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Résume

Devant I'augmentation de la part des énergies renouvelables en France, cette
these propose d'étudier I'augmentation de la flexibilité des réacteurs a eau
pressurisée en croisant deux disciplines pour, chacune, atteindre des objectifs
complémentaires : I'Ingénierie Systeme (IS) et I' Automatique.

Dans le contexte de I'ingénierie de systemes complexes et du Model Based Systems
Engineering, ce fravail propose dans un premier temps une méthode de conception
se fondant sur les principes normatifs de I'lS et respectant les habitudes et les
pratiques courantes en ingénierie de Framatome (ex AREVA NP). Cette méthode a
pour vocation de formaliser et assurer le passage des exigences aux architectures et
d’'améliorer les capacités de vérification des modeles développés lors de la
conception. Elle s'organise autour de langages de modélisation interopérables,
couvrant I'ensemble des processus promus par I'lIS. La méthode proposée est
appliguée sur le systéeme dont les performances sont les plus limitantes dans le
contexte de I'augmentation de flexibilité: le Core Control. Ce composant
algorithmique du réacteur assure le contréle des parametres de fonctionnement du
coeur : la température moyenne, la distribution axiale de puissance et la position des
groupes de grappes.

La thése propose ensuite des contributions techniques relevant du champ de
I’Automatique. Il s’agit de concevoir un systeme de régulation répondant aux
exigences issues de la formalisation IS évoquée ci-dessus. La solution proposée
repose sur une stratégie de commande hiérarchisée, utilisant la complémentarité
des approches dites de commande multi-objectif, de séquencement de gains et
enfin de commande prédictive. Un modele de réacteur nucléaire simplifié innovant
est développé a des fins de conception du systéme de régulation et de simulations
infermédiaires. Les résultats obtenus ont montré les capacités d'adaptation de la
démarche proposée O des spécifications diverses. Les performances atteintes sont
trés encourageantes lorsque évaluées en simulation & partir d'un modéle réaliste et
comparées a celles obtenues par les modes de pilotages classiques.
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Abstract

In the event of increasing renewable energies in France, this thesis proposes to study
the flexibility increase of pressurized water reactors (PWR) throughout two different
engineering disciplines aiming at complementary objectives: Systems Engineering
(SE) and Control theory.

In a first phase, within the frame of complex systems design and Model Based
Systems Engineering, this work proposes a SE method based on SE standard principles
and compliant with Framatome’s (ex AREVA NP) practices and addressing the
revealed issues. This SE contribution is twofold: formalize and ensure the path from
requirements to system architectures and enhance the capabilities of models
verification. The method revolves around interoperable modeling languages,
covering the SE processes: from requirement engineering to system architecture
design. The method is applied to the system, which performances are the most
limiting in the context of flexibility increase: the Core Control. This algorithmic reactor
component ensures the conftrol of: the average coolant temperature, the axial offset
and the rod bank position, three of the core main functioning parameters.

In order to provide a technical confribution relying on some advanced control
methodologies. It consists in designing a control system meeting the requirements
defined by the SE method application. The proposed solution is in a two-layer control
strategy using the synergies of multi-objective control, gain-scheduling and
predictive control strategies. A simplified innovative nuclear reactor model is
employed to conceive the confrol algorithm, simulate and verify the developed
models. The results obtained from this original approach showed the ability to adapt
to various specifications. Compared to conventional core control modes, the
simulation results showed very promising performances, while meeting the
requirements, when evaluated on a realistic reactor model.
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Acronymes, Notations et Nomenclature

Acronymes
ACT Average Coolant Temperature (fempérature moyenne du coeur)
AFIS Association Frangaise d'Ingénierie Systéme
AO Axial Offset
ASN Autorité de sOreté nucléaire
DSML Domain Specific Modeling Language (langage de modélisation spécifique & un
domaine)
GV Générateur de Vapeur
1A Ingénierie des Architectures
IE Ingénierie des Exigences
IHM Interface Homme Machine
INCOSE International Council on Systems Engineering
IS Ingénierie Systéme
1&C Instrumentation and Control (Contréle et instrumentation)
LCO Limiting Condition Operation (limites de conditions d'opération)
LMI Linear Matrix Inegalities (Inégalité matricielle linéaire)
LPV Linear Parameter Variant (linéaire & parameétres variants)
LQ Linear Quadratic (linéaire quadratique)
LQG Linear Quadratic Gaussian (Linéaire Quadratique Gaussien)
LTI Linear Time Invariant (linéaire & temps invariant)

MBSE Model Based Systems Engineering (ingénierie systéme basée sur des modeles)
MIMO Multiple Inputs Multiple Outputs (plusieurs entrées plusieurs sorties

PBS Product Breakdown Structure (décomposition produit)

pcm Pour Cent Mille

PE Pas de grappes extraits

PI Proportional Integral (proportionnel dérivée)

PID Proportional Integral Derivative (proportionnel intégrale dérivée)

PN Puissance Nominale

ppm Partie Par Million

REP Réacteur & eau pressurisée

SF Spécification Fonctionnelle

SISO Single Input Single Output (une entrée et une sortie)

SOI System of Interest (Systéme d'intérét)

STUD System Used To Design (systeme pour faire)

V&V Vérification & Validation (vérification et validation)
Notations

R Corps des nombres réels

T Transposée d'une matrice

a() Vecteur des valeurs singulieres

(1P Norme H,

TP Norme H,

Ty La fonction de transfert en I'entrée u et la sortie y

s Variable de Laplace

Nomenclature des signaux

A0 Distribution axiale de puissance

c Concentration des précurseurs dans le coeur

Cy Concentration en bore

Cp Capacité thermique massique de I'eau du circuit primaire
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dp Signal de perturbation de puissance turbine

Dp Puissance turbine réelle

Dy Programme de suivi de charge

Hpank Position du groupe de grappes Hbank

K Régulateur multi-objectif & gains séquencés

K, Coefficient de conversion de puissance

n Densité de neutrons dans le coeur

Np Horizon de prédiction

N¢ Horizon de commande

Ppank Position du groupe de grappes Pbank

Py Puissance coeur

Qp Débit d'eau du circuit primaire

T, Température branche chaude

TSV Température branche chaude au niveau du GV

Ty Température branche froide

TFY Température branche froide au niveau du GV

T Température moyenne

T Pas d'échantillonnage du superviseur

Ug Vecteur des commandes du régulateur multi-objectif
Ug Vitesse de variation, assimilable au débit, de bore

Uy Commande de bore retardée

U Vecteur des commandes réelles appliquées au processus
Us Vecteur des commandes de références du superviseur
Usj Vecteur des valeurs des commandes fixes sur le pas d'échantillonnage j

vHpanie ~ Vitesse du groupe de grappes Hobank
VP, ank Vitesse du groupe de grappes Pbank

p Réactivité

Ta0 Constante de temps de I'AO

Tpe Constante de temps de la branche chaude
Tpf Constante de temps de la branche froide
Teo Constante de temps du coeur

Tey Constante du femps du GV
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1 Contexte et problématiques

Le contexte du nucléaire en France et dans le monde se durcit au fil des années, au
rythme de différents évenements marquants tel que I'accident nucléaire de
Fukushima en 2011. Les confraintes émises par les entités chargées de la régulation
du nucléaire tel que I'ASN (Autorité de SGreté du Nucléaire francaise) sont de plus
en plus strictes. De plus, compte tenu de la part importante du nucléaire dans le mix
énergétique francais, I'infroduction massive de sources d’énergies renouvelables
(éolien et solaire) sur le réseau électrique peut induire un besoin supplémentaire de
flexibilité de production d’'énergie, se portant sur les centrales nucléaires. La flexibilité
traduit la capacité d'une unité de production d’électricité a adapter sa production.
Les énergies renouvelables ont la particularité d’'étre intermittentes en fonction du
moment ou méme des aléas climatiques. En I'absence de systeme de stockage de
masse d’énergie cette hausse de flexibilité induit une charge accrue de réglage de
la puissance mise a disposition par les générateurs tfraditionnels, y compris les
réacteurs nucléaires en France. On peut donc s'attendre G un accroissement des
besoins en performance des centrales nucléaires.

Des exigences de sOreté plus contfraignantes et des performances accrues sont
autant de facteurs augmentant la complexité des installations, qui plus est dans le
cadre d'un systeme complexe comme les réacteurs d eau pressurisée (REP). C'est
dans ce contexte que de nombreux industriels se penchent sur des méthodes de
conception innovantes de systemes telles que I'lngénierie Systeme (IS). L'IS est une
approche pluridisciplinaire, ayant pour but de faire collaborer un ensemble
d’acteurs métier différents autour de la conception de systemes complexes. Cette
approche se base sur un ensemble de processus aujourd’hui standardisés et souvent
éprouvés dans plusieurs secteurs industriels. Ces processus couvrent I'ensemble des
activités nécessaires pour concevoir et réaliser des systemes en partant de
I'élicitation des besoins client & la vérification et validation d'une solution retenue
compte tenu de I'ensemble du cycle de vie du systéme.

Les problématiques majeures rencontrées dans la pratique de I'lS dans un cadre
industriel comme le nucléaire auquel Framatome (ex AREVA NP) s'intéresse résident,
d'une part, dans I'ambiguité du contenu sémantique des exigences exprimées par
les différentes parties prenantes de la conception. En effet, les exigences sont
souvent rédigées dans un langage libre et non structuré. La compréhension et, de
fait, l'intferprétation et ['utilisation de ces exigences pour guider ensuite la
conception sont alors subjectives et dépendent de la lecture de chacun. D'autre
part, il apparait souvent difficile de justifier et de tracer les choix de conception, pris
pour répondre a ces besoins. En effet, en pratique, les exigences sont allouées a la
solution dans son ensemble ce qui rend la compréhension des choix faits par le
concepteur difficile. De plus, dans le cas de modifications ultérieures ou de
réutilisation d'éléments issus de conceptions précédentes, I'impact de la
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modification des exigences est difficilement perceptible voire justifiable. Enfin, il
apparait que les erreurs de modélisation, méme mineures, peuvent engendrer des
coUts importants (davantage encore considérant I'ingénierie nucléaire ou les études
de sOreté sont particulierement longues). La vérification des modeles est cependant
souvent sous-estimée dans les outils d'IS mis en place pour les industriels.

Dans ce contexte nous proposons une premiére contribution, méthodologique,
consistant en une méthode de conception basée sur I'lS, dans le cadre de
I'ingénierie de systémes nucléaires complexes. Cette confribution se concentrera
sur:

e Le passage des besoins et des exigences vers la solution.
e La vérification de la cohérence des différents modéles.

Une seconde contribution est abordée dans la these. Elle permet a la fois d'apporter
une solution technique au probleéme de flexibilité mais aussi d'illustrer la méthode d'IS
développée au préalable. La flexibilité des REP est généralement limitée par le
pilotage du ceeur. Le pilotage consiste a contréler & minima :

e Latempérature moyenne du ceceur.
e La distribution axiale de puissance.

Ce pilotage est réalisé par différents moyens d’'action : les grappes de contrdle et la
modification de la concentration en bore du circuit primaire. Différents modes de
pilotage du cceur existent actuellement, comme par exemple le mode A, le mode
G et le mode T (ce dernier étant utilisé dans le cadre de I'EPR, le dernier modeéle de
réacteur développé par Framatome). Or, en raison de ['augmentation des
performances due a l'infroduction des énergies renouvelables, il est fortement
probable qu'une amélioration des modes de pilotage soit nécessaire.

Les difficultés majeures du contrbéle du ceoeur sont, d'une part, liées au caractere
non-linéaire des modéles décrivant le comportement du systeme. En effet, les lois de
commande actuelles, comme celles utilisées dans le mode T, bénéficient de
logiques d’adaptation sophistiquées afin de contréler le coeur sur I'ensemble du
domaine de fonctionnement. D'autre part, bien que Framatome dispose d'un code
de simulation multi-physique précis et qualifié, il est difficilement utilisable & des fins
conceptuelles pour une loi de commande. De plus, les dynamiques du coeur sont
disparates (constantes de temps trés variées), les variations de puissance ne sont
connues que partiellement a I'avance. Enfin, certaines parties de I'existant ne
peuvent pas éfre remises en question, en particulier le groupement des grappes.

L’automatique moderne offre un large panel de méthodologies de commande de
systemes complexes, permettant d'appréhender leur comportement. En particulier,
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la formulation des objectifs de commande sous la forme d'un probleme
d’'optimisation a permis un essor considérable de la commande avancée, autant
par I'amélioration des performances atteignables que par la prise en compte de
conftraintes de plus en plus complexes sur les asservissements. En effet, contrairement
aux méthodologies classiques de commande, les méthodes récentes de
I'automatique, comme les inégalités matricielles linéaires (LMI), les méthodes utilisant
I'optimisation non-lisse ou encore la commande prédictive, permettent de garantir
certains objectifs ou certaines contraintes de commande précis.

Ainsi, cette deuxieme contribution (relative au domaine de I'automatique) consiste
A concevoir un systéme de régulation du coeur permettant :

e De prendre en compte un ensemble d'exigences portant sur les
performances atteignables du coeur tout en respectant les contraintes qui lui
sont imposées.

e De contréler le coeur sur I'ensemble du domaine de fonctionnement.

Ainsi, la thése a pour vocation a faire cohabiter les domaines de I'automatique et
de I'IS dans le but d'obtenir une solution cohérente pour couvrir les besoins de
Framatome dans le cadre de la conception et du pilotage des coeurs des futures
installations. L'articulation entfre ces deux domaines permettra notamment d'illustrer
le passage du cadre structurel et méthodologique posé par I'lS & I'ingénierie métier
formalisée par la méthode proposée d’automatique.

Afin de répondre aux problématiques formulées ci-dessus, nous procédons de Ia
maniere suivante :

Tout d’abord, dans la Partie |, nous effectuons un état de I'art des deux domaines (IS
et automatique) dans lesquels nous présentons les pratiques de Framatome ainsi
gue I'ensemble des travaux jugés cohérents avec les problématiques annoncées. La
Partie Il a pour but de présenter les contributions de la partie IS. En particulier, cette
partie présente une méthode d'lS, i.e. les concepts et les relations entre ces
concepts, les DSML, la démarche opératoire ainsi qu'un cas d'utilisation de la
méthode d'lS. Cette partie conclut sur I'interaction entre les contributions IS et
automatique. Dans la Partie Il nous présentons la contribution automatique. Elle se
fonde sur une approche hiérarchique d deux niveaux : un superviseur procédant &
base de commande prédictive pour définir des trajectoires de référence et un
régulateur multi-objectif et multivariable pour appréhender au plus pres des
exigences « métier » (formalisation mathématique & I'articulation avec I'lS) tout en
tirant le meilleur parti de I'installation. Cette partie présente aussi les résultats de
simulation du régulateur développé. Enfin, la Partie IV présente les conclusions et
perspectives de la these.
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2 Etat de I'art IS
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Ce chapitre présente un état de I'art concernant les aspects liés a la problématique
de I'IS telle que percue pour répondre aux attentes de Framatome. Nous
commencons par une breve introduction de la discipline, suivie de la présentation
des pratigues de Framatome et des différentes avancées de I'industriel dans ce
domaine. Nous présentons ensuite les différents fravaux que nous avons jugés
intéressants de détailler et terminons cette partie par une discussion autour des
différents éléments présentés afin de positionner les contrioutions de ce travail
présentées dans la suite du manuscrit.

2.1 Infroduction a I'Ingénierie Systeme (IS)

[AFIS, 2012] déefinit I'lS en s'inspirant d’une définition de la norme [IEEE Std 1220, 2005]
comme : «une démarche méthodologique coopérative et interdisciplinaire qui
englobe I'ensemble des activités adéquates pour concevoir, faire évoluer et vérifier
un ensemble de produits, processus et compétences humaines apportant une
solution aux besoins des parties prenantes ».

