝑡)
+

−
+

+
+

+
+

+



APPLICATION AU MODÈLE D’UN PLENUM (NON OPTIMALITÉ VS NON LINÉARITÉS)
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→ Phénomène transitoire imparfaitement géré incitant le 

feedback à corriger la commande feedforward

→ La commande feedforward mériterait de prendre en 

compte le comportement non linéaire du système

• Bruit de mesure de pression dy 𝑡 = ±5 𝑚𝑏𝑎𝑟

• 𝑇𝑒 = 10 𝑚𝑠
• 𝑁𝑎 = 9, 𝑁𝑚 = 8
• Temps de réponse : 0.34 s

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

Cas linéaire

Cas non linéaire
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𝑇amb = −40℃



Le Model Predictive Control est une commande

optimale sur un horizon de temps fini

• Utilisation d’un modèle embarqué pour prédire

l’évolution du système → modèles non linéaires

utilisables

• A chaque pas de temps, un algorithme

d'optimisation détermine la commande minimisant

une fonction de coût → adaptation possible à la

variation de la nature du signal de référence

• Tout en satisfaisant des contraintes de différents

types → contraintes possibles sur l’ensemble des

états et des commandes

• Seul le premier élément de la commande prédite

est appliqué au système

PRINCIPE DE LA COMMANDE MPC 
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Principe de Fonctionnement :

Commande appliquée au pas k
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COMMANDE MPC NON LINÉAIRE EN BOUCLE FERMÉE
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Avantages Inconvénients

• Actions feedback et feedforward
• Adaptation aux signaux de référence
• Modèle non linéaire considéré
• Approche optimale multi-objectif
• Contraintes de différents types 

• Robustesse non garantie
• Nécessite un estimateur d’états
• Temps de calcul élevé voire aléatoire

𝑢(𝑡)

𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑡)

𝑦𝑚𝑒𝑠(𝑡)

Simulation 

embarquée

Optimiseur

Fonction de coût

Model Predictive Control (MPC)

[𝑢1, … , 𝑢𝑁𝑝
]

𝑥0

[𝑥0, … , 𝑥𝑁𝑝
]

[𝑢1, … , 𝑢𝑁𝑝
]

𝑦𝑟𝑒𝑓

[𝑢𝑛]

[𝑢1, … , 𝑢𝑁𝑝
]

𝐶𝑜û𝑡

1er élément

Modèle 

système

Estimateur d’états

𝑢(𝑡)

𝑦𝑚(𝑡) = 𝜇 𝑦 𝑡

ሶ𝑥 𝑡 = 𝑓 𝑥 𝑡 , 𝑢 𝑡

𝑦 𝑡 = 𝑔 𝑥 𝑡

Système physique

+
+

𝑑𝑦(𝑡)

𝑦(𝑡)

ො𝑥(𝑡) Mesures des capteurs



APPLICATION AU MODÈLE DU PLENUM (MAÎTRISE DIFFICILE DE LA ROBUSTESSE)
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→ Modèle MPC embarqué : état paramétrique nominal 

(RK4)

→ Augmentation du gain du système de 20 %

→ Bruits de mesure : ±5 mbar et ±3 K

→ Discrétisation 𝑇𝑒 :  10 ms

→ Horizon de prédiction 𝑁𝑝 : 100 ms (10 points)

→ Action intégrale additionnelle pour erreur statique nulle

→ Temps de réponse : 0.218 s

→ Dépassement: 37.3 % (16 % dans le cas nominal)

𝐽 = ෍

𝑖=1

𝑁𝑝

𝑝2𝑟𝑒𝑓
𝑖 − 𝑝2 𝑖

2

+ 2002Δ𝑢 𝑖 2 + 152𝜖𝑖𝑛𝑡 𝑖 2

0% < 𝑢𝑀𝑃𝐶 𝑖 < 75%

Cas nominal

Cas perturbé
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PROPOSITION D’UNE COMMANDE MPC NON LINÉAIRE EN BOUCLE OUVERTE (FFNMPC) AVEC FEEDBACK ROBUSTE
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Idée générale:

• Feedforward

o Le régulateur NMPC feedforward calcule les signaux de commande et de référence optimaux d’un modèle nominal non linéaire du 

système physique (modèle de référence)

o Pas d’estimateur d’états nécessaire car le NMPC utilise les états du modèle nominal embarqué 

