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IETR : INSTITUT D'ELECTRONIQUE ET DE
TELECOMMUNICATIONS DE RENNES
Un laboratoire (« UMR CNRS ») de ~400 personnes

(permanents et non permanents)
© —0——0\,\

Rattachements principaux (tutelles) : I E T R
« CNRS (INSIS)

« Universités : Rennes 1, Nantes
« Ecoles : INSA de Rennes, CentraleSupélec

Thematiques :
électronique (e.g. antennes, capteurs), telécoms,
mais aussi traitement d’'image... et automatique.

Directeur 2017 : Ronan Sauleau (ex. prépa agreg GE Ker Lann)



L’EQUIPE D’AUTOMATIQUE (ASH)
/-8 ENSEIGNANTS-CHERCHEURS PERMANENTS

Enseignement :
« tronc commun Supélec (1A, 2A)
« 3A « Ingénierie des Systemes Automatisés »

* Double dipldbme « Smart Grids » avec Xian Jiatong University
— forte composante recherche (Master’s thesis)

Accueil de stagiaires I'été (Master 1 & 2)




DOMAINES DE COMPETENCE EN RECHERCHE
» Modéelisation et Identification de processus

» Controle-Commande des systémes

+ Commande de haut niveau {Optimisation

* Intégration du systéeme dans son environnement
» Intégration des contraintes de fonctionnement

« Intégration de la slreté de fonctionnement

* Tolérance aux fautes
* Fiabilité et Commande s(re

» Applications @ 'énergie réseaux électriques, batiments)
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Commande predictive (MPC)



RAPPEL DU CONTEXTE :
COMMANDE DES SYSTEMES

Perturbations

!

Objectifs

A ' Systeme a .
Contréleur J SysSten Sorties
Commandes controler >
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COMMANDE DU CHAUFFAGE D’UN BATIMENT

HYSTERESIS, MAL REGLE
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Inertie thermique
— besoin d’anticipation



COMMANDE DU CHAUFFAGE D’UN BATIMENT

HYSTERESIS, MIEUX REGLE (consigne oécalée it La wain...)

l l Question : a quel moment
22

e demarrer le chauffage ?

* Dépend du batiment
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COMMANDE DU CHAUFFAGE D’UN BATIMENT

UN PID C’EST MIEUX ?

5 La question du démarrage
220 eneroy =227 opt('mal du chauffage n’est
5 185 toujours pas réglee
£ 16 : . . ;
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COMMANDE DU CHAUFFAGE D’UN BATIMENT

COMMANDE PREDICTIVE (MPC) : CONFORT, ENERGIE & COUT

Absence = flexibilité

Energy =21.6 kWh
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Démarrage optimal

— nécessite des modeles

*  Thermique du batiment
«  Météo

Service attendu ?

«  Satisfaction de la température
(en présence d’occupants)

Objectif a minimiser ?
Energie

Co(t d’achat de I'électricité



COMMANDE DU CHAUFFAGE D’UN BATIMENT

COMMANDE PREDICTIVE (MPC) : CONFORT, ENERGIE & COUT

Flexiblité : stockage thermique

5 Démarrage optimal
52| pnergy 2020 — nécessite des modeles
5% L «  Thermique du batiment
g 184 . Météo
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MPC — LES INGREDIENTS

» « Model Predictive Control »

— Modele du systeme
* Influence des entrées commandées (u) u y
* Influence des perturbations (p)

— Horizon de prévision
*  Que devra faire le systeme ?
» Prévision des perturbations extérieures (météo) ?

« Critere mathématique
« Traduire quantitativement les objectifs de contrble

N
« Souvent multicritere (confort, prix, énergie) — 2 .
— Réglage des pondérations ? ](U) o u (k + I)
i=1

« Résoudre le probleme d’optimisation

 Quelle classe de probléme (linéaire, convexe) ? min](U)

* Quel solveur (rapidité, colt de licence) ? u

s.l.c.h(U)<0

Principe de mise en ceuvre :

* achaque pas, calcul d’'une séquence optimale :
commandes pour l'instant présent et les instants futurs
+ seule la commande présente est effectivement appliquée au systéme
* au pas suivant, reprise du calcul sur I'horizon décalé (« horizon glissant »)
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APARTE : PROGRAMMATION LINEAIRE

Constat : certaines classes de problemes d’optimisations sont plus
simples a résoudre (complexité algorithmique) que d’autres.
— exemple : les probléemes linéaires

Bien pratique quand on doit résoudre un pb d’optimisation a chaque pas
de temps du contrdleur.

Obieciif linéaire Sous contraintes linéaires
Jecuri Ax < b, A € R
maxc . X

. Ve ., s T
\ ) < ]
c-a-d 3 s, (cad 6 inégalités a; .x < b;

— polyhédre)
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Source image : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Linear_optimization_in_a_2-dimensional_polytope.svg



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Linear_optimization_in_a_2-dimensional_polytope.svg

MPC :
CENTRALISE VS. DISTRIBUE

Enjeu : la commande des grands systemes

16
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CentraleSupélec

MPC CENTRALISE

Collection de M systémes
Ressource

commune .
Interconnexion : ressource commune

MPC Centralisé
« 1 contrdleur pour tout gérer
» C’est optimal mais...