L'IS a pour objectif de passer du besoin exprimé par un client ou un utilisateur
(souvent appelé maitre d'ouvrage par opposition au maitre d'ceuvre chargé de la
conception du systeme) a une solution correspondant au besoin spécifié. Dans le
cadre de I'lS, cette solution se matérialise sous la forme d’'un systeme qui peut étre
défini comme un ensemble d'éléments en interaction, qui, lorsqu’il est I'objet de la
conception est appelé SOI. De méme la nécessité de définir ce SOl engendre
I'existence d'un autre systeme, second objet d'attention de I'lS, appelé le Systeme
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Pour Faire (STUD en anglais pour System Used To Design). En effet, la conception d'un
systeme complexe nécessite de définir et piloter un ensemble de processus
regroupant des activités, des téches et des ressources, tant techniques que
humaines. C’est I'objet de ce STUD, autrement dit, le projet.

Le systeme passe par un ensemble d'étapes ou de stades tout au long de son
existence formant le cycle de vie. Ce cycle de vie commence d'ores et déja a la
genese du SO, c'est-a-dire lors de sa conceptualisation et s’étend jusqu’au retrait de
service du systéme.

Du point de vue du client, le SOI est une « boite noire » remplissant les exigences
spécifiées rassemblées dans le référentiel des exigences du SOI. Cette boite noire est
étudiée dans son contexte opérationnel et tout au long de son cycle de vie. La
conception du systeme consiste alors O ouvrir cette boite noire afin de définir
comment le systéme va réaliser les missions qui lui sont allouées dans la finalité fixée.
On parle alors de perspective « boite blanche ».

L'IS promeut une approche analytique de décomposition des systemes en sous-
systemes qui sont mis alors en interaction pour remplir Ia mission et la finalité du
systeme. La perspective boite blanche correspond alors a I'étude et I'analyse des
sous-systemes du SOI et de leurs interactions. Cette approche « descendante » est
présentée sur la Figure 1 ou le systeme S1 est décomposé en sous-systemes S11, S12
et S12 dont les interactions sont matérialisées par des fleches noires. Les sous-
systemes seront eux-mémes décomposés de maniere itérative en sous-systemes. On
parle alors de niveau systéme pour décrire les différents niveaux hiérarchiques de la
décomposition des systemes en sous-systeme (e.g. la Figure 1 montre deux niveaux
systeme, celuide S1 et celuide S11, S12 et S13).
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S12

7y

Vision boite blanche de S1
Figure 1: Décomposition en sous-systémes

Les processus mis en ceuvre au cours du projet sont largement documentés dans
différentes normes comme [ISO15288, 2015] faisant référence ou encore [SEBOK,
2016].

Selon [ISO15288, 2015] les processus sont décomposés en quatre catégories :

e Les processus contractuels

e Les processus d'entreprise

e Les processus de management
e Les processus techniques

Dans notre étude, nous nous concentrerons sur les processus techniques, tfraitant
majoritairement de la conception proprement dite du SOI. Les processus techniques
sont décomposés en sous processus presentés sur la Figure 2. Nous invitons le lecteur
a se reporter a [ISO15288, 2015] ou encore 4 [AFIS, 2012] pour une description
précise des différents processus. L'ensemble de ces processus forme le
communément appelé Cycle en V (cf. Figure 2).

Les processus qui nous intéressent principalement dans notre étude sont :

e L'Analyse de Mission
e La Définition des Exigences des Parties Prenantes
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e La Définition des Exigences Systeme
e La Conception des Architectures
e L'Analyse du Systeme

Analyse de Retrait de
Mission service

Befini’rion ies Bt cles Exploitation Maintenance

x'gggﬁiiss es Exigences
Prenantes SYES

Transition Validation

Conception
Analyse du , . e
des N
Systéme Intégration Vérification

Architectures

Implémentation

Figure 2 : Cycle en V selon [ISO 15288]

La philosophie IS propose donc, en suivant le principe de décomposition du SOI en
sous-systemes, d'appliquer les processus techniques d chaque niveau systéme, i.e.
sur le SOI, puis sur chacun de ses sous-systemes considérés alors généralement en
paralléle, ensuite leurs sous-systémes et ainsi de suite. Nous définirons par la suite les
pratiques adoptées par Framatome cohérentes avec ces définitions.

Dans les années 2000, le monde de I'ingénierie du logiciel a apporté une vision
novatrice de I'ingénierie dirigée par les modeles i.e. qu'il est possible d'albstraire tout
élément du monde par la création et la manipulation de modele de cet élément.
C’est ce principe qui a inspiré le MBSE, approche dans laguelle on considere que
«tout est modelen [Greenfield et Short, 2003]. De fait, elle s'oppose a une
conception visant des documents, c'est-O-dire dans laquelle le partage
d’'information ne se fait qu'au travers de documents d'ingénierie.

[SAGACE, 1999] et [Pénalva, 1997] définissent le modéle comme : « ce qui sert ou
doit servir d’objet d’imitation pour faire ou reproduire quelque chose ». Un modele
est donc une abstraction possible d'un concept, d'un phénoméne ou encore d'un
systeme réel possédant en tfotalité ou en partie les mémes caractéristiques et
propriétés que I'élément qu'il représente, et pouvant se manifester sous des formes
diverses, graphiques ou textuelles, et de nature mathématique ou physique.
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L'infention du MBSE est de permetire aux acteurs de décrire des niveaux
d'abstraction d'un systeme par divers types de modélisation afin :

e De mieux partager I'information entre les ingénieurs en ce qui concerne Ia
conception des systemes

e De formaliser les pratiques de conception au moyen de langages de
modéelisation

e D’'augmenter la qualité et réduire les risques en détectant au plus tot et en
limitant les erreurs de conception

L'abstraction des éléments de modélisation sont décrits par ce que I'on appelle des
concepts. Par exemple, le concept de Systeme est une abstraction de I'esprit
permettant de définir un ensemble d'éléments en interaction.

Pour modéliser, il faut pouvoir mettre en relation ces concepts (e.g. un systeme
échange des services avec un autres systeme). Pour cela, on utilise le principe de la
méta modélisation telle que définie dans [MDA, 2014], [MOF, 2015] et [Overbeek,
2006] qui aboutit a la production d’'un ou plusieurs méta modeles. Un méta modele
a pour but de définir I'ensemble des concepts relatifs & un domaine, voire d un
aspect particulier du systéme ou encore une vue systeme. Par exemple, dans le cas
MBSE, on trouve classiguement et a minima des concepts tels que le systeme et
I’exigence, la fonction ou le composant, leur attributs i.e. les caractéristiques de
chaque concept et chaque relation (e.g. le nom de la fonction ou le type d'un
composant) ainsi que les relations qu'ils entretiennent (e.g. une exigence de type
fonctionnelle doit éfre allouée & une fonction). On peut aussi structurer ce méta
modele pour faire apparaiire les notions de vue systeme e.g. une fonction
appartient a la vue fonctionnelle qui décrit le QUOI du systeme, ce qu'il doit faire
alors que le composant sera un concept de la vue organique qui décrit le
COMMENT i.e. comment sont choisis puis agencés les composants pour pouvoir
exécuter les fonctions attendues.

Le modele du systeme réel n'est ni plus ni moins qu'un ensemble d’instances des
concepts et des relations de ce méta modeéle, créées et connectées comme
indiqué dans la Figure 3.
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M3 | Meta-meta-model

conformsTo

M2 Meta-model

conformsTo

representedBy
M1 Model MO System

Figure 3 : Les différentes couches de méta modélisation d'OMG

En MBSE, différents langages de modélisation (DSML) sont donc nécessaires pour
pouvoir créer des modeles et donc manipuler tout ou partie des concepts et des
relations dans une vue particuliere. On peut par exemple définir un ou plusieurs DSML
fonctionnels pour la seule vue fonctionnelle.

Pour définir un DSML, il nous faut définir trois éléments essentiels :

Un ensemble de concepts et de relations entre ces concepts qui fraduisent
I'intention d'un acteur métier de décrire son systeme pour un objectif donné
et sous un point de vue particulier. Ces concepts et leurs relations sont
formalisés dans la suite sous forme d'un méta modele plus restreint mais
cohérent avec les autres méta modeles qui définit ce que I'on appelle la
syntaxe abstraite du langage. Cette syntaxe abstraite décrit aussi les
contraintes de manipulation de ces concepts et relations pour ensuite
construire des modeles du systeme (e.g. contraintes de cardinalité,
d’exclusion, de totalité, qu’elles soient, ou pas, elles-mémes conditionnées).
Le langage doit ensuite étre pourvu d'une syntaxe concrete c'est a dire
d'une représentation (graphique ou textuelle) qui soit lisible et acceptable
pour 'acteur métier. De fait, plusieurs syntaxes concretes peuvent étre
définies pour la méme syntaxe abstraite. Le choix donnera des modéles plus
ou moins lisibles et adisément compréhensibles.

Enfin, il est nécessaires de définir une sémantique opérationnelle i.e. un
ensemble de regles et de mécanismes qui décrivent comment un modele
établi avec ce langage doit étre interprété pour imaginer le comportement
du systeme modélisé, et permettent donc de vérifier puis de valider ce
modele soit au moyen de mécanismes de simulation (exécution directe du
modele) ou de mécanismes de preuve (theorem prover ou model checker)
de propriétés baptisées propriétés modele (i.e. des propriétés de construction
telles que celles qui sont proposées dans la suite) et de propriétés systeme (i.e.
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des propriétés traduisant les exigences auxquelles le systeme modélisé doit
répondre).

Cet aspect vérification et validation est crucial. En effet, selon [ISO15288, 2015] la
vérification est le processus fournissant une preuve objective que le systeme remplit
les exigences qui lui sont attribuées. La validation correspond quant a elle au
processus fournissant une preuve objective que le systeme remplit les besoins
spécifiés par les parties prenantes du systeme (la maitrise d’ouvrage). Ces processus
sont cependant attribués & la phase remontante du cycle en V, dans le cadre des
processus dits d’'Intégration, de vérification, de Transition et de Validation. Il s’agit ici,
des la conception de s'intéresser aux processus de vérification et de validation qui
supportent la conception et pour lesquels ces définitions s'appliquent aux modeles
du systeme [Chapurlat, 2007].

Dans la phase descendante du cycle en V, la vérification consiste donc a s'assurer
et a justifier que chaque modele constitué est « bien construity, i.e. gu'il ne
comporte pas d'erreurs et/ou de contradictions, est cohérent avec les autres
modeles du méme SQOI (bien qu’'établis éventuellement pour des objectifs différents
et avec des DSML différents). De la méme maniere, la validation dans la phase
descendante vise a statuer sur le fait que le modéle est « bon » du point de vue des
besoins i.e. de s'assurer et de justifier que le modeéle décrit un systéeme qui remplit les
exigences. On parle donc ici de qualité du modele [Chapurlat, 2007].

Cette partie de la V&V est souvent négligée dans la phase de conception et est
pourtant primordiale car elle est permet de réduire les risques encourus en cas
d’erreurs de modeélisation. Erreurs qui peuvent étre éliminées pourtant assez t6t dans
la conception. Il existe pour cela quatre stratégies de vérification de modeles selon
[Chapurlat, 2007] :

e La modélisation guidée. Elle consiste a structurer et contraindre la
modeélisation de facon & réduire, voire empécher et donc éradiquer les
erreurs de modélisation.

e L'expertise. Elle consiste a faire intervenir un expert statuant sur la cohérence
puis sur la qualité du modele. Fréqguemment usitée, elle repose uniguement
sur les capacités de jugement de I'expert.

e La preuve formelle. Cette stratégie repose sur la modélisation puis I'analyse
du comportement du modele avec des outils formels, basés sur des
formalismes mathématiques.

e La simulation. Cette derniere stratégie consiste a s’assurer de la cohérence et
de la qualité du modele au regard des objectifs de I'acteur ayant créé ce
modele en exécutant la sémantique opérationnelle ou en transformant ce
modele dans un modele fiers lui-méme exécutable.
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2.2 Les pratiques de Framatome en IS

Cette partie a pour but de présenter les pratiques de Framatome en IS.

Tout d'abord, Framatome propose une approche centrée sur le PBS (Product
Breakdown Structure), i.e. la décomposition hiérarchique produit de la centrale
nucléaire, dont nous donnons un exemple illustratif sur la Figure 4.
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Figure 4 : Exemple de PBS

Ensuite, comme annoncé dans le chapitre 1, Framatome a fait le choix d’intfroduire
les méthodologies IS dans ses activités de conception. Pour cela, I'enfreprise a
développé ses propres processus d'ingénierie. Ces processus sont cohérents avec les
processus de la norme [ISO15288, 2015] et se synthétisent comme montré Figure 5.
On définit le cycle RADIV, acronyme défini par :

e Requirement & Capture Analysis. Cette phase rassemble les processus :
Analyse de Mission, Définition des Exigences des Parties Prenantes et Définition
des Exigences Systeme de I'[ISO 15288, 2015].

e Architecture Design. Equivalent du processus de Conception des Architecture
du I'lISO15288.

e Design Implementation. De méme, il tfrouve son équivalent dans le processus
d'Implémentation de I'[ISO 15288, 2015].

e Integration.

e Verification & Validation. Ces derniéres correspondent aux processus d'IVTV
(Implémentation, Vérification, Transition et Validation) de I'[ISO15288, 2015].
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Le RADIV s'applique donc itératfivement a chaque niveau du PBS, i.e. d chaque
niveau systeme. La Figure 5 montre différents liens (éléments jaunes sur la figure)
permettant de partager I'information entre les différents processus dans un méme
niveau systeme et entre les différents niveaux systeme. Par exemple, « Requirements
From Upper System & Other Stakeholders » représente I'ensemble des exigences qui
seront allouées a un systeme provenant soit du systeme du dessus, appelé le sur-
systeme ou alors d’autres parties prenantes. Parallelement, le lien « Requirements on
SOI sub-systems » représente les exigences systemes qui seront allouées aux sous-
systemes du SOI.

Notons les trois liens « SOl requirements Specification », « SOI Design Description » et
« V&V plans » représentant respectivement les spécifications du systeme autant de
par ses exigences que par son design ainsi que les plans de V&V ayant pour but la
vérification et la validation du SOI.

Enfin, une fois la phase de design (RAD de RADIV) effectuée, la phase IV démarre au
cours de laguelle les sous-systemes sont intégrés, vérifiés et validés pour fournir la
solution systeme attendue et requise par le niveau systéme supérieur (le sur-systeme).

Requirements
From Upper

System &
Nthar

(\ PBS levels
I t

Requirement Ne] Verification &
Ca p’rure & requirments Validation

Analysis

ANEAN //

SOI Design
Description
Architecture

Design Integration
v 4}\7 / /

Requirements .
on SOl sub- Des|gn PBS levels
systems Implementation

Figure 5 : Cycle RADIV

Ensuite, toujours dans le cadre du RADIV, les exigences sont définies textuellement.
Elles possedent certains attributs comme : un identifiant, un contenu et un contexte.
Dans I'entreprise, les bonnes pratiques donnent un certain nombre de mots interdits
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(comme dans le cas de la norme [ISO 29148, 2011]) et d’autres dont I'utilisation est
fortement encouragée (e.g. utilisation de « shall » au lieu de « must » quand cela est
possible).

En ce qui concerne la fracabilité des exigences, Framatome propose une relation
inter-exigences permettant de relier une exigence « amont » (upstream requirement)
a une exigence « aval » (downstream requirement).