• Feedback robuste

o Le régulateur maintient le système autour du comportement de référence optimisé en rejetant l’effet des dispersions paramétriques 

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 l’anticipation des futurs signaux de référence

Evgeny SHULGA

𝑢𝑓𝑓

Feedforward 

NMPC

ሶ𝑥 𝑡 = 𝑓 𝑥 𝑡 , 𝑢 𝑡

𝑦 𝑡 = 𝑔 𝑥 𝑡

𝑦𝑟𝑒𝑓𝑡𝑘

Système physique

𝑦𝑚(𝑡) = 𝜇 𝑦 𝑡
𝑦(𝑡)𝑦𝑚𝑒𝑠

𝐾(𝑧)+
−

𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑

++

𝑢𝑓𝑏

𝑥𝑝𝑟𝑒𝑑𝑡𝑘

Feedback

Capteurs

𝑈𝑡𝑘

𝑌𝑡𝑘

Stockage et actualisation

(temps de calcul FFNMPC)

+
+

𝑑𝑦(𝑡)



APPLICATION DE LA STRATÉGIE FFNMPC + CRONE AU PLENUM

→ Modèle MPC embarqué : état paramétrique nominal 

(RK4)

→ Augmentation du gain du système de 20 %

→ Temps de calcul 𝑇𝑐 : 20 ms

→ Discrétisation 𝑇𝑒 :  10 ms

→ Horizon de prédiction 𝑁𝑝 : 70 ms (7 points)

→ Bruit de mesure : ±5 mbar

→ Temps de réponse : 0.161 s (0.055 s pour le cas nominal)

→ Dépassement: 26.7 % (7.34 % pour le cas nominal)

𝐽 = ෍

𝑖=1

𝑁𝑝

𝑝2𝑟𝑒𝑓 𝑖 − 𝑝2 𝑖
2

+ 2002Δ𝑢 𝑖 2

0% < 𝑢𝑓𝑓 𝑖 + 𝑢𝑓𝑏(𝑖) < 75%

SCIENTIFIC DEPARTMENT & DISRUPTIVE TECHNOLOGIESEvgeny SHULGA

Cas nominal

Cas perturbé

        

                      



APPLICATION AU SYSTÈME DE LA BILLE SUR PLATEAU (EN SIMULATION)
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→ Modèle MPC embarqué : état paramétrique 

nominal (RK4)

→ Augmentation de la masse de la bille de 50 %

→ Discrétisation 𝑇𝑒 :  50 ms

→ Horizon de prédiction 𝑁𝑝 : 500 ms (10 points)

→ La synthèse du feedback CRONE MIMO prend 

en compte les vitesses non nulles

𝐽 = ෍

𝑖=1

𝑁𝑝

𝜖𝑥 𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚

2
+ 𝜖𝑦 𝑖

𝑛𝑜𝑟𝑚

2
+ Δ𝑢𝑓𝑓𝛼

𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚

2
+ Δ𝑢𝑓𝑓𝛽

𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚

2

𝜖𝑥 𝑖 = 𝑥𝑟𝑒𝑓 𝑖 − 𝑥𝑏 𝑖 ;    𝜖𝑦(𝑖) = 𝑦𝑟𝑒𝑓 𝑖 − 𝑦𝑏 𝑖 ; 

−20° < 𝑢𝑓𝑓𝛼
𝑖 < 20°; −20° < 𝑢𝑓𝑓𝛽

𝑖 < 20°
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• Transition énergétique et développement durable

• Normes écologiques de plus en plus strictes 

• Amélioration de systèmes de contrôle des chaines de traction automobiles modernes

• Adaptation pour une gestion optimale du compromis performance/robustesse

CONTEXTE DE L’APPLICATION INDUSTRIELLE
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PRÉSENTATION DU SYSTÈME : PILE À COMBUSTIBLE ET LA CHAINE D’AIR DE LA CATHODE
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Système MIMO

• 2 entrées de commande : régime compresseur, 

ouverture vanne de contrepression

• 2 sorties : pression et débit d’air au stack

Chaîne d’air 0D de la cathode

           

               

             

         

      

              

         

        

              

                               

      

                 

      

           

           

               

               

      

         

               

                 
      

        

              

               

                              

   