 Confidentialité ?
 Puissance de calcul ?
* Reconfigurabilité ?

centralisé

17



MPC DISTRIBUE : STRUCTURE

Ressource
commune

18

Collection de M systémes
« 1 contrdleur par systemes

Chaque contréleur :
* Objectifs locaux
« Contraintes locales

Solution globale :
«  Optimum global ?
« Satisfaction contraintes globales?

Besoin de communication/coordination
* Quel protocole/algorithme ?



¢y

CentraleSupélec

MPC DISTRIBUE : SECURITE ?

Ressources partagée, Ressources partagée,
globalement limitée globalement limitée

== coordinateur == coordinateur
partage partage
réalisable réalisable
& équitable mais inéquitable

Grand Grand
systeme systeme

expression honnéte des besoins locaux expression trompeuse des besoins locaux

Stage été 2016 Sylvain Chatel (2A Supélec)
— Projet de these pour septembre 2017 ?

19



PLAN

These Delta Dore
energie & confort d’un habitat

20
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ENERGIE ET CONFORT DANS L’HABITAT
THESE DELTA DORE : LE BATIMENT COMME SYSTEME COMPLEXE

Systemes thermiques Occultants
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ENERGIE ET CONFORT DANS L’HABITAT

THESE DELTA DORE : LE BATIMENT COMME SYSTEME COMPLEXE
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ENERGIE ET CONFORT DANS L’HABITAT
THESE DELTA DORE ;: VERS UNE SOLUTION SIMPLE

D?S‘;Eclg:';s‘g LEE'\LTR DEeisEs g - : Regles DEVELOPPEMENT
i> d’apprentissage 'PmmmdY D’UN CONTROLEUR
PENIEIES d'enregistrement g automatique logiques LOGIQUE
HYBRIDE

du comportement

*  OPTIMISATION MIXTE
« ANALYSE DE DONNEES
« APPRENTISSAGE
« SVM, AdaBoost
* Brevets + Produits industrialisés

Indoor temperature [°C]

Solar flux [W/m2]

Khang Le, Romain Bourdais, Hervé Guéguen.

« From hybrid model predictive control to logical control for shading system: A support vector machine approach. »
23 Energy and Buildings, Elsevier, 2014, 84, pp.352-359. <10.1016/j.enbuild.2014.07.084>



http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2014.07.084

PLAN

Conclusion / Questions

24
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MOTS CLES

Modélisation — Identification

Optimisation (MPC)

« Convexe, Non convexe, Mixte,
» Distribuée (grands systemes)
» Stochastique (météo, comportements humains)

Interactions entre contrbleurs de haut niveau

« Structuration
» Respect vie privée/Confidentialité

APPLICATIONS

Gestion de I'énergie (batiments, réseaux électriques)






ANNEXE MPC DISTRIBUE

What is the global objective ?

min( ) Ju(u) + ) J;)
i J

« Subject to local constraints :

1Ty Vi, h;(w;) < 0,V),hi(y) <0,

» Subject to global constraint (Power balance):

These constraints have
to be relaxed !

27



ANNEXE MPC DISTRIBUE

EXAMPLE : PRICE DECOMPOSITION

+ Global constraint : z U; < Umax

. We relax this constraint; J
* « Ok, you can use power, but you have to pay »
* The local problem becomes :

uf = arg r{g_n(]j(uj) + ), hi(y) <0

» lteration mechanism to find the optimal price
+ Adapt supply and demand
* Done by a coordinator

Coordinator

AR+ = 2k 4 step 2 U — Umay
J

28



ANNEXE MPC DISTRIBUE

EXAMPLE : PRICE DECOMPOSITION

Price update (=Lagrange multiplier)

100
* |tseems towork ...
80T * But slow convergence
5 " ‘ , , ‘ , * Requires many iterations !
0 5 10 15 20 25 30 35
Criterion evolution
-200 T : .
-400 r /;f Optimal solution
Distributed solution
-600 : : : : :
0 5 10 15 20 25 30
4 Constraint fulfillment
3 Global constraint
Distributed calculation
2 : ;
0 5 10 15 20 25 30
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50 r

-200

-400

-600

30

ANNEXE MPC DISTRIBUE

EXAMPLE : PRICE DECOMPOSITION
Price update (=Lagrange multiplier)
0 5 10 15 20 25 30 35
Criterion evolution
/ Optimal solution
Distributed solution
0 5 10 15 20 25 30
Constraint fulfillment
Global constraint
3 Distributed calculation
0 5 10 15 20 25 30

Process can be optimized too

Improving the convergence



200

100

0

-200

-400

-600
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L VVVVVV V=,
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ANNEXE MPC DISTRIBUE

EXAMPLE : PRICE DECOMPOSITION

Price update (=Lagrange multiplier)

0 5 10 15 20 25 30
Criterion evolution

—————

Optimal solution :
Distributed solution | -

0 5 10 15
Constraint fulfillment

20

25

30

But can also be badly tuned ...
* Italso can be unstable !
(Too much fluctuation on the price)