Enfin, certains outils support au RADIV ont été choisis dans le cadre du déploiement
de I'lS chez Framatome. Notamment, I'outil Teamcenter de Siemens. Cet oufil
permet de gérer I'ensemble des exigences ainsi que les différents éléments de
modélisation comme les fonctions ou encore les systemes définis dans le PBS (lui aussi
décrit sur I'outil).

De méme, Framatome fait partie du projet Clarity!, impliquant un grand nombre
d'acteurs industriels francais autour de Capella (cf. [Roques, 2016]), un logiciel de
MBSE développé par Thales.

2.3 L'existant en IS

Compte tenu du contexte IS de Framatome présenté ci-dessus, différents fravaux ou
pratiques existantes nous semblent adresser en partie différents verrous que nous
avons identifiés dans le chapitre 1.

2.3.1 L'écriture structurée d’exigences

L'écriture des exigences, a la fois dans leur forme et leur sémantique, est I'un des
sujets les plus cruciaux lors des activités et des processus d'ingénierie des exigences.
Nous avons vu qu’actuellement Framatome propose des regles d'écriture basées sur
des mots et expressions interdites ainsi que sur I'utilisation privilégiée de certains
termes (e.g. I'utilisation de « shall »). On retrouve des regles similaires dans la norme
[ISO 29148, 2011] définissant des criteres de langage d’exigence textuelles,
conseillant de ne pas utiliser des termes ambigus comme les superlatifs « best » ou
bien « most ».

L'utilisation du langage naturel libre pour I'écriture des exigences a I'avantage
d'étre compréhensible par tous les acteurs de la conception. Cependant, I'écriture
est alors assujettie au style et & I'appréciation des auteurs. Les exigences sont en

1 , derniére visite le 14/11/2017
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pratique ambigués et imprécises dans ce cas. Pour cefte raison, un grand nombre
de langages de modélisation d’exigences ont vu le jour.

Tout d'abord, certains langages comme RDM (Requirement Definition Model) [Zelm
et al., 1995], KAOS [Lamsweerde et al.,19921], UCM (Use Case Map) faisant partie de
la norme URN (User Requirements Notation) [ITU-T, 2008], GRL (Goal Oriented
Requirement Language) elle aussi faisant partie de URN ou encore URML (Unified
Requirements Modeling Languages) [Schneider et al., 2012] définissent des langages
de modélisation d’exigences, pour la plupart graphiques et apportant un haut
niveau de rigueur pour leur modélisation [Amokrane et al., 2015] et [Amokrane,
2016]. Cependant, ces langages ne sont pas intuitifs et nécessitent une formation
préalable des utilisateurs.

D’autres approches plus accessibles utilisant un langage naturel « controlé » (CNL -
Controlled Natural Language) ont été introduites de maniere a rester facilement
exploitables (car compréhensibles de tous), tout en ajoutant un aspect semi-formel
pour contraindre le langage naturel a des formulations précises [Wiliams et al.,
2014]. Parmi les CNL existantes on retrouve Attempto Conftrolled English [Fuchs, 2006],
SBVR [SBVR, 2008], Structured English et RuleSpeak [SBVR, 2008].

D’autres fravaux se sont penchés sur une écriture des exigences plus structurée que
les CNL tout en utilisant un langage naturel. En ce sens, [CESAR, 2012] propose des
patterns textuels d’exigences appelés Boilerplates. Ces patterns sont des éléments
textuels concaténables dont une partie est fixe et I'autre mutable. Autrement dit,
des morceaux de texte a trous que I'auteur de I'exigence peut joindre bout a bout
et remplir afin de constituer une exigence ayant du sens. Leur but est de :

e Limiter I'ambiguité gréce a leur structure et I'instanciation unique des « trous »,

e De structurer I'écriture, ce qui a pour effet de la rendre plus concise et
précise,

e Tout en restant compréhensible de tous (langage naturel). Un exemple de
boilerplate est donné ci-dessous :

The <system> shall <action>

Les éléments mutables, précisés entre les symboles ‘<’et '>' sont spécifiés par
I'auteur. [Farfeleder et al.,, 2011] en fournit une classification. Le concept de
boilerplate a été infroduit en premier par [Hull et al., 2002]dont I'idée premiéere était
de faciliter la lecture et augmenter la qualité des documents d’ingénierie. Notons
que l'on retrouve également dans la norme [ISO 29148, 2011] le principe de
boilerplate.
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RAT (Requirement Authoring Tool)? est un oufil permettant d’écrire des exigences
gr@ce au formalisme des boilerplates. Il est doté d'un éditeur dans lequel I'utilisateur
peut écrire directement son exigence I'aidant, gr8ce notamment a des
fonctionnalités d'auto complétion et de correction, a écrire et structurer ses
exigences. Cet oufil permet de parser (séparer les éléments sémantiques) les
exigences de sorte que les éléments sémantiques contenus dans les exigences
soient analysés et comparés a ceux des autres exigences. Il permet ainsi d’analyser
la cohérence et I'nomogénéité de ces dernieres et d’assurer la vérification a travers
la modélisation guidée.

Le majeur désavantage de cette approche est qu’elle nécessite un grand nombre
de boilerplates pour ne pas limiter I'écriture des exigences.

Enfin, [Micouin, 2008] propose lui aussi une méthode d’écriture structurée d’exigence
basée sur le concept de propriétés (Property Based Requirements - PBR). Cette
approche diverge cette fois de I'écriture textuelle. Elle propose d'écrire I'exigence
sous une forme « mathématisée » dans laquelle les variables de modélisation et les
conftraintes ou criteres de performance sont mis en relation. Par exemple, I'exigence
suivante Req: C = val(VHL.Sp,4) = [165 km/h, 175 km/h] définit un intervalle pour la
vitesse maximum S,,,,, du véhicule VHL.

2.3.2 La tracabilité des exigences

La fracabilité des exigences est définie par [EIA632, 1999] comme I'aptitude &
identifier les relations entre les différents artéfacts du processus de développement,
notamment : la filiation des exigences, les exigences allouées, et I'affectation
d’exigences aux caractéristiques de conception. Nous avons vu que Framatome
propose une relation inter-exigences permettant de relier une exigence « amont»
(upstream requirement) G une exigence « avaly» (downstream requirement). Le
langage de modélisation pour les systemes SysML (cf. [SysML, 2012]), extension d’UML
(Unified Modelling Language), propose quant & Iui trois types de relations inter-
exigences, que sont : le raffinement, la dérivation et la décomposition (ces relations
étant utilisées dans la thése nous les développerons dans la partie 5.3.6), ainsi que
des relations reliant les exigences a certains éléments de modélisation, notamment
aux modes et scénarios opérationnels (de méme ces relations étant utilisées dans la
thése nous les développerons dans la partie 5.3.7). Ces relations ont pour but
d’assurer la tracabilité des exigences tout au long de la décomposition systeme.

2 , derniere visite le 14/11/2017
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2.3.3 Ingénierie des architecture (IA)

L'IS considere 3 types d'architectures : I'architecture fonctionnelle, I'architecture
logique et I'architecture organique (aussi appelée architecture physique). Nous
donnons une définition de ces architectures dans la partie 5.5. En ce qui concerne
I'ingénierie des architectures fonctionnelles nous citerons tout d'abord I'outil Capella
suscitant I'intérét de nombreux industriels notfamment autour du projet Clarity. Cet
outil permet de couvrir en grande partie I'lA fonctionnelles gréce en particulier a sa
vue System Analysis (Analyse du Systeme) dans laquelle les fonctions et les flux
gu’elles échangent peuvent étre décrit.

Un DSML particulierement intéressant pour la spécification des architectures
fonctionnelles et logiques est le DSML eFFBD (enhanced Functional Flows Block
Diagram) [Vitech, 2011]. Ce DSML permet de représenter la maniere dont les
fonctions sont agencées grace a des constructs de modélisation (choix, séquence,
parallélisme ou encore boucle) et donc enchainées dans le temps proposant une
vision dynamique de ces architectures. Il permet de plus de représenter les différents
flux échangés entre ces fonctions. En termes d'outillage support, I'outil Core de
Vitech implémente ce DSML.

Dans le domaine de I'ingénierie des architectures organiques (physiques), citons tout
d'abord le DSML composite qu'est SysML. Ce DSML est en effet composé de
plusieurs DSML dont le Block Definition Diagram (BDD) et le Internal Block Diagram
(IBD) qui permettent de décrire I'architecture organique, c'est-a-dire I'agencement
des éléments d'un systeme et les liens qui les relient.

Comme pour I'l[A fonctionnelle Capella couvre aussi la modélisation des
architectures logique et organique. L'outil propose une approche multi-vues avec
en particulier le paradigme de composant logique et physique (organique). I
permet alors de définir une architecture logique (composants logiques en
interaction) et une architecture physique (composants physique/organiques) en
interaction). De plus, Capella permet ensuite d'allouer I'architecture fonctionnelle a
des composants logiques et d'allouer des composants logiques a des composants
organiques (cf. Figure 31 en 5.5 ).

2.3.4 Comportement

Un autre aspect de I'lS que nous abordons dans la these est celui de la description
du comportement des systemes au fravers de la vue comportementale ou
opérationnelle selon les auteurs. Il existe un grand nombre de DSML permettant de
spécifier un comportement d'un systeme. SysML propose nofamment un diagramme
d’activités, un diagramme d’états et un diagramme de séquence. On refrouve en
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partie ces diagrammes dans I'outfil Capella (diagramme de modes et de
séquences).

e Le diagramme de séquence est un DSML utilisé par de nombreux outils
supports (Capella et Core cités précédemment notamment). Il a pour
vocation & décrire les interactions entre des systémes, et principalement dans
un paradigme boite noire, c'est-a-dire sans considérer le comportement
inferne du systeme et donc principalement du point de vue du besoin
comportemental du systéeme dans son environnement.

e e diagramme d’activités permet de représenter le comportement du
systeme par le séquencement des activités a réaliser par le systéme. Dans
SysML, il est complémentaire au diagramme d’'état. Le diagramme d'activité
ressemble ainsi au diagramme eFFBD par I'enchainement des tdches
(fonctions dans le cas eFFBD) a réaliser.

e Enfin, le diogramme de modes dans Capella, est un DSML permettant de
définir un état particulier du systeme dans lequel on lui associe un
comportement précis. D'autres outils implémentent ce DSML comme
Stateflow de Matlab.

Enfin, la vue comportementale d'un systéeme doit souvent porter aussi sur les
comportements entrées-sorties du systéme. Dans ce domaine, le DSML SysML
propose le diagramme paramétrique permettant de spécifier des comportements
entrée-sortie sous la forme de schémas blocs. Simulink de Matab offre de la méme
maniere un langage graphique complet, clair et efficace de spécification du
comportement entrée-sortie. On peut aussi citer Xcos de Scilab’ alternative open-
source de Simulink.

Il existe enfin de nombreux outils de modélisation similaires comme OpenModelica
qui implémente le DSML Modelica et qui est de fait un outil de modélisation multi-
métier orienté objet, Amesim de LMSImagine, Catia, ou encore Dymola. Ces outils
sont largement utilisés dans différents domaines industriels pour la modélisation multi-

physique.
2.3.5 MBSE

En matiére de MBSE, nous avons dit précédemment que Framatome a choisi I'outil
Teamcenter de Siemens. Cet outil offre la possibilité de gérer la base de données
contenant les différents éléments de modélisation comme les exigences, le PBS ou
encore les fonctions. Précédemment, nous avons cité les outils Capella et Core qui
permettent eux aussi de manipuler des modéles.

3 , derniere visite le 14/11/2017
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2.3.6 La vérification et la validation des modeles

Plusieurs travaux adressent la problématique de la vérification, quelquefois d'une
partie de la validation, des modéles au sens abordé dans la partie 2.1, i.e. dans la
phase descendante du cycle en V. Une grande partie des travaux que nous avons
présentés précédemment participe a cette vérification. De maniere générale, c'est
I'infention de tout outil ou DSML de MBSE : favoriser le partage d’'informations entre
les différents acteurs de la modélisation afin de réduire les erreurs de modélisation.

Dans 2.1 nous avons présenté quatre stratégies de vérification : par la modélisation
guidée, par simulation, par preuve formelle et par expertise. Dans le cas de la
modélisation guidée appliquée aux exigences, on peut citer les boilerplates de
[CESAR, 2012], aussi présentés dans [ISO 29148, 2011] ou encore I'outil RAT, et
[Micouin, 2008]. lls guident et favorisent I'écriture structurée des exigences en
guidant I'auteur dans sa rédaction et en limitant donc les erreurs classiques de
modélisation d’exigences en maximisant la capacité de I'auteur a écrire des
exigences SMART (Simple, Measurable, Achievable, Relevant, Traceable).

En ce qui concerne la vérification par simulation, on peut noter que Modelica,
Simulink, Amesim et Dymola offrent des solides capacités de simulatfion. A ce ftifre
[Renier et al., 2011] formalise le passage de SysML a Modelica dans le but de
formaliser des modeles de conception dans une phase de design préliminaire. Cet
article montre que I'approche MBSE basée de SysML facilite la compréhension et la
lisibilité du modele tandis que Modelica apporte les capacités de simulation et de
vérification par simulation.

2.4 Positionnement des fravaux de |la partie IS

Dans les parties précédentes, nous avons vu : les verrous que nous cherchons &
adresser dans la these, les pratiques de Framatome et, enfin, une partie de I'existant
gue nous considérons comme en lien avec les deux premiers points. Dans la suite,
nous justifierons les différents choix qui ont été faits pour répondre aux
problématiques exposées.

La Figure 6 présente un tableau récapitulatif comparant les possibilités offertes des
différents outils et langages que nous avons précédemment cités. Tout d'abord,
prenons le cas de SysML. Ce DSML est tres utilisé dans I'industrie car il offre une
approche multi-vue intéressante. Cependant, ce langage n'offre pas la possibilité
de structurer le langage pour I'écriture des exigences. De plus, SysML est assez limité
en ce qui concerne la définition des architectures fonctionnelles et logiques. Enfin,
SysML ne possede pas de sémantiue opérationnelle reconnue permettant son
analyse par preuve ou par simulation. Le seul type de vérification que I'on peut
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entreprendre avec ce modele est la vérification par I'expertise, ce qui est tres limité
(cf. 2.1).

L'outil Core offre un environnement multi-vues particulierement intéressant pour une
approche MBSE. Il implémente le langage eFFBD (entre autres) et donc bénéficie
des avantages de ce langage. Cependant, I'outil n'implémente pas une méthode
structurée. |l offre une grande liberté de modélisation ce qui peut perdre I'utilisateur
dans son utilisation. Enfin, il ne possede pas de langage structuré pour la rédaction
d'exigences.

Capella est un outil tres complet qui permet de couvrir un grand nombre phases du
cycle de vie. Cependant, cet outil ne permet pas en I'état d'adresser les
problématiques qui nous concernent en termes d’ingénierie des exigences. Bien qu'il
soit possible de créer des exigences, leur contenu reste libre et non structuré. De
plus, le typage des exigences ne permet pas d'assurer la fracabilité inter-exigences
(cf. 5.3.6). Bien qu’il possede une démarche opératoire, I'outil offre un grand nombre
de langages et de nombreuses vues. Tout comme Core, ceci peut avoir pour effet
de perdre |'utilisateur.