Chaîne d’air 1D de la cathode



ANALYSE DU COMPORTEMENT FRÉQUENTIEL DE LA CHAÎNE D’AIR 0D DE LA PAC
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Normalisations des entrées et sorties entre 0 et 1

• La pression de sortie de l’échangeur thermique 𝑝𝑐𝑎𝑐 : entre 105 kPa et 205 kPa

• Le débit d’air mesuré à la sortie du filtre à air ሶ𝑚𝑓𝑎𝑎 : entre 0.01 kg/s et 0.06 kg/s

• L’entrée de commande compresseur 𝑢𝑓𝑏𝑐𝑜𝑚𝑝
 : entre 40000 tr/min et 160000 tr/min

• L’entrée de commande vanne de contrepression 𝑢𝑓𝑏𝑏𝑝𝑣
 : entre 0 mm et 38 mm

Points de fonctionnement et variations

• Puissance de la PAC : 7, 10, 14, 20, 25, 29, 33, 36, 37.373 kW

• Constante de temps 𝜏𝑐𝑜𝑚𝑝 de l’actionneur compresseur : 0.8, 0.8 · 1.2 s

• Constante de temps 𝜏𝑏𝑝𝑣 de l’actionneur papillon : 0.033, 0.033 · 1.2 s

• Gain sur le débit massique ሶ𝑚𝑐𝑜𝑚𝑝 calculé avec le champ compresseur : 0.9, 1, 1.15 
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MÉTHODOLOGIES DE SYNTHÈSE DE LA COMMANDE FEEDBACK CRONE POUR SYSTÈME MIMO
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𝐺11(𝑠) 𝐺12(𝑠)
𝐺21(𝑠) 𝐺22(𝑠)

𝑦1𝑟𝑒𝑓
(𝑡) 𝐺(𝑠) 𝑦1(𝑡)

𝐾11(𝑠) 𝐾12(𝑠)
𝐾21(𝑠) 𝐾22(𝑠)

+
−

𝑈1(𝑠)𝐾(𝑠)

𝑈2(𝑠)
+−

𝑦2𝑟𝑒𝑓
(𝑡) 𝑦2(𝑡)

Augmentation de l’incertitude 

portant sur les termes 

diagonaux du procédé en 

tenant compte des termes de 

couplage

Commande(s) CRONE MIMO

Synthèse

Multi-SISO
Synthèse

Full-MIMO

Découplage parfait pour un 

état nominal et 

minimisation de l’effet des 

termes de couplage

Analyse

 RGA

Analyse

 CD3 

Savoir le niveau de couplage d’un système et si 

un régulateur décentralisé peut être efficace

→ 𝐾12 𝑠 = 𝐾21 𝑠 = 0

Savoir si chacun des éléments du régulateur doit 

être synthétisé séparément (synthèse Multi-

SISO) ou doivent être tous synthétisés ensemble 

(synthèse MIMO)

Evgeny SHULGA

Analyse du caractère multivariable de la PAC

• Analyse RGA positive → régulateur décentralisé

• Analyse 𝐶𝐷3 négative → synthèse MIMO robuste en 

considérant des boucles ouvertes équivalentes et procédé 

nominal diagonal



SYNTHÈSE MIMO DU RÉGULATEUR CRONE DÉCENTRALISÉ
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Element 𝐾11(𝑠)

Schéma de commande FFNMPC + CRONE multivariable

Evgeny SHULGA

Boucle ouverte 𝛽𝑛11
Boucle ouverte 𝛽𝑛22

𝐾(𝑠) = 𝐺𝑛
−1(𝑠)𝛽𝑛(𝑠) =

𝐾11(𝑠) ⋯ 𝐾1𝑚(𝑠)
⋮ ⋱ ⋮

𝐾𝑛1(𝑠) ⋯ 𝐾𝑛𝑚(𝑠)
= 𝐾𝑖𝑗(𝑠)

• Obtention du régulateur rationnel

𝛽𝑛(𝑠) = 𝐺𝑛(𝑠)𝐾(𝑠) =
)𝛽𝑛11(𝑠 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ )𝛽𝑛𝑚𝑚(𝑠