Les outils de simulation comme Simulink ou Modelica offrent quant & eux une
plateforme performante pour la modélisation et la simulation. Cependant,
I'ingénierie des exigences n'est pas vraiment centfrale dans ces environnements. s
ne permettent donc pas de structurer le langage et de guider I'auteur dans sa
conception.
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Ingénierie des Exigences Ingénierie des architectures
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exigences . exigences
exigences
SysML - - ++ -- - ++ + +++ -
eFFBD -— — _— +++ -— -— - ++ -
Diagramme
de contexte - T - - - + Tt T T
Diagramme
de Modes et _— _— — _— _— —_ N +++ o
Transitions
Diagramme
de _— _— _— _— _— _— _— +++ -
DSML sequences
Boilerplates -— +++ -— _— —_ — + + ++
Property
Based _— ++ - _— _— _— _— + ++
Requirement|
Block
Definition -— - -_— ++ + + -— ++ -—
Diagram
Internal
Block -— -— -— + + ++ - ++ -—
Diagram
Core ++ + ++ + - ++ + ++ -
Capella - — - +++ +++ +++ ++ + -
RAT + +++ - -— -— -— - + +++
Oulils [ . — — + + + - ot -
Modelica - - -- ++ ++ ++ - +++ -
Teamcenter +++ - ++ - - - -—_ - -

Figure é: Tableau récapitulatif de I'état de I'art IS
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Dans la these, nous nous concentrerons alors sur I'ensemble de langages existants,
jugés pertinents compte tenu du contexte de travail présenté précédemment (cf.
Partie | et 2.2). lls sont énoncés ci-apres :

Les boilerplates (CESAR) : Les boilerplates offrent une bonne capacité de
structuration du langage tout en utilisant le langage naturel, et donc
compréhensible par tous.

Le diagramme de séquences (Capella) : le DSML proposé par Capella est
efficace pour définir les interactions du SOI avec les éléments de son
environnement.

Le Lookup Tables/Signal Builders (Matlab Simulink) : ces DSML permettent de
définir des dépendances entre deux ou plusieurs signaux. Nous nous en
servirons pour définir les dépendances entre les entrées et sorties des éléments
de modélisation de nos DMSL (fonction et systeme en particulier).

Le diagramme de Modes et Transition (Capella / Stateflow / SysML) : Le
diagramme des Modes est un incontournable des DMSL utilisés dans la vue
comportementale.

Le DSML fonctionnel (eFFBD de Vitech): ce DSML permet de définir
I'architecture fonctionnelle d'un systeme en utilisant pleinement le paradigme
fonctionnel qui fait défaut & d'autres DSML comme SysML. Il permet de plus
de décrire une vision dynamique de I'Architecture fonctionnelle et les
échanges de flux nécessaires.

Le DSML de spécification fonctionnelle de Framatome. Ce DSML spécifie le
fraitement entrée-sortie des fonctions.

Le diagramme de Modes et Transition (Capella / Stateflow / SysML) : Le
diagramme des Modes est un incontournable des DMSL utilisés dans la vue
comportementale.

Au regard de ces éléments, nous proposerons une méthode compléete d'IlS (voir O
pour la définition de méthode), utilisant et fédérant les langages de modélisation
présentés ci-dessus et qui consiste 4 :

Assister I'ingénierie des exigences et fracer le passage des exigences aux
architectures. Nous proposerons un ensemble de relations inter-exigences (cf.
5.3.6) et exigences/éléments de modélisation (cf. 5.3.7).

Guider I'utilisateur dans sa conception et ce, autant grdce aux langages eux-
mémes (e.g. les boilerplates pour structurer le langage de rédaction
d’exigences) que par la possibilité qui est offerte a cet utilisateur de vérifier la
cohérence de sa modélisation.

Vérifier les modeéles et en faciliter & terme une partie de la validation.
Premierement, nous proposerons des propriétés pour chacun des modeles (cf.
5.10). Deuxiemement, une partie des modeles sera simulable afin de tester (et
donc vérifier de maniére comportementale ou supporter les activités de
validation).
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NB : bien que la méthode que nous proposons ait pour vocation a s'appliquer sur
des systemes quels qu'ils soient, notre étude s'intéressera aux systemes de contrble
commande de Framatome. Nous nous focalisons donc dans les parties suivantes sur
les éléments inhérents aux systemes de contrble commande et chercherons a
démontrer comment notre étude peut s’adapter a des systemes de natures et de
niveaux de complexité différents.
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3.1 Modélisation et contréle des REP

Dans cette partie nous allons présenter I'existant en matiere de contrdle des
réacteurs a eau sous pression (REP). Nous verrons tout d’abord les différents modeles
qui sont utilisés dans la littérature et ensuite les différentes techniques employées
pour manceuvrer les franches nucléaires.

3.1.1 Modélisation des REP

La modélisation des réacteurs nucléaires fait I'objet de nombreux travaux. [Li, 2016]
propose un tour d'horizon des différentes approches de modélisation existantes. Les
principales approches citées par |'article sont :

La modélisation point. C’'est I'approche la plus classique. Le coeur est
considéré comme un point. Les effets dimensionnels ne sont donc pas
représentés. Cette approche est utilisée par [Arab-Alibeik, 2003], [Ablay,
2013], [Dong, 2011], [Edwards et al., 1990] et [Na, Shin et Kim, 2003] pour le
controle des réacteurs nucléaires.

La modélisation axiale (une dimension). Le modéle du coeur résulte de
I'agrégation de plusieurs modeles points, associés a des points répartis
axialement. Ces points échangent des neutrons par diffusion. Cette approche
permet de représenter les effets unidimensionnels comme la distribution axiale
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de puissance (AO). Pour le confréle des réacteurs on frouve souvent le cas
« bipoints », i.e. que le coeur est divisé en seulement deux points. Son utilisation
est évoquée dans [Zhang et al., 2015], [Li, 2014], [Ukai et lwazumi, 1994],
[Wang et al., 2014] et [Bauer et Poncelet, 1974].

e La modélisation 3D. Dans ce cas le coeur est divisé en de multiples mailles
dans les trois dimensions. Cette approche permet de représenter les effets
radiaux (épuisement dans I'espace du combustible, AO radial et axial, etc.).
Ce type de modele est peu utilisé pour la synthése de contrdleurs basés sur
des modeles. En revanche, pour les stratégies type PID il est souvent ufilisé
pour régler les gains du régulateur et vérifier les objectifs de commande en
simulation car il fournit une trés bonne représentativité des phénomenes
physiques.

Enfin, [Bendotti et al., 1994] aborde la modélisation du coeur par une approche
pragmatique. Le coeur est considéré comme un modele LTI autour d'un point de
fonctionnement. Le systeme LTI est déterminé par identification entrée-sortie des
différents transferts. Le modele résultant est d’ordre 6. Les entrées considérées sont
deux groupes de grappes de conirdle (cf. groupes considérés dans le mode G en
partie 3.2.3) et les sorties sont la température moyenne et I'AO.

3.1.2 Contrbéle des REP

Un grand nombre de techniques de contrble ont été appliquées au cas des
réacteurs nucléaires [Li, 2016] passe en revue les techniques de contrble ayant été
appliguées aux différentes technologies de réacteurs. On distingue tout d’abord
deux types de contrble des réacteurs :

e Le contréle du niveau de puissance

Le contréle du niveau de puissance consiste a contréler la puissance du coeur par
insertion ou extraction des grappes de contréle dans le cceur [Grossetéte, 2007].
Différentes techniques ont été employées dans ce cas. [Edward et al., 1992] propose
d’'appliquer la théorie de la commande optimale en employant un régulateur par
retour d'état observateur sur la base d'un modele point. Sur la base d'un modéle
point similaire [Arab-Alibeik, 2003] propose la synthese d’'un régulateur LQG/LTR.

D'autres méthodes de contrbéle ont été employées dans ce cas. Notamment, [Dong,
2011] applique la théorie de la commande non-linéaire, [Na, Shin et Kim, 2003] celle
de la commande optimale ou encore [Emara et al., 2013] celle de la commande
He.
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e La variation de charge

La variation de charge consiste a faire évoluer la puissance fournie par la turbine de
maniere G suivre un programme de puissance prédéfini. Les variations de charge
impactent les conditions d'opération du coeur et fait évoluer deux grandeurs
caractéristiques : la température moyenne et |la distribution axiale de puissance
(AQO) dans le coeur.

Les modes de pilotage classiques

Afin de contrdler le cceur lors des variations de charge quatre modes de pilotage
principaux ont été développés successivement depuis les années 70 par
Westinghouse Electric Corporation USA, Framatome Corporation France devenue
ensuite AREVA NP puis de nouveau Framatome en 2018 : le mode A, le mode G, le
mode T et le MSHIM ainsi que le Konvaoi.

Les modes A et G permettent le contréle automatique de la température moyenne
mais conservent un contréle manuel de I'AO. Notons de plus que le mode G permet
de remonter & puissance nominale d tout moment par les grappes de contréle
[Mourlevat, 2007] contrairement au mode A. Les autres modes : T, MSHIM et Konvoi
permettent tous de conftroler la température moyenne et I' AO en automatique. Tous
ces modes utilisent principalement la technologie PID.

Les modes A, G et T seront détaillés dans la partie 3.2 et nous ne détaillerons pas les
autres modes cités.

La commande avancée des réacteurs

La commande avancée des réacteurs a été approchée par un grand nombre de
technigues: la commande optimale, la commande robuste, la commande
adaptative ou encore par retour d’état.

Afin de contréler I'axial offset, une grande partie des fravaux identifiés utilise un
modele axial bipoint de coeur. Notamment, [Li, 2014] concoit un régulateur LQG/LTR
dans le but de contréler la puissance du cceur et I'AO. Afin de contrdler le coeur
dans toutes les configurations de groupes de grappes, deux contréleurs sont
proposés. L'un contréle le coeur pour les grappes dans le haut du coeur, I'autre
lorsqu’un groupe de grappes est inséré. Les oscillations xénon sont rejetées et la
puissance du cceur et I'AO sont bien maintenus dans des domaines acceptables.
[Winokur et Tepper, 1984] s'intéresse a la commande optimale pour étendre les
capacités de variations de charge des réacteurs & eau pressurisée en utilisant lui
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aussi une modélisation axiale bipoints. Les travaux de [Wang et al., 2014] et [Zhang
et al., 2015] s'intéressent quant & eux a la faisabilité de variations de charge sans
ajustement de la concentration en bore pour le réacteur CPR1000. Certains groupes
de grappes sont pré-insérés dans le coeur (Méme a 100%PN) permettant de
contréler le coeur en dépit des variations xénon.

[Bendotti et al., 1994] propose une approche utilisant un modéle simplifieé du coeur
(cf. 3.1.1) pour concevoir un régulateur H,. Cet article montre la faisabilité d'un tel
régulateur a un niveau de puissance donné. Cependant, le régulateur montre des
limites quand il est utilisé a différents niveaux de puissances. Un régulateur a gains
séguencés sur la puissance est alors conseillé. C'est ce que propose [Bodenheimer
et al., 1995] en synthétisant un régulateur LPV basé une approche LMI [Apkarian et
Gahinet, 1995]. Le REP est alors contrélé conformément aux attentes sur un domaine
étendu paramétrisé ici par la puissance de 50%PN & 99%PN.

3.2 Les modes de pilotage de Framatome

Les modes de pilotage sont des algorithmes de contréle commande permettant de
conftréler le coeur. Il existe un grand nombre de modes de pilotage de centrales
nucléaires. Nous aborderons ici uniqguement les modes utilisés par Framatome, c'est-
a-dire les modes A, G et T4,

3.2.1 Objectifs de commande et actionneurs considéres

Dans les REP, les variations de puissance enfrainent la variation de certaines
grandeurs qui doivent étre controlées. Les deux principales grandeurs a contréler
sont :

e La température moyenne. Cette grandeur est contrélée autour d'une
température moyenne de référence afin de garantir les conditions
opérationnelles du réacteur.

e Le déséquilibre axial de puissance (Axial Offset en anglais, nous la noterons
AO dans ce qui suit). Cette grandeur est confrélée afin de maitriser les
oscillations de puissances axiales produites par les variations spatiales de
xénon [Mourlevat, 2007].

Dans les modes de pilotage les plus avanceés, le contrdle du coeur peut aussi
considérer une autre grandeur & controler :

41l existe aussi le mode X dont nous ne parlerons pas ici. Nous invitons le lecteur & se référer &
[Mourlevat, 2007] pour les détails concernant ce mode de pilotage. De méme il existe un
autre mode développé par Framatome, appelé le Konvol que nous n'aborderons pas ici.
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e Le Pmax. Cette grandeur représente la puissance pouvant étre atteinte par
extraction des groupes de contrdle [Grossetéte, 2007].

Le contrble de ces grandeurs se fait par I'intfermédiaire de plusieurs actionneurs :

e Les grappes de contréle. Ces organes s'inserent dans le coeur faisant varier la
réactivité du coeur (cf. 11.2.1). Elles sont divisées en plusieurs groupes selon les
différents réacteurs et s'inserent en séquences.

e Le bore soluble. Le bore est injecté dans le coeur sous forme soluble afin de
faire varier sa concentration (NB : on injecte du bore pour faire augmenter sa
concentration et on injecte de I'eau pour la réduire).

3.2.2 Le Mode A

Le mode A est le mode de pilotage le plus simple des quatre cités plus haut. Il est
principalement utilisé sur les centrales 900 et N4 en France. Le but de ce mode est
de conftréler la température moyenne du coeur ainsi que le déséquilibre axial de
puissance.

Dans ce mode, sont considérés quatre groupes de grappes notés A, B, C et D
constitués de 8 grappes chacun. Ces groupes s'inserent progressivement avec un
recouvrement fixe [Mourlevat, 2007].

La température moyenne du coeur est contrdlée de maniére automatique
directement au moyen des groupes de grappes . Elle doit étre maintenue a
I'intérieur d'une bande de + 0.83 °C autour de sa température de référence. Cette
derniere est fonction du programme de température et de la puissance premiere
roue de la turbine (cf. Figure 7). La technologie utilisée pour cette régulation est un
PID dont le gain varie en fonction de la puissance du coeur pour compenser les
variations de réactivité en basse puissance.

L’AO est quant a lui contrélé manuellement par I'opérateur au moyen de la dilution
et de la borication (injection d’eau ou de bore soluble dans le circuit primaire
matérialisé par ug,,. Sur le schéma Figure 7). L'injection de bore ou d’eau dans le
circuit primaire modifie la température moyenne. Le contrble automatique de la
température induira un déplacement des groupes de grappes qui lui-méme modifie
I'AO. Cela demande donc une bonne connaissance des effefs physiques du
réacteur par I'opérateur.
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Figure 7: Principe de la régulation du mode A

L'avantage de ce mode de pilotage est qu'il est simple et éprouvé. Cependant, ne
peuvent étfre pratiquées que des variations de charge lentes et ce mode ne permet
pas de contréler le Pmax (retour & puissance désirée instantané).

3.2.3 Le mode G

Lle mode G a été concu afin de pouvoir remonter & puissance nominale
«instantfanément », i.e. par les grappes de contréle. Autrement dif, un cas particulier
du contréle de Pmax ou la puissance est la puissance nominale.

Pour ce faire, un groupe de grappes est inséré en permanence dans le coeur de
maniere a compenser le défaut de puissance. Quatre groupes de grappes sont
considérés: G1, G2, N1 et N2. Leurs positions sont asservies & une position de
référence donnée directement par la puissance électrique. Cet asservissement est
en boucle ouverte et la position est étalonnée périodiquement pour prendre en
compte I'épuisement du combustible.

Pour contréler la température un asservissement en boucle fermée similaire a celui
du mode A est réalisé, utilisant un autre groupe appelé groupe R. De la méme
maniere que sur le mode A, I'AO est contrélé par variation de concenfration de
bore manuelle (la variation e concentration en bore fait varier la température
contrélée parle groupe R qui, enfin, fait varier I' AO).

3.24 Le Mode T

Le Mode T est le mode de pilotage le plus avancé actuellement. Il a été développé
pour les besoins des cenfrales EPR [Grossetéte, 2007], [Grossetéte, 2008] et
[Grossetéte, 2014] de Framatome.
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Généralités

Comparativement aux autres modes de pilotages présentés précédemment, le
mode T a pour objectif de confréler automatiquement (i.e. sans action nécessaire
de I'opérateur) tous les parametres de contrdles, a savoir :

e Latempérature moyenne.

e L'AO.

e Le Pmaxs. Concretement, ce critere de contréle est tfraduit en une position de
barre Pbank de référence. Le contréle de Pmax consiste donc & contréler la
position de ce groupe autour de cette référence.

Les moyens de contréle considérés sont :

e Les grappes de controle
e La diution et la borication (& noter qu’elles s'opérent de maniere
automatique).

Configuration des groupes de grappes

Un coeur d'EPR contient 36 grappes de confrdle (PA a Pl) regroupés en 5 groupes P
a P5. L'affectation des groupes PA & Pl aux groupes P1 & P5 est modifiée
régulierement au cours du cycle afin d’homogénéiser I'épuisement dans le coeur
[Grossetéte, 2008].

Les groupes P1 a P5 sont ensuite regroupés en deux groupes & composition variable :

e Pbank. Attribué au contréle de la température moyenne.
e Hbank. Attribué au contréle de I'AQ.

Comme montrés sur la Figure 8, les groupes P1 a P5 composent les groupes Pbank et
Hbank de la maniere suivante :

e A 100%PN, Pbank est composé de P1 et Hbank de P2 & P5. Pbank est
légerement plus inséré que Hbank.

e Lorsque la puissance diminue jusqu'd 85%PN, Pbank s'insere de maniére &
contréler la température moyenne sur sa référence. La baisse de puissance
engendre des variations d’AO contrdlées par Hoank.

5 Notons que le Pmax dans ce cas caractérise bien la puissance pouvant étre atteinte par
extraction des groupes de grappes, et non pas uniguement la puissance nominale comme
c'est le cas pour le mode G.
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e La puissance confinue de diminuer. Lorsque La distance entre P1 et P2
devient égale a I'écartement maximal entre deux groupes de grappes (une
demi hauteur de coeur), P2 se désolidarise du groupe Hbank et passe dans le
groupe Pbank. Il s’insere alors avec P1.

e Lorsque la puissance continue a diminuer, Pbank continue & s'insérer. Quand
la distance maximale entre P2 et P3 est atteinte, P3 passe dans Pbank et
s'insere, et ainsi de suite avec P4.

Pbank .| Hbank: Contréle de 'AO
........................................................................ A .‘:..A.'--_!.-‘-'--......................_.i..
4 A ......... >
P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5 P1P2-F3 P4 P5 { PIP2P3P4P5
[ TTT] RS L T3
! Y —y - -
Hbank Hbanlk 1 Hbank
A A Hbank
!
~ T
Ecartement Al/
© max Pi/Pi+1
. =" hauteur de v
] v coeur

100 % NP |$ 85 % NP |$ 50 % NP I$ 30 % NP

Figure 8 : Mouvement typique des groupes lors d'une variation de puissance. Figure tirée de
[Grossetéte, 2007]

Le Pmax

De facon similaire au mode G, le Pmax est traduit en position de référence du
groupe Pbank de compenser le défaut de puissance. Le contrble du Pmax revient
donc & contréler la position du groupe Pbank selon un profil d'insertion déterminé en
fonction de la puissance du cceur et de la puissance a laguelle I'opérateur veut
pouvoir retourner. Par exemple un Pmax de 100%PN signifie que la position du
groupe Pbank permet de retourner & 100%PN uniquement par son extraction.

Le Pmax est rendu variable de maniere & économiser des effluents (bore) lors du
fonctionnement G basse puissance aprés une variation de charge [Grossetéte,
2007].

Contréle de la température moyenne

Comme dit précédemment, c'est le groupe Pbank qui est utilisé en boucle fermée
pour le controle de la température moyenne de facon similaire aux modes A et G.
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La température est contrélée selon un programme de température présenté sur la
Figure 9.

Le température est contrélée dans une bande morte de +0.5°C autour de cette
reférence.

313
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P 310 7
@ 309 —
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302 .
0 20 40 60 80 100 120
Puissance (%PN)

Figure 9: Programme de température moyenne

Contréle de I'AO

Le principe du contréle de I'AO est présenté Figure 10. L'idée principalement est de
contréle I'AO par des variations de position de Hbank compensées par des
variations de Pbank via la régulation de tempérante (discutée ci-dessus). On appelle
ce principe les mouvements compensés.

Fort impact

de Hbank
P1P2 Hban/ surfAo \7\22\ Hbank

| ]

I T
T ]

=> A0 =>A0 T

I\ 1

Faible impact
de Pbank sur
I'AQ

Figure 10: Principe du contrdle de I'AO. Figure tirée de [Grossetéte, 2007]
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Le Contréle du Pmax

Le principe du contréle du Pmax est présenté Figure 11. L'idée est d'effectuer des
borications (augmentation de la concentration en bore) ou dilutions (diminution de
la concentration en bore) de maniere a maintenir la position de Pbank dans une
bande morte dépendant de la consigne de Pmax et de la puissance thermique du
coeur. Les borications (resp. dilutions) provoquent des variations de température
moyenne régulée par extraction (reps. Insertion) du groupe Pbank (cf. contréle de la
température moyenne).

Consigne _QTH
l l de Pmax (Puissance
‘ | l l thermique coeur)
P1 P2 P3 P4 P5 Position du Pbank l J'
I Calcul consigne'de
i position Pbank
Position Consigne
Pbank/_«.D:_ de Pbank
Ex : Positionde P3
Bande morte correspondanta la
Pbank e ol Infeboh kel hufute) wtniwteiod all position de
l consigne de Ecart de
Pbank
- mesure
N Ex: Pbank trop inséré i
=> borication | _________________
i Régulateur
v
Sortie
< - bande morte«— régulateur~~, > + bande morte
=> borication => dilution

Figure 11: Principe du contréle du Pmax. Figure tirée de [Grossetéte, 2007]

Particularité du pilotage quand les groupes sont dans le haut du coeur

Lorsque les groupes P1 a P5 sont dans le haut du coeur (cf. Figure 8), les variations de
position de Pbank (composée uniqguement de P1) ont un impact conséquent sur
I’AO (contfrairement au cas ou les groupes sont dans la partie basse du coeur cf.
Figure 10). La stratégie adoptée est similaire a celle des modes A et G.

L'idée est d'inverser I'aftribution des régulations d’AO et de Pmax précédemment
présentées (la boucle de régulation de température reste inchangée) aux
actionneurs de la maniere suivante :

e Le contréle du Pmax se fait par mouvements compensés de Hbank induisant
des variations de températures régulées par des mouvements de Pbank.

e Le contréle de I'AO se fait par borication ou dilution, induisant a fortiori des
variations de température régulées par la position de Pbank induisant une
modification d'AO appropriée.

58 Conception d'un Systéeme Avancé de Réacteur PWR Flexible par les Apports Conjoints de
I'lngénierie Systeme et de I' Automatique



Partie | — Introduction Générale

Pour de plus amples explications sur le fonctionnement du mode T nous invitons le
lecteur a se référer aux articles suivants : [Grossetéte, 2007], [Grossetéte, 2008] et
[Grossetéte, 2014].

Position cumulée du groupe Pbank
On définit la position cumulée du groupe Pbank notée Py, par la formule suivante :
Pyank = min(P,, 214) + min(P;, 214) 4+ min(P,, 214) + P,

Ou P;, P, , P; et P, désignent respectivement les positions des groupes P1 a P4. La
valeur 214 est choisie pour une position mi-coeur des groupes de grappes.

3.3 Les stratégies de commande avancées retenues
dans la these

Dans cette partie nous introduisons les méthodologies de commande avancée
retenues dans la these.

Il est nécessaire dans un premier temps d’'introduire le paradigme central en théorie
de la commande robuste. Ce paradigme repose sur une structure de commande
par rétroaction sur des modeles dits linéaires a temps invariant (LTl) des systémes
dynamiques. Le principe de la commande en boucle fermée (en anglais feedback
control) est au coeur des théories de la commande avancée et définit une structure
de commande tres générale permettant une formulation unifiée des différents
problemes d'analyse et de synthese des systémes bouclés proposée par [Doyle,
1983] (cf. Figure 12).

\ 4

Figure 12: Forme standard de commande

QU G est le modele LTl et K le correcteur. G modélise les interactions dynamiques
entre les deux ensembles de signaux d'enfrée d e R"™ (vecteur des signaux
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exogenes représentant les consignes ou les perturbations), u € R™ (le vecteur des
commandes délivrées par le correcteur K) et les deux ensembles de signaux de
sortie z € R"z (le vecteur des signaux de sortie contrélées), y € R™ (le vecteur des
sorties accessibles a la mesure et donc disponibles pour élaborer la commande).
Notons & ce stade que le modéle LTI ¢ peut étre incertain avec notamment une
dépendance a lincertitude de différentes natures. L'objectif principal de la
commande est d’assurer la stabilité de la boucle fermée ainsi qu'un certain degré
de performance pour I'ensemble des réalisations possibles du modele incertain. |l
s'agit, ainsi, de rendre la structure de commande peu sensible, voire robuste aux
variations paramétriques et aux perturbations affectant le modele du systeme a
commander. Par dilleurs, la notion de performance pour un systeme dynamique
recouvre de fres nombreuses caractérisations dans la littérature. Ceci s’explique
essentiellement par le développement historique des méthodes modernes de
commande (pour un apercu de cet historique et de sa mise en perspective nous
invitions I'auteur a se référer a [Astrom et Kumar, 2014]).

La séparation entre domaines fréquentiel et temporel a conduit a des
développements séparés et complémentaires de différents formalismes. Les
inferrogations concernant les proprietés de robustesse du régulateur LQG
(paradigme moderne de la commande optimale en boucle fermée cf. [Tahk et
Speyer, 1987]) ont poussé au développement des bases du cadre H,,. [Hardy, 1915]
a, ainsi, infroduit la norme H,, qui sert d'outil fondamental pour la spécification du
niveau d’'incertitude admissible et conjointement pour la spécification du niveau de
performance entrée-sortie (cf. [Doyle et al., 1989] et [Zames, 1981]).

Le probleme H,,

Etant donné un modéle G, le probleme H, consiste d déterminer un correcteur K
stabilisant de maniére interne le systéme bouclé défini par la forme standard décrite
en Figure 12 et minimisant la norme H,, du transfert en boucle fermée entre z et d. Si
Q désigne I'ensemble des correcteurs stabilisant de maniere interne G et si T,_,; est la
fonction de transfert en boucle fermée entre z et d alors le probleme d’optimisation
formalisé est le suivant :

rl?ei}ll”Tzad(s)”oo

> Définition : soit X une fonction de fransfert stable et propre, on définit sa
norme H,, par:

I1Xleo = sup a(X(jw))
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La norme H, des systemes a été au centre de nombreuses études au cours des
années 90 (voir [Zhou et al., 1995] et les références incluses). Elle a en effet permis de
donner un formalisme unifié pour I'analyse et la synthése fréquentielle [Duc et Font,
1999]. Elle permet de prendre en compte des objectifs de suivi de référence, de
stabilité, de roll-off, de marges de stabilité et de modelage (fréquentiel) des
différents transferts. Elle peut éfre vue comme la norme induite par la norme
euclidienne des signaux comme le montre la relation suivante :

ITz-a($)llo = sup N2l
a2 T del, \Idll
d+0

Il existe une caractérisation par inégalité matricielle de la borne supérieure de cette
norme (cf. [Boyd, 1994]).

Le probléme H,

De facon similaire au cas H,,, le probleme de commande H, revient & résoudre le
probleme d'optimisation suivant :

rlgleig”Tz—)d(S)Hz

Elle permet d'intégrer des considérations énergétiques sur I'ensemble de la bande
de fréquence. La norme H, est par exemple un bon outil pour évaluer I'aptitude du
systeme & filtrer, les bruits engendrés par les capteurs, sur les actionneurs ou bien
encore issus de perturbations.

> Définition : soit X une fonction de transfert strictement propre et stable, on
définit sa norme H, par:

1 oo iy ) 1/2
X, = (E I Trace(X (]W)X(]w))dw)
ouU X* désigne la transposée conjuguée de X.

Le calcul algébrique de la norme H, utilise les grammiens d'observabilité et de
commandabilité du systeme [Maciejowski, 1989]. De plus, il existe une
caractérisation par égalité (Lyapunov) ou inégalités matricielles de la borne
supérieure de cette norme.

Au vu des éléments précedents (cf. parties 3.1, 3.2 et 3.3), nous avons constaté qu'l
existe un grand nombre de méthodologies de commande candidates pour
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I'amélioration des performances des REP. Trois d'entre elles ont particulierement
retenu notre attention :

e La commande multi-objectif et en particulier les méthodes relevant
fondamentalement de I'optfimisation non-convexe et non-lisse, qui montrent
un intérét croissant. Ces méthodes permettent de traiter des problemes de
commande a partir d'une description fine des attendus (performance et
robustesse) en termes de criteres et contraintes quantifiées, et d'imposer la
structure et I'ordre du régulateur (e.g. via un retour statique de sorties
augmentées) [Sadabadi et Peaucelle, 20146].

e La théorie des régulateurs a gains-séquencés permet d’élargir le champ
d'application des régulateurs robustes & temps invariant, trop limitants pour
conduire a des performances satisfaisantes sur I'ensemble du domaine de
fonctionnement du cceur (cf. e.g. [Bendotti ef al., 1994]).

e La commande MPC permet de prendre en compte explicitement des
contraintes temporelles sur les enfrées ou les états. Elle permet en outre
d'appréhender efficacement les non-linéarités du systeme (dans sa version
non-linéaire dite NMPC), ainsi que les retards ou signaux (perturbations ou
consignes) connus a I'avance [Eliasi et al., 2012] et [Na, Shin et Kim, 2003].

Nous allons dans ce qui suit faire un bref tour d’horizon de ces méthodes.
3.3.1 La commande multi-objectif

La commande multi-objectif est souvent définie, dans la littérature, comme étant un
probleme de commande mixant plusieurs criteres et parfois plusieurs formalismes
[Vroemen et Jager, 1997] . Les méthodes mixant un certain nombre de syntheses
mono-objectif H,, H,, LQG, l;, etc, parfois antagonistes, ont pris une place
importante dans la recherche en commande robuste comme en témoignent ces
nombreuses publications : [Hindi et al., 1998], [Clement, 2001], [Boyd et Barrat, 1991],
[Scherer, 1995] et [Scherer, 2000]. L'une des commandes multi-objectif les plus
connues est certainement la commande mixte H,/H,, (un probléme de commande
encore ouvert). Si les travaux présentés dans [Doyle, 1978] ont montré que le
régulateur LQG peut présenter des marges de robustesse vis-a-vis d'incertitudes
paramétriques arbitrairement faibles, les compensateurs H,, ont également montré
leur robustesse dans plusieurs applications pratiques. La synthéese H,, d'un coté est
essentiellement fondée sur I'analyse de la performance dans le pire cas alors que la
norme H, reflete une sorte de performance moyenne.