𝐽 = ෍

𝑖=1

𝑚

sup𝜔,𝐺 )𝑇𝑖𝑖(𝑗𝜔 − 𝑀𝑟𝑑𝑖

• Minimisation du critère de stabilité sous contraintes de performances

• Définition d’une fonction de transfert en boucle ouverte correspondant à 

un découplage parfait pour l’état nominal

Vanne → débit d’air Compresseur → pression



RÉDUCTION DU SYSTÈME POUR CRÉER LE MODÈLE EMBARQUÉ AU FFNMPC
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Modèle compresseur + volume + vanne de contrepression

Compresseur

ሶ𝑚𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑡 =
𝑐𝑎𝑟𝑡𝑜 𝑵𝒄𝒐𝒎𝒑, 𝑅𝑝 𝑝1 𝑡

𝑅 𝑇1 𝑡

𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑡 = 𝑓𝑐𝑛 𝑇1, 𝑝1, 𝜂𝑖𝑠, 𝑝2, ሶ𝑚𝑐𝑜𝑚𝑝 ሶ𝑚𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑡)

𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑡)

𝑝2(𝑡)
𝑇2(𝑡)

Volume
ሶ𝑝2 𝑡 = 𝑓𝑐𝑛( ሶ𝑚𝑐𝑜𝑚𝑝, ሶ𝑚𝑏𝑝𝑣, 𝑇1, 𝑇2)

ሶ𝑇2 𝑡 = 𝑓𝑐𝑛( ሶ𝑚𝑐𝑜𝑚𝑝, ሶ𝑚𝑏𝑝𝑣, 𝑇1, 𝑇2, 𝑝2)

ሶ𝑚𝑏𝑝𝑣(𝑡)

 𝐻𝑏𝑝𝑣(𝑡)

𝑝2(𝑡)
𝑇2(𝑡)

𝑝1(𝑡)
𝑇1(𝑡)

Vanne de contrepression
ሶ𝑚𝑏𝑝𝑣(𝑡) = 𝑓𝑐𝑛(𝑅𝑝, 𝑺𝒆𝒇𝒇, 𝑇1)

𝐻𝑏𝑝𝑣(𝑡) = 𝑓𝑐𝑛(𝑇1, ሶ𝑚𝑏𝑝𝑣)

ሶ𝑝2 𝑡 = ሶ𝑚𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑡 𝑇1 𝑡 − 𝑇2 𝑡 ሶ𝑚𝑏𝑝𝑣

𝑅𝛾

𝑉

ሶ𝑇2 𝑡 = 𝑐𝑝𝑇1(𝑡) ሶ𝑚𝑐𝑜𝑚𝑝 − 𝑐𝑝𝑇2 𝑡 ሶ𝑚𝑏𝑝𝑣 − 𝑐𝑣𝑇2 𝑡 ሶ𝑚𝑐𝑜𝑚𝑝 − ሶ𝑚𝑏𝑝𝑣

𝑅𝑇2(𝑡)

𝑐𝑣𝑉𝑝2 𝑡

ሶ𝑁𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑡 =
1

𝜏𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑡 − 𝑁𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑡

ሶ𝑑𝑏𝑝𝑣 𝑡 =
1

𝜏𝑏𝑝𝑣
(𝑢𝑏𝑝𝑣 𝑡 − 𝑑𝑏𝑝𝑣(𝑡)) 

𝑝1(𝑡)
𝑇1(𝑡)

𝑝1, 𝑇1, 𝑐𝑝, 𝑐𝑣 , 𝛾, 𝜏𝑐𝑜𝑚𝑝 , 𝜏𝑏𝑝𝑣  sont des constantes

Entrée de commande du régime compresseur (𝑵𝒄𝒐𝒎𝒑) Entrée de commande de la section efficace (𝑺𝒆𝒇𝒇)

Evgeny SHULGA



DÉFINITION DE LA FONCTION DE COÛT FFNMPC
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Normalisation des commandes entre -1 et 1

• Variation de la commande de la vanne

 Δ𝑢𝑏𝑝𝑣 : [-2.5 2.5] mm/Δ𝑡

• Variation de la commande compresseur 

 Δ𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝 : [-120000 120000] rpm/Δ𝑡