Le probléme mixte H,/H,,
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La définition du probleme mixte H,/H,, se base sur le schéma standard de la Figure
13. Etant donné un niveau de performance H,, admissible y, il consiste a déterminer
un retour de sortie admissible (K € Q) tel que :

rlpég ||T22—>d2||2

sous ||TZoo_’doo||OO = 14

dy ————> —_— 7,
dey —————p G — Z,
u y

K <

Figure 13: Forme standard de commande dans le cas mixte H,/H,

Dans la méme veine il est possible d'ajouter des contraintes au probleme de
commande en empilant les critéres H,, par exemple tel que défini précédemment.

Pour résoudre ce type de probleme, les approches, dites classiques, basées sur les
techniques d'optimisation convexe (essentiellement la programmation semi-définie
positive SDP [Boyd, 1994]) ou de résolution d’équations de Riccati [Doyle et al.,
1989], semblent, dans le contexte cité ci-dessus, céder la place a de récentes
démarches d'optimisation hybride globale/locale. Dans notfre étude nous
focaliserons notre attention sur le développement d'algorithmes spécifiques
d'optimisation non lisse. Ces approches permettent de calculer des solutions locales
a la problématique de synthése de lois de commande dans le contexte multi-
objectif.

L'intérét des approches non lisses, par rapport  des approches basées sur le
paradigme de Lyapunov et le formalisme LMI, est qu’elles permettent d’'optimiser
aisément de multiples contraintes définies dans les domaines temporel ou
fréquentiel, ainsi que des conftraintes structurelles sur la loi de commande. Elles
permettent également d’'intégrer des spécifications au plus proche d’un cahier des
charges. Les récents développements autour des méthodes d'optimisation non lisse
ont donné lieu a la mise en ceuvre de solveurs numériques tels que celui implémenté
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dans la fonction Systune® de Matlab (Robust control Toolbox, Mathworks) ou encore
HIFOO également implementé sous Matlab, mais son code est ouvert et libre
d'acceés (voir les références suivantes : [Burke et al., 2002], [Vanbiervliet et al., 2009],
[Bompart et al., 2007], [Apkarian ef al., 2007a], [Apkarian, 2013], [Lewis, 2007] et
[Gumussoy et al., 2009]).

Par ailleurs, pour introduire au mieux le besoin de recourir a des méthodes
d’optimisation non lisse, nous infroduisons dans ce qui suit le probleme de
stabilisation d'un systéeme dynamique par retour de sortie statique a travers la
minimisation d'un critére non lisse -voire non Lipschitz- associé directement aux pdles
de la boucle fermée.

Considérons le systeme LTl suivant :

_( x(t) = Ax(t) + Bu(t)
G = { (t) = Cx(t) + Du(t) (3.1)

Dans le cas d'un retour de sortie statique, on a .
u(t) = Ky(t) (3.2)

En conservant les mémes notations que précédemment et avec, A, B, C, et D les
matrices de |la représentation d’état du systeme et K le régulateur de sortie statique,
i.e. une matrice de gains de dimensions appropriées.

Conftrainte de stabilité

Le probleme de stabilité du régulateur se définit par le théoréme suivant :

> Théoréme [Sadabadi et Peaucelle, 2016] et [Bompart, 2007] : Les assertions
suivantes sont équivalentes et prouvent que le régulateur de sortie statique
défini dans (3.2) stabilise le systeme (3.1) :
— La partie réelle des valeurs propres de A + BKC sont toutes négatives.
— Il existe une matrice symétrique P satisfaisant I'inégalité de Lyapunov
suivante :

P>0, {P(A+BKC)}<O0

— L'abscisse spectrale (spectral abscissa en anglais) de A+ BKC notée
a(A + BKC) est négative :

6 derniére visite le 14/11/2017
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a(A+ BKC) <0 (3.4)

Selon [Sadabadi et Peaucelle, 2016] et [Bompart, 2007] les difficultés de la
stabilisation par un régulateur statique de sortie sont liées a la minimisation de
I'abscisse spectrale a(A + BKC), de sorte qu’elle soit négative (cf. (3.4)). Cette
fonction est continue mais non-Lipschitzienne en K. Elle ne possede donc pas de
bonnes propriétés pour I'optimisation car elle est non-convexe et surtout non-lisse.
[Sadabadi et Peaucelle, 2016] présente un état de I'art de I'ensemble des méthodes
permettant de surmonter le probleme du retour de sortie statique. Cet article
conclut que dans le cas d'un régulateur de sortie statique les approches les plus
efficaces sont celles basées sur I'optimisation non-lisse [Apkarian et Noll, 2006a],
[Apkarian et Noll, 2006b], [Apkarian et Noll, 2006c], [Apkarian et Noll, 2006d] et
[Apkarian et al., 2008].

L'approche par optimisation non-lisse présente un certain nombre d’avantages, en
particulier :

e Les variables de décision sont les parameétres du régulateur. Elles sont donc
plus lisibles que dans le cas des LMI ou les variables de décision sont les
coefficients de la matrice de Lyapunov. On pourra aussi imposer des
contraintes sur le régulateur : coefficients de la matrice de gain du confréleur
structuré.

e La dimension de l'espace de recherche est réduite au nombre de
parametres du régulateur et donc elle est indépendante de I'ordre du
systeme que I'on cherche & commander [Bompart, 2007].

e Un certificat de convergence garantissant un optimum pour la solution
trouvée.

En revanche, cette approche présente I'inconvénient de ne frouver qu'un optimum
local pour la solution frouvée. Nous invitons le lecteur & se référer au chapitre 2 de la
thése [Bompart, 2007] pour des détails concernant I'optimisation non-lisse.

3.3.2 La commande a gains-séquencés

La commande G gains séquencés, en anglais Gain-Scheduling, est une méthode
largement utilisée pour la conception d'asservissements de systemes non-linéaires.
L'idée générale de cette méthode est d'utiliser un modele LPV du systeme
considéré, c'est-a-dire un ensemble de systemes LTI & différents points de
fonctionnement, couvrant I'ensemble du domaine de fonctionnement du systeme.
Un régulateur est synthétise d chacun des points de fonctionnement, sur la base du
modele LTI correspondant. L'interpolation de ces régulateurs fournit alors un unique
régulateur séquenceé sur ces points de fonctionnement (Gain Scheduled Controller)
[Rugh et Shamma, 2000]. Les parametres de séquencement sont les parametres
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caractérisant la variation du modele LPV, et par conséquent permettant de
séquencer le régulateur.

L'une des méthodes les plus utilisées pour I'obtention d’'un modele LPV est de
linéariser le modele non-linéaire du systeme (lorsqu’il est connu) par des méthodes
bien connues comme le développement en séries de Taylor au premier ordre.

Les avantages de cette approche sont :

Cette approche est pragmatique et a montré un grand nombre de succes
dans différents domaines d'application [Balas, 2002], [Bodenheimer et al.,
1995] et [Tan et Packard, 2000] ¢

Elle facilite la compréhension d'un asservissement en gardant la
représentation habituelle de la commande des systemes linéaires
(contrairement aux approches de la commande non-linéaire) [Rugh et
Shamma, 2000].

En effet, elle permet d’adapter rapidement le comportement du régulateur &
celui du systeme [Rugh et Shamma, 2000].

Sous certaines conditions, certaines approches proposées [Becker et Packard,
1991], [Scherer et Kose, 2012] et [Apkarian et Gahinet, 1995] fournissent des
garanties de stabilité et de performances.

Cette approche ne contraint pas la structure du régulateur & priori.

Les inconvénients de cette approche sont :

Les preuves de stabilité et de performances ne sont garanties que
localement, i.e. autour d'un point de fonctionnement [Rugh et Shamma,
2000], qui plus est, sous certaines hypotheses. Une étude ultérieure a la
synthése du régulateur & gains séquencés est requise (Analyse de Lyapunov)
[Troffino, 1999], [Ramos et Peres, 2002], [Leite et Peres, 2004] et [Oliveira et al.,
2005].

Le parametre de séquencement doit varier «lentementy» et doit étre
suffisamment représentatif du comportement non-linéaire du systeme (i.e. il
doit permettre de représenter correctement le comportement du systeme sur
I'ensemble du domaine de fonctionnement par la représentation LPV ou
quasi-LPV) [Rugh et Shamma, 2000].

Ainsi, le seul moyen de s'assurer de la conformité d'une telle régulation est de
s'appuyer sur un nombre extensif de simulations.

Les fravaux [Becker et Packard, 1991], [Scherer et Kose, 2012] et [Apkarian et
Gahinet, 1995] ont permis d’apporter & cette approche des garanties de stabilité et
de performance. Cependant, cette méthode impose un fort conservatisme ainsi
que la structure du régulateur [Gahinet et Apkarian, 2013].
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3.3.3 La commande prédictive

La commande prédictive voit le jour dans les années 60 [Popoi, 1963] et connait ses
premiéres applications industrielles dans les années 70 avec les travaux de [Richalet
et al., 1976]. L'idée générale de la commande prédictive est de calculer a chaque
période d’échantillonnage du contréleur la séquence des commandes & appliquer
sur un horizon de prédiction [Dufour, 2000], a partir d'un modele de connaissance du
systeme. Dans sa version la plus répandue, seule la premiere commande est
appliguée et I'algorithme recommence a la prochaine période d'échantillonnage.

L'algorithme consiste classiquement & résoudre un probleme d’opfimisation. Les
différentes avancées [Grosdidier et al., 1988] ont permis de prendre en compte des
contraintes dans le probleme d’'optimisation, permettant ainsi une meilleure prise en
compte des spécifications industrielles. Les domaines faisant massivement appels a
ces méthodes sont historiquement I'industrie du gaz, les procédés chimiques et
peftroliers [Dufour, 2000].

Principe de la commande prédictive

La commande prédictive tire parti de la connaissance d'un modele du systéeme &
contréler pour simuler en temps réel son comportement sur un horizon de temps
prédéfini et déterminer, en conséquence, les commandes optimales, de maniere 4 :

e Minimiser une fonction objectif, formalisant un critere de performance défini
selon les besoins de fonctionnement du systeme. Par exemple, le
dépassement maximum de la température moyenne du le coeur.

e Respecter des contraintes de fonctionnement. Par exemple, les positions
maximale et minimale autorisées des barres.

La fonction objectif et les contraintes sont formulées par le concepteur de la
régulation dans le but de traduire les objectifs de commande (spécifications issues
du cahier des charges) sous la forme de fonctions de couUts supportant la
formalisation d'un probléme d’'optimisation mathématique.

La fonction objectif traduit généralement le critere de performance. Elle est
formalisé par la fonction J qu'on cherche a minimiser (ou maximiser selon les cas).
Cette fonction peut concerner :

e Lesvariables d'état du systeme représentées par le vecteur x.
e Lesvariables d'entrée du systéme représentées par le vecteur u
e Un comportement désiré ¢

On traduit alors le critere de performance par :

67 Conception d'un Systeme Avancé de Réacteur PWR Flexible par les Apports Conjoints de
I'Ingénierie Systeme et de I' Automatique



Partie | — Introduction Générale

min {](u) - | g(x(t),u(t),c(t)).dt}
Q

ou O est I'espace de validité des contraintes et Q un cylindre dont la base est définie
par les variables x, u et ¢ et de longueur le temps de prédiction [Dufour, 2000].

Le probléeme de commande se résume donc 4 un probleme d'optimisation sous
conftraintes, les variables de décision étant les entrées de commande du systeme u.

Afin de mettre en jeu un nombre fini de variables de décision, (nombre fini de
d'échantilons de commandes), et obtenir ainsi un probleme d’'optimisation en
dimension finie, on discrétise le plus souvent I'espace de décision défini par la
fonction u. Il est procédé le plus souvent & une projection des entrées sur une base
de fonctions polynomiales :

u(t) = ?:O aiti

Ceci est illustré a I'ordre 2 par la Figure 14.

A
u(t) = qy
A '
u(t) = aqt
A ]
u(t) = a,t?

Figure 14: Base de fonctions pour la commande prédictive

Ainsi, les variables de décision pour I'optimisation sont les coefficients a; des
fonctions polynomiales définies ci-dessus.

Trois parametres clés sont habituellement considérés pour le «réglage» de la
commande prédictive (tel que présenté sur la Figure 15) [Dufour, 2000] :
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e La période d'échantillonnage de la commande T,

Ce parametre définit le temps entfre deux mises a jour des entrées de commande.
C’est alors aussi le temps maximal pour le calcul de ces demiéres. Ce parametre est
particulierement dimensionnant pour la commande prédictive.

e |’horizon de commande noté N,

L'horizon de commande définit la longueur des suites d’arguments de la
commande. Il représente donc le temps pendant lequel la suite des commandes
optimales est calculée.

e L'horizon de prédiction noté N,

L'horizon de prédiction définit la longueur sur laquelle est évalué le probleme de
commande.

A O Q
0 .
° o o .
)
o Références
-------------- Sortie du procédé
Horizon de commande N,
> t
«—>
k.T, T, (k +N.).T, (k+Ny).T,

»
»

A

Horizon de prédiction N,
Figure 15: Principe de la commande prédictive

Stabilité du probleme
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Quelle que soit la strategie de commande utilisée, une étude de stabilité est foujours
nécessaire. Elle consiste a vérifier que la commande, solution de I'algorithme de
commande prédictive utilisée, permet d'assurer la stabilité du procédé en boucle
fermée [Dufour, 2000]. Il est possible, dans certains cas d’'assurer la stabilité d'un
probleme de commande prédictive. Le cas le plus simple est le cas ou I'horizon de
prédiction N,, est infini. [Keerthi et Gilbert, 1988] introduit une contrainte terminale
égalitaire qui, dans le cas infini, garantit la stabilité pour un modele linéaire. Selon
[Dufour, 2000], dans le cas non-linéaire cette méthode n'est a priori pas applicable.
De plus, dans le cas d'un horizon de prédiction fini, la commande prédictive ne
garantit pas, dans le cas général, la stabilité.

Formalisation du probleme de commande

La formalisation du probleme de commande consiste a formuler la fonction objectif
(critere de performance) ] et les contraintes répondant au cahier des charges.
L'algorithme consiste alors & calculer a l'instant t=k.T, la séquence des N,
commandes optimales a appliquer sur I'horizon de prédiction N,. La fonction

objectif a minimiser fait intervenir le vecteur des commandes du processus u, le
vecteur des sorties (estimées ou mesurées) y, et g une fonction formalisant le critere

de performance. L'objectif de minimisation se formule généralement par I'équation
suivante :

K+N,
minj(@ = ) gl 1,50

j=k+1

Avec i la séquence des N, commandes calculée par I'algorithme. On |la définit de
la maniere suivante :

i=ulk) .. utk+N,—1D]"

NB : pour tout signal s, s(j) est défini comme la valeur de s(t) a I'instant t =j X T,
avec T, la période d'échantillonnage.

Les commandes restantes a appliquer jusqu’a la fin de I'horizon de prédiction sont
alors :

u(G -1 =ulk+N.—1) Gef{k+N.+1Lk+N,})

Le probleme d'optimisation est soumis aux contraintes portant sur les mémes
variables, tel que :
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(c(uG-D30) <0

4 i€3={1,..,nc}

lk jet1={k+1,..,k+N,}
Avec,

( n., le nombre de contraintes
u €R™
Yp ERP
m le nombre de commandes
p le nombre de sorties

Résolution du probleme

La résolution de problemes d’optimisation sous contraintes de cette nature,
appliqguée aux problemes de commande prédictive en particulier, est largement
documentée. Nous invitons le lecteur a se référer a [Dufour, 2000] faisant un tour
d’horizon des méthodes de résolution de commande prédictive sous contrainte.

71 Conception d'un Systeme Avancé de Réacteur PWR Flexible par les Apports Conjoints de
I'lngénierie Systeme et de I' Automatique



Partie | — Introduction Générale

72 Conception d'un Systéme Avancé de Réacteur PWR Flexible par les Apports Conjoints de
I'lngénierie Systeme et de I' Automatique



Partie Il.
Méthode d’Ingénierie Systeme



Partie Il - Méthodologie d'Ingénierie Systeme

74 Conception d'un Systéme Avancé de Réacteur PWR Flexible par les Apports Conjoints de
I'lngénierie Systeme et de I' Automatique



Partie Il - Méthodologie d'Ingénierie Systeme

4

Intfroduction de la partie IS

Notre étude a pour but de développer une méthode outillée d’'ingénierie s'inspirant
de I'Ingénierie Systeme et adaptée au contexte et enjeux de Framatome. Cette
méthode permet de :

Supporter le passage de l'Ingénierie des Exigences a I'Ingénierie des
Architectures en privilégiant une approche basée sur des modeles.

Guider la conception.

Infroduire de la vérification des modeles. Gréce notamment a des propriétés
modeles et des capacités de simulation.

On définit une méthode par les 5 composantes présentées sur la Figure 16. A savoir :

Les concepts et les relations sémantiques entre ces concepts, relevant du
domaine métier qui nous intéresse. Il s’agit donc d'une part des concepts
métier que Framatome utilise pour la spécification des exigences et la
description et la vérification des architectures fonctionnelles et organiques.
D’autre part, il s’agit de certains des concepts IS jugés pertinents dans le
cadre de notre étude car ils sont liés aux besoins et pratiques de Framatome.
Cette définition est indispensable afin de couvrir les besoins de description des
systemes dont I'ingénierie est le coeur de métier de Framatome et pour
réconcilier, voire améliorer, les pratigues métier de I'entreprise. La liste de ces
concepts doit cependant rester ouverte a tout enrichissement futur. Comme
nous le verrons dans la suite, I'ensemble des concepts et des relations est
formalisé sous forme d'un méta modéle (cf. 2.1) unifié que nous présentons
dans la suite. Ce dernier définit la syntaxe abstraite des DSML.

Les langages de modélisation (DSML). Ills permettent de manipuler sans
ambiguité I'ensemble des concepts pour batir des modeles puis analyser et
raisonner sur la base de ces modeles des systemes dont I'ingénierie est
I'objectif de Framatome. Il s’agit donc de DSML. Pour les besoins de
vérification et de simulation, ces DSML seront dotés de capacités et de regles
1) d’exécution pour promouvoir une simulation directe, et 2) de description et
de preuve directe des propriétés (cf. [Nastov, 2016]) attendues du modele
comme du systeme modélisé. Cette vérification comme cette simulation ne
doivent pas nécessiter de transformation des modeles vers des modéles fiers
prouvables via des techniques formelles ou exécutables via des simulateurs.
Ainsi, nous couvrons ici les besoins d'autonomie des acteurs métier quant a
ces fransformations, a la facilité et a la rapidité de mise en ceuvre et a la
qualité des simulations.
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Méthode concepts p Basics of

Décrire les éléments pertinents dans un domaine ou un ensemble de Basics of
> domaines supposés nécessaires a un collectif d’acteurs pour décrire un [
phénomeéne ou un systéme en tenant compte des objectifs de la le_Through L L

méthode et de ces acteurs !

Formalise

A

Langages
. |Spécifier comment ces concepts peuvent étre manipulés pour modéliser, [€
5 simuler, analyser, ... le systeme visé en fonction des objectifs de la
méthode et ces acteurs (Domain Specific Modeling Langage ou DSML) fg--—-——————___- NP S

i
i

i

|

i

|

Request |
|

Handled |
|

i

Handle

| (unensemble de) processus et d’activités pendant lesquels ces acteurs *—‘R N e
g . = S 2 eques
vont mettre en oeuvre la méthode de maniére efficiente et efficace en |« 9

Démarche opératoire — §
andle 1 :

Modeles de référence, études antérieures, stadards, patrons de

s’appuyant, entre autres, sur les langages [P S ST =1
Implement g g i
Outillage < b
o . 5 L 2 5 : Implement v
* Moyens techniques (informatiques ou méthodologiques) qui supportent |« L
alors les acteurs pour appliquer la démarche opératoire (. R
Référentiel d’expertise et Pratiques llustrate / Support / || ||
Complete b |

modeélisation, supports pour acquérir la méthode, cas d’utilisation, REX,
bonnes pratiques, avis et conseils

Figure 16: Eléments de composition d'une méthode

e La démarche opératoire permet de guider les acteurs métier dans ' utilisation
de la méthode et définit donc un processus avec des activités, des roles et
des regles de modélisation, de vérification et de simulation.

e Les outils sont ici essentiellement des outils informatiques qui permettent de
mettre en ceuvre la démarche opératoire, de faciliter la mise en ceuvre des
langages au cours des différentes activités et d’en contréler le cheminement.

o Le référentiel d'expertise est enfin I'ensemble des bonnes pratiques, des REX
et autres modeles de référence, qui est d bdtir et & enrichir au fur et & mesure
de I'utilisation de la méthode par différents acteurs selon des contextes et des
attentes particulieres. En particulier, on considérera parmi les modéles de
référence un ensemble de patrons [Pfister ef al., 2012] de conception
architecturale, de rédaction d’exigences et de construction de scénarios
opérationnels pour guider voire faciliter les activités de modélisation.

L'ingénierie de Framatome possede des spécificités. Premierement, Framatome
utilise le cycle RADIV évoqué partie 2.2 (cycle en V usuel revisité par Framatome
pour correspondre aux pratiques de I'entreprise), reprend et organise I'ensemble des
processus de conception d réaliser & chaque niveau systeme (O chague nceud du
PBS). Ensuite, le PBS, i.e. I'arborescence des systemes de la centrale, est supposé
connu a I'avance. Notons qu’un référentiel d’exigences (Requirement Baseline) est
associé a chaque nceud du PBS comme présenté sur la Figure 18. Enfin, I'ensemble
des éléments de modélisation, notamment les systémes, les fonctions et les
exigences sont rassemblés et gérés dans un outil de gestion du cycle de vie produit
appelé Teamcenter. La méthode devra donc s'intégrer dans le processus de
Framatome (RADIV) mais aussi se conformer aux outils choisis (Teamcenter) et aux

76 Conception d'un Systeme Avancé de Réacteur PWR Flexible par les Apports Conjoints de
I'lngénierie Systeme et de I' Automatique



Partie Il - Méthodologie d'Ingénierie Systeme

pratiques de I'industriel (en particulier le choix structurant qu’est I'lS centrée sur un
PBS supposé déja connu).

La méthode d'lIS proposée couvre les deux phases de conception que sont
I'ingénierie _des exigences et I'ingénierie des architectures. Comme le montre la
Figure 17 cela correspond aux deux processus proposés dans le RADIV
Requirements Capture and Analysis et Architecture Design. La Figure 17 montre
notamment que les entrées de la méthode seront les référentiels d’'exigences
associés a chaque systeme (nceud du PBS). La méthode nourrira I'ensemble des
sous-systemes et de leurs référentiels au moyen des DSML mis en place.

Requirements
From Upper
Systermn & Other
Stakeholders

PBS levelsn ﬂ

Requirement Verification &
Capture & Analysis Validation

SOl requirments
Specification

SOI Design

Architecture Design Description

Integration

Méthode développée

Il 2 T

Requirements [ Design Implementation PBS levelsn+]

on SOl sub-
systems

Figure 17: Positionnement de la méthode dans le RADIV

%)
&
= s1 ] J—
g / \ ...................................................... ’.
o Méthode
% Sl] 0G 512 ‘-’D .................................. ’ r I
O — . développée
‘0
O i

‘ Y| 5122 o] A —

$121 08‘ .......

$123
0D D Référentiel d’exigences

I:l Systéme

Figure 18: Méthode proposée vs. PBS et référentiels d'exigences
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La démarche employée pour développer la méthode est présentée sur la Figure 19.
Elle se déroulera de la maniéere suivante :

Tout d’abord, nous verrons les différents concepts nécessaires a la description
des différents langages.

Dans un second temps, nous définirons I'ensemble des langages de
modélisation (DSML).

Ensuite, nous étudierons la démarche opératoire qui permet d’organiser et
structurer le travail des ingénieurs métier utilisant la méthode, en particulier les
activités de modélisation, de vérification et de simulation puis de décision
évoquées plus haut.

Dans une quatrieme partie, nous verrons les outils développés. Ces outils
supportent ces acteurs métier tout au long de la démarche pour modéliser,
vérifier et simuler en vue de fournir des justifications vers les activités de
décision.

Enfin nous présenterons un cas d’utilisation du Core Confrol faisant office de

référentiel d'expertise.

Les Concepts

Définition de I'ensemble des concepts et des relations
nécessaires pour la description des langages / Lien et
comparaison avec les concepts utilisés par Framatome

II
{
Utilisation l.’
des !
1
concepts
dansles
\
langages N
D
—————— -’
",t II/
{
Les oufils / Notice i
implémentent  /d'utilisation!
1
Igs !ongoges des \‘
ainsi que leurs langages

propriétés, et
sont

Les DSML

Définition de chaque langages de modélisation gréce au
formalisme de carte d'identité / Liens entre les langages /
Propriétés de vérification

conformes
leur utilisation
selon la
démarche
prévue

—— =~
-
-

~.ee

La démarche Opératoire

Mode d'emploi de la méthode / Prescription de
I'utilisation des DSML

Cas d'utilisation — Le Core

Control

Figure 19: Démarche employée pour développer la méthode
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5

Les Concepts
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Ce chapitre a pour but de présenter I'ensemble des concepts que nous utiliserons
par la suite dans les DSML. Un concept est un élément abstrait du langage qui
permet de représenter une idée ou un phénoméne dans un domaine métier
particulier. Ces concepts seront ensuite structurés et adaptés au processus RADIV de
Framatome dont ils sont parfois absents.
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5.1 Le méta modele

Un méta modele modélise I'ensemble des concepts et leurs relations qui sont utilisés
pour définir les DSML par la suite. Ainsi, le méta modele est communément adopté
pour représenter la syntaxe abstraite d'un DSML. Nous en donnons un exemple
Figure 20. Notre étude a abouti a la réalisation d'un méta modele unifié adapté a
Framatome. Tout au long de la présentation des concepts et des DSML, nous
donnerons des parties ciblées du méta modele.

| PBS

— name : EString

[ Systéeme

= nom : EString [1..*] systéme

[0..*] sousSystemes = identifiant : EInt

Figure 20: Exemple de Méta modéle
5.2 Le systeme

Le Systeme est défini par [ISO15288, 2015] comme « une combinaison d’éléments en
interaction, organisés pour atteindre un ou plusieurs objectifs bien définis ».

Dans les pratiques Framatome, un systeme peut étre décomposé en sous-systemes
(subSystems) et, comme énoncé plus haut, cefte décomposition est alors
représentée sous forme d'un PBS qui ne peut étre donné ici pour des raisons de
confidentialité de Framatome.

Un systeme possede une mission (missionLitteralDescription) et une finalité
(purposeliteralDescription) ainsi qu’'un type (systemType).
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hasVariants[0..*] yariantOf

[0..%] spubSystems

[0..*] contributingSystems

Figure 21: Le concept Systéme dans le méta modéle proposé

5.2.1 Le composant

Le Systeme est décomposé en composants qui peuvent soit étre : des liens, d'autres
systemes ou des interfaces (cf. Figure 22). Par rapport aux pratiques Framatome on
apporte ici un formalisme plus complet pour la définition du PBS.

Ce méta modele traduit le fait qu'un systeme est un type de composant. Il possede
ainsi au moins une interface. Les éléments du PBS peuvent étre des liens. Ces
derniéeres relient les systemes entre eux.

[1..*] interfaces
[0..*] conjponents

[0, links

[0..*] ifLinkedBy

[} Interface [ Link [ [ System
= missionLiteralDescription : EString
(=] purpqsglit_eraibescriptibn: EString
= systemType : SystemType = NotYetDefined

Figure 22: Méta modéle Systéme et Composant

522 L'interface

L'interface est définie comme: «la frontiecre commune & deux ou plusieurs
constituants (ou au systeme et a son environnement) au niveau de laquelle les regles
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d’échange, de compatibilite, d'infegrité et de non regression sont a respecter au
cours de la vie du systeme ».

La Figure 23 montre I'interface entre le coeur et les boucles. L'interface supporte les
échanges entre le SOI et les systemes dits a I'interface.

Interfaces with Cold
Legs of RCP

Figure 23: Exemple d'interface - Coeur

523 Composant logique

Le composant logique est une représentation « physique » idéale d'un systeme,
observé au plus pres de son comportement fonctionnel. I permet de faire
abstraction de toute représentation organique et de rapprocher des systemes qui
ont des interactions opérationnelles et fonctionnelles fortes. Par exemple, le coeur et
I'algorithme de contrble qui le commande, le Core Confrol, possedent des
interactions fonctionnelles importantes, bien qu'ils soient éloignés dans le PBS (le
coeur est dans le réacteur et le Core Confrol dans les armoires de contrdle-
commande). Ainsi, le composant logique est G mi-chemin entre une représentation
fonctionnelle et organique.

Dans le cas d'une IS basée sur un PBS déja connu, certains systemes sensés
collaborer sont éloignés les uns des autres dans le PBS car ils ne font pas partie de la
décomposition du méme sur-systeme. Afin de tenir compte plus précisément des
interactions fonctionnelles entre ces sous-systemes nous proposons de privilegier le
paradigme logique. Il consiste d changer le point de vue de la représentation du
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systeme donnée par le PBS en une représentation mettant en évidence les éléments
qui, fonctionnellement parlant, interagissent.

L'architecture logique consiste alors a définir les liens entre les différents composants
logiques (cf. 2.3.3).

Les Figure 24 et Figure 25 montrent respectivement un exemple d'architecture
logique et un exemple de PBS. Sur la Figure 25 on peut voir que le systeme Core
Control est dans une branche différente du PBS que le systeme Core (Cceur). Or, la
Figure 24 montre que ces deux systémes ont des interactions qu'il parait important
de représenter. C'est le systeme reactor qui recoit I'ensemble du besoin de
fonctionnement du cceur, dont certaines exigences de contrble commande. Il créé
alors le composant logique Core et le composant logique Core Control afin de faire
I'ingénierie de ces derniers.

Ainsi, la vue logique permet bien de mettre en interaction ces deux composants,
sans pour autant remettre en question la décomposition PBS.

Gl‘luclear Reactor

RCP
§ ] Core i
D=3 Cold Water
D=3l Hot Water
§ ] Core Control
D=3 Measures
Actuator Commands

Figure 24: Exemple d'architecture logique- Figure réalisées par I'outil Capella
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Nuclear
Power
Plant

4

l

Nuclear 1&c Auxialiary
E Reactor E’ systems EI Systems

§F]RCP ¢7] Core 47) Core ¢7) Other

Control Systems

A

Figure 25: Exemple de PBS - Figure réalisées par I'outil Capella
5.3 L'Exigence

Selon [AFIS, 2012], une exigence est un «énoncé qui spécifie une aptitude, une
caractéristique ou une limitation d’'un systeme, d’un produit ou d’un processus, pour
contribuer, dans des conditions d’environnement données, a la satisfaction d'un but
donné ».