Normalisation des sorties pilotées entre -1 et 1

• Erreur de suivi de pression 𝜖𝑝𝑚𝑝𝑐
 : [-5000 5000] Pa

• Erreur de suivi du débit d’air 𝜖𝑞𝑚𝑝𝑐
 : [-0.0025 0.0025] kg/s

𝐽 = ෍

𝑖=1

𝑁𝑝

𝜖𝑝𝑚𝑝𝑐
𝑖

𝑛𝑜𝑟𝑚

2

+ 𝜖𝑞𝑚𝑝𝑐
𝑖

𝑛𝑜𝑟𝑚

2

+ Δ𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚

2
+ Δ𝑢𝑏𝑝𝑣 𝑖

𝑛𝑜𝑟𝑚

2
+ 𝜆𝑑𝑑𝑜𝑝𝑡

2 + 𝑑𝑠𝑢𝑟𝑔𝑒
2

où  𝜖𝑝𝑚𝑝𝑐
𝑖 = 𝑝𝑟𝑒𝑓 𝑖 − 𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑖 ;    𝜖𝑞𝑚𝑝𝑐

(𝑖) = 𝑞𝑟𝑒𝑓 𝑖 − 𝑞𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑖

Evgeny SHULGA



CONTRAINTES 𝐝𝐨𝐩𝐭ET 𝐝𝐬𝐮𝐫𝐠𝐞 DÉFINISSANT LA ZONE DE FONCTIONNEMENT
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0

0

0
0

0
0

0
0

0

0

12.5   25   37.5   50   62.5   75   87.5   100

12.5   25   37.5   50   62.5   75 

12.5   25   37.5   50   62.5

12.5   25   37.5   50

12.5   25   50

12.5   25

12.5

100   87.5   75   62.5   50   37.5   25   12.5

12.5   25   37.5   50   62.5   75   87.5 

87.5   75   62.5   50   37.5   25   12.5

75   62.5   50   37.5   25   12.5

62.5   50   37.5   25   12.5

50   37.5   25   12.5

37.5   25   12.5

25   12.5

12.5

Valeurs de 𝑑𝑜𝑝𝑡 suivant la distance entre le couple 

pression / débit du modèle embarqué et la référence 

optimale

0

100

Valeurs de 𝑑𝑠𝑢𝑟𝑔𝑒 suivant la position du couple pressions amont-

aval / débit d’air du modèle embarqué du compresseur par rapport 

à la ligne de pompage
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CYCLE MODÉLISATIONS, SYNTHÈSES, VALIDATIONS
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Modèle 1D GT-POWER

Validation 0D FFNMPC + 

CRONE  

Modèle 0D Matlab simplifié

Modèle 0D Matlab-Simulink

Validation 1D 

FFNMPC + CRONE  

Optimisation FFNMPC

Synthèse feedback 

CRONE MIMO

Toolbox CasADi

Co-simulation Simulink / GT-POWER
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CONTRÔLE PAR FFNMPC + CRONE MIMO DU MODÈLE 0D (SIMULINK) DE LA CHAÎNE D’AIR

𝐽 = ෍

𝑖=1

𝑁𝑝

𝜖𝑝𝑚𝑝𝑐
𝑖

𝑛𝑜𝑟𝑚

2

+ 𝜖𝑞𝑚𝑝𝑐
𝑖

𝑛𝑜𝑟𝑚

2

+ Δ𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚

2
+ Δ𝑢𝑏𝑝𝑣 𝑖

𝑛𝑜𝑟𝑚

2
+ 𝟏𝟎𝒅𝒐𝒑𝒕

𝟐 + 𝒅𝒔𝒖𝒓𝒈𝒆
𝟐

𝜖𝑝𝑚𝑝𝑐
𝑖 = 𝑝𝑟𝑒𝑓 𝑖 − 𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑖 ;    𝜖𝑞𝑚𝑝𝑐

(𝑖) = 𝑞𝑟𝑒𝑓 𝑖 − 𝑞𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑖 ; 

40000
tr

min
< 𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑖 < 160000

tr

min
;  2 mm < 𝑢𝑏𝑝𝑣 𝑖 < 38 𝑚𝑚

−5000
tr

min
< Δ𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑖 ∙ Δ𝑡 < 5000

tr

min
; −0.1 mm < Δ𝑢𝑏𝑝𝑣 𝑖 ∙ Δ𝑡 < 0.1 𝑚𝑚

                    
 

 

  

  

  
  

  

   

 
  
    

 
  
    

                     

                    
 

  

  

 
 

 
  
   

 
  
   

                     

                    

   

   

   

 
 

   

 
   

   

 
   

   

 
 
    

                    

         

 

    

    

    

 
 
  

→ Echantillonnage de la commande : 10 ms

→ Horizon de prédiction 𝑁𝑝 : 100 ms (10 points)