Une exigence peut se représenter et se manipuler sous une forme textuelle (la plus
souvent privilégiée) ou graphique. L'exigence est un concept cenfral dans une
approche MBSE. En effet, une exigence est un engagement pris par le concepteur
du systeme vis-a-vis de ses parties prenantes et fraduit donc des besoins avérés de
ces dernieres. Les exigences guident donc le processus de conception et doivent
étre spécifiees et raffinées, puis tracées a des fins de justification, pour chaque
niveau systeme (et donc d chaque noeud du PBS). Les exigences sont regroupées
dans un référentiel d'exigences attaché G ce noeud et précisant donc les
engagements pris par Framatome aupres de ses clients. L'approche que nous
proposons est que le partage de I'information entre les différents niveaux systeme et
I'interopérabilité entre les acteurs métier pour la conception se fasse par le partage
des exigences & chaque niveau systéme. Nous formaliserons cette vision gréce
notamment au concept de Bloc Systeme décrit en partie 5.6.

5.3.1 Le modele d’exigences

Les exigences créées dans le but de spécifier un systéme (exigences allouées au SO,
a ses fonctions ou fout autre éléement de modélisation qui le concerne) et les
relations qu’elles ont avec les éléments de modélisation (autres exigences, fonctions,
sous-systemes, documents de justification, etc.) constituent ce que I'on appelle le
modeéle d’exigences illustré sur la Figure 26. Les exigences peuvent étre liées soit :
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e A d'autres exigences. Nous définirons les relations inter-exigences en partie
5.3.6.

e A des éléments de modélisation : un systeme, une fonction, un mode ou
encore un scénario opérationnel.

On peut voir le modele d’exigence comme une toile dont les intersections sont les
exigences et les exirémités sont des éléments de modélisation. Ce modele
d’exigence est particulierement important dans notre démarche car il comporte
I'ensemble des interconnections entre tous les éléments de modele. C'est le support
de la vérification des exigences que nous présenterons dans la partie suivante.

Modéle d'exigence
EMI
EM2
O Exigence
—»  Relation inter-exigences
EM3
I:I Autres éléments de modéle
> I?elloﬁon exigences-

€léments de
modéles

Figure 26: Schéma de principe du modéle d'exigences

5.3.2 Propriétés des exigences

La problématique principale est que, bien souvent écrite dans un langage textuel
non-structuré et naturel, la formulation de I'exigence peut étre ambigUe rendant son
interprétation plus difficile. Certains travaux [SEBoK, 2016] ont mené a I'élaboration
de caractéristiques qu'une exigence doit posséder :

e Nécessaire. L'exigence définit une capacité essentielle.
¢ Non-ambigie. Elle ne peut étre interprétée que d’'une maniere.
e Cohérente. L'exigence ne contient pas d'éléments contfradictoires.
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e Unique. L'exigence, telle que formulée, ne nécessite pas de plus de détails ou
de raffinement pour étre comprise.

e Réalisable. Elle est techniquement réalisable.

e Tragable. Il est possible de tracer I'exigence a partir d’exigences amonts ou
d'autres sources et ce, jusqu’'aux composants ou aux fonctions auxquelles elle
est allouee.

o Vérifiable. Il existe des éléments pour la vérification de I'exigence et la
justification de son respect par le SOl ou par le modele global du SOI lui-
méme composé de I'ensemble des modeles du SOI, vue par vue.

533 Analyse d'impact des exigences

L'analyse d'impact consiste a analyser I'impact de la modification d'une exigence
sur le reste du modele du SOI en se reférant aux différentes relatfions existantes entre
les instances des concepts de modélisation (e.g. relations inter-exigences, exigence-
mode, exigence-fonction ou exigence-composant). Par exemple, si I'exigence El
est liée A une autre exigence E2 par une relation alors, toute modification de E1 peut
impacter la définition de E2 selon la nature de la relation qui peut exemple étre une
relation de raffinement (cf. Figure 26). La réciproque peut de fait étre aussi vraie.
C'est aussi valable pour d'autres relations (e.g. exigence fonctionnelle allouée a une
fonction). Puisque le référentiel des exigences contient I'ensemble des exigences et
les relations qu’elles possedent, il est I'objet d’analyses d'impacts de la modification
d'une exigence sur I'ensemble des éléments de modele (dont les exigences)
« connectés » a cet exigence.

5.3.4 Les types d’exigences

L'exigence peut étre de 3 types différents : fonctionnelle, non-fonctionnelle ou de
performance. Il arrive parfois qu'on classe la performance dans le non-fonctionnel.
Ces types permettent d'allouer les exigences a différents éléments du modele
comme des systéemes, des fonctions (cf. 5.4) ou encore des processus (nous
n'étudierons pas ce cas dans notre étude). D'apres notre recherche bibliographique
nous avons rassemblé et concilié les différents types d'exigences existants dans le
tableau suivant :

Type de I'Exigence Description Allocation

Fonctionnelle Prescription du comportement d'une fonction Fonction

Prescrit la performance attend d'un systéme

(e.g. le débit maximum du REA de 36 m3/h) Fonction

Performance

Prescrit tout ce qui est relatif a la conception
Design physique d'un élément de modéle (e.g. Systéme
dimensions, coulevur, etc.)

Non-
fonctionnelle
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Processus Prescrit les lois, les pratiques, les régles devant Systeme
étre respectées (e.g. respect de I'ISO 15288) Y

Contrainte Prescrit des contraintes (e.g. la température Systeme
maximale en entrée du GV de 330°C) ¥
Prescrit tout ce qui attrait & une interface entre R

Interface . Systeme
deux systemes

V&V Définit les plans de vérification et de validation Systeme
selon les processus du cycle en V

s Exigences support (e.g. disponibilité, R

lites maintenabilité, vulnérabilité, sGreté, etc.) Systeme

Tableau 1: Les types d'exigences et leur allocation

Les différents types d’exigences sont des éléments permettant de mettre en place
de la vérification, notamment par I'analyse de I'allocation des exigences selon leur
type a des éléments de modélisation. Par exemple, une exigence de

dimensionnement (design) allouée & une fonction serait une erreur.

5.3.5

Les attributs de I'exigence

Une exigence possede les attributs décrits dans le tableau suivant :

Nom de Type de . e
Iatiribut Iatiribut Description
Est vraie si I'exigence est une exigence origine, i.e.
Racine (root) Booléen qu'elle n'est pas dérivée, raffinée ou décomposée
d’'une autre exigence, faux sinon.
Priorité Entier Indigue le niveau de priorité de I'exigence (0 étant la
(priority) priorité la plus faible et 3 la plus forte 222).
Criticité . Variable indiquant le niveau de criticité de I'exigence.
e s Entier e ey s .
(criticity) Plus sa valeur est grande plus la crificité est importante.
e s Variable indiquant la flexibilité, i.e. la possibilité de faire
Flexibilite . . R -~ ,
o ere Entier varier I'exigence (a 0 elle ne peut pas étre changée et
(Flexibility) . - LT .
a 100 elle peut étre changée si nécessaire).
Satisfaction , . . S N
(isSatisfied) Booléen Variable indiquant si I'exigence est satisfaite.
e o Variable indiquant si I'exigence est justifiée (au sens
Justification , , e e T ,
. o Booléen d’'une preuve de justification type document/étude
(isJustified) C L .
justifiant I'existence de I'exigence).
Type (type) Catégorie Variable indiquant le type d’'exigence (cf. 222).
Contenu Chaine de , ..
R Enoncé textuel de I'exigence.
(content) caracteres

Tableau 2: Atiributs d'une exigence
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La plupart de ces attributs ont pour but d'aider & la gestion et la vérification des
exigences. Par exemple, pour la gestion, en classant les exigences par ordre de
priorité et/ou de criticité.

5.3.6 Les relations inter-exigences

Comme nous I'avons montré dans la partie 5.3.1, les exigences sont reliées entre-
elles. Notre recherche bibliographique nous a mené a de nombreux travaux sur les
relations inter-exigences. Par exemple, SysML définit 3 relations entre les exigences :
la décomposition, la dérivation et le raffinement. En plus de ces trois relations nous
proposons d'en rajouter une quatrieme nommée Reformulation (Rewording). La
Figure 28 formalise I'ensemble de ces relations dans une partie du méta modele
développé. Ainsi, les différentes relations que nous proposons d'utiliser sont :

e La décomposition

Elle consiste & décomposer une exigence en plusieurs exigences dans le but d'en
réduire la complexité. Par exemple, I'exigence « The Core Control shall enable
manual and automatic average temperature control » peut étre décomposée en
« The Core Control shall enable manual average temperature control » et « The Core
Control shall enable automatic average temperature control ».

e La dérivation

Cette relation permet de déduire d'une collection d'exigence une nouvelle
collection d'exigence afin de spécifier le comportement ou I'état d'un systeme
lorsqu’il se trouve dans une configuration particuliere. Cette relation permet de
changer de niveau des exigences. Elle est particulierement utile lorsque I'on souhaite
tracer des exigences du SOI vers celles de ses sous-systemes.

Par exemple, une exigence portant sur I'accélération d'un véhicule peut étre
dérivée en une exigence sur la puissance moteur, une autre sur la taille des roues et
une derniére sur le poids du chassis.

e Leraffinement

Le raffinement d'une exigence a pour but d'apporter du détail sur une exigence,
bien souvent dans le cas ou I'abstraction d'une exigence est trop forte. Le
raffinement peut définir et préciser I'ensemble des conditions d’opération nécessaire
a la réalisation d'une exigence. Par exemple, I'exigence El : «le Core Control doit
effectuer des rampes a 5% par minute sans atteindre les LCO » prise seule, n'a aucun
sens. Il peut étre nécessaire de spécifier les conditions d’opération dans lesquels elle
est valable par exemple, «en fonctionnement normal» ou encore «en
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fonctionnement dégradé ». Autre exemple, I'exigence peut nécessiter des précisions
par exemple : «la LCO AO peut étre dépassée pendant un maximum de 100
secondes .

e Lareformulation

La relation de reformulation permet relier deux exigences écrites dans des langages
différents mais ayant une équivalence complete. Par exemple, I'exigence E1 : «yl =
el + e2» est équivalente a I'exigence graphique Figure 27.

€1

=23 V1

Figure 27: Exemple pour le raffinement d'une exigence

FH ModellingRelation

)

[0..1] requirementDecomposition E Requirement | [0..%] requirementDerivations
[0.1] decomposes = root: EBoolean =|false 0..%] derives
= priority : ElInt =0
[0..4] decomposedBy o riticity : EInt = 0 [0..%] deriveRequirements
o flexibility : EInt = [0..*] HerivedBy i i
o is5atisfied : EEoolean = false E iz \reRequwementI
[0.7]

= islustified : EBoolgan = false
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ments

[d..*] rewordedBy

[Q DecomposeRequirem enq

[0..%] rewjords

. ¢ [0.1] reqﬁrementRe\wu. ity
[0..] refinedB | RewordRequiremen
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[0.1)|refines

|| RefineRequiremen

Figure 28: Méta modéle de I'Exigence et ses relations
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5.3.7 Les relations entre exigences et aufres éléments de
modélisation

L'exigence possede aussi des relations avec d'autres concepts. Par exemple un
systeme, une fonction ou un composant (de type réle alloué & un acteur humain,
matériel ou logiciel). Nous considérerons qu’'une exigence peut étre :

e Allouée a: un composant i.e. d un systéme, une interface, un lien, un role,
etc. Nous considérerons que seules les exigences non-fonctionnelles peuvent
étre allouées aux composants. Par exemple, une exigence de
dimensionnement (dimension d'un systeme) est une exigence non-
fonctionnelle qui ne peut étre allouée qu’d un systeme.

e Réalisée par: une fonction. Nous considérerons que seules les exigences
fonctionnelles et de performance sont réalisées par les fonctions.

e Evaluée au moyen: de variables de modélisation et de modeles. Cette
relation est notamment utile pour la vérification par simulation. Pour cela, on
associe a une variable de modélisation des criteres d’évaluation a respecter.

e Exprimée par : une (ou plusieurs) partie(s) prenante(s).

e Raffinée par: un (ou plusieurs) scénario(s) opérationnel(s). Le raffinement a ici
le méme sens que la relation du méme nom dans le cas inter-exigences. Elle
permet d'agjouter du détail a I'exigence en se servant de scénarios
opérationnels.

e Induite par: un mode, un composant, d'autres exigences, une fonction, ou
un scénario opérationnel i.e. par un choix de conception.

e Valable dans: un (ou plusieurs) mode(s) de fonctionnement et/ou pour un
(ou plusieurs) scénario(s) opérationnel(s).

54 La Fonction

Selon [AFIS, 2012] une Fonction « transforme des flux entrants en flux sortants ».
Framatome suit la définition de I'INCOSE [SEBoK, 2016] qui définit une fonction
comme « une tdche caractéristique, une action ou une activité qui doit étre réalisée
pour obtenir un résultat attendu. Une fonction peut étre réalisée par un ou plusieurs
systemes, y compris des équipements matériel, logiciel, humain ou autre activité ».

On distingue les fonctions internes des fonctions externes. Les fonctions externes sont
définies comme les fonctions allouées au SO, i.e. les fonctions qu'il est sensé réaliser
d'un point de vue boite noire. Autrement dit, ce qui est attendu du systeme. Les
fonctions internes caractérisent le comportement boite blanche du systeme, i.e. les
fonctions réalisées par les sous-systemes du SOI.
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5.4.1 Le Flux

Le flux représente le déplacement d’'un ensemble d’'éléments ou Items, pouvant étre
de différentes natures. Le flux peut étre de trois natures : d’énergie (e.g. un flux de
chaleur), (i) de matiere (e.g. flux de marchandises) et (i) d'information (e.g. flux de
données).

Un flux possede des caractéristiques. Par exemple, un débit, une température et/ou
une pression. Ces caractéristiques sont variables dans I'espace et dans le temps. Par
exemple, lorsque le flux d’eau traverse le coeur, un échange de chaleur intervient
(modification des caractéristiques du flux), provoquant une élévation de la
température du fluide. Ainsi, dans la partie haute et la partie basse du coeur le flux
possede des caractéristiques différentes. De méme, si la température d’'entrée varie
dans le temps, chaque point ou I'on évalue la caractéristique du flux (température
dans le haut du cceur) varie bien dans le temps.

Le flux fransporte un ou plusieurs Items. La nature des Items correspond a celle du
flux. Par exemple, le flux d'eau du circuit primaire, est un flux fransportant différents
ltems de type matiere : de I'eau, du bore et des produits de fission.

& temType

£ FunctionType ~ NotYetDefined
~ NotYetDefined = Water £ FlowType
- Processing = Baiog ~ NotYetDefined
~ Transport e - Data
- Control = Information = Enetgy
- e g = Xenon 2
Verification - Material
= Neutron 2
= Composite
Item
B [0.1] carriedéy E Flow

(=] ?temType : ItemType = NotYetDefined 4] carries = flowType : FlowType = NotYetDefined
= isMeasurable : EBoolean = false o litteralExpression : EString
o litteralExpression : EString
= range : EString = NotYetDefined
o defaultValue : EString = NotYetDefined
= unit : EString = NotYetDefined
®
© samplingTime : EString = NotYetDefined [0..] subFlows 1] hansfonns
[ | Function

= functionType : FunctionType = NotYetDefined | [0..1] transformedBy

{ S—

[0..*] subFunctions

Figure 29: Méta modéle Fonction Flux ltem
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5.4.2 L'ltem

L'ltem caractérise les éléments transportés par un flux. Comme montré sur le méta
modele Figure 29, I'item possede un certain nombre d’attributs : (i) I'unité (Unit), (ii) le
domaine de validité (Range), (iii) une valeur par défaut (DefaultValue), (iv) un temps
d'échantillonnage. Ces attributs et (v) un type (ltemType).

543 Le service

Un service est défini comme : « la fonction, capacité ou comportement fourni par un
producteur d un consommateur » [AFIS, 2012]. Usuellement, les services sont utilisés
pour