→ Horizon de commande 𝑁𝑐 : 100 ms (10 points)

→ Bruits de mesure

→ ±500 𝑃𝑎 (𝜎 = 200 𝑃𝑎) 

→ ±1.25 𝑔/𝑠 (𝜎 = 6.10−5 𝑘𝑔/𝑠)
→ Temps de réponse maximal

→ Pression : 1.09 s ; débit d’air : 1.37 s

→ Dépassement maximal

→ Pression : 7.71 % ; débit d’air : 10.9 %
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RESPECT DES CONTRAINTES SUR 𝒅𝒐𝒑𝒕ET 𝒅𝒔𝒖𝒓𝒈𝒆 (CONTRÔLE DU SYSTÈME 0D)

                                        

                          

 

   

 

   

 
 
 
 
 
  
  
 
  
  
 
 
  
 
 

                                                 

                  

 

   

   

   

   

   

   

   

   

 
  
 
 
  
 
  
 
 
 

  
 

                  

Les prédictions FFNMPC ne traversent pas la 

ligne de pompage

Les prédictions FFNMPC convergent vers la 

ligne de référence optimale après des 

transitoires brutaux
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CONTRÔLE PAR FFNMPC + CRONE MIMO DU MODÈLE 1D (GT-POWER) DE LA CHAÎNE D’AIR

𝐽 = ෍

𝑖=1

𝑁𝑝

𝜖𝑝𝑚𝑝𝑐
𝑖

𝑛𝑜𝑟𝑚

2

+ 𝜖𝑞𝑚𝑝𝑐
𝑖

𝑛𝑜𝑟𝑚

2

+ Δ𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚

2
+ Δ𝑢𝑏𝑝𝑣 𝑖

𝑛𝑜𝑟𝑚

2
+ 𝟏𝟎𝟎𝒅𝒐𝒑𝒕

𝟐 + 𝒅𝒔𝒖𝒓𝒈𝒆
𝟐

𝜖𝑝𝑚𝑝𝑐
𝑖 = 𝑝𝑟𝑒𝑓 𝑖 − 𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑖 ;    𝜖𝑞𝑚𝑝𝑐

(𝑖) = 𝑞𝑟𝑒𝑓 𝑖 − 𝑞𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑖 ; 

40000
tr

min
< 𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑖 < 160000

tr

min
;  2 mm < 𝑢𝑏𝑝𝑣 𝑖 < 38 𝑚𝑚

−5000
tr

min
< Δ𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑖 ∙ Δ𝑡 < 5000

tr

min
; −0.1 mm < Δ𝑢𝑏𝑝𝑣 𝑖 ∙ Δ𝑡 < 0.1 𝑚𝑚

→ Echantillonnage de la commande : 10 ms

→ Horizon de prédiction 𝑁𝑝 : 100 ms (10 points)

→ Horizon de commande 𝑁𝑐 : 100 ms (10 points)

→ Bruits de mesure

→ ±500 𝑃𝑎 (𝜎 = 200 𝑃𝑎) 

→ ±1.25 𝑔/𝑠 (𝜎 = 6.10−5 𝑘𝑔/𝑠)
→ Temps de réponse maximal

→ Pression : 1.56 s ; débit d’air : 1.31 s

→ Dépassement maximal

→ Pression : 19.8 % ; débit d’air : 13.6 %
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RESPECT DES CONTRAINTES SUR 𝒅𝒐𝒑𝒕ET 𝒅𝒔𝒖𝒓𝒈𝒆 (CONTRÔLE DU SYSTÈME 1D)
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Comme pour le système 0D, les prédictions 

FFNMPC ne traversent pas la ligne de pompage

Comme pour le système 0D, les prédictions 

FFNMPC s’adaptent aux niveaux de la 

commande feedback et restent proche de la 

ligne optimale de référence et de la prédiction 

FFNMPCEvgeny SHULGA



CONCLUSIONS
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• 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 à la 

fois optimale (éventuellement anticipative) et robuste pour des systèmes non linéaires

• 2 brevets déposés sur la solution FFNMPC et feedback robuste

• Démonstration temps-réel de la solution proposée au contrôle multivariable d’un système 

« bille sur plateau »

• Perspectives : étude des moyens permettant une implémentabilité temps-réel

Evgeny SHULGA
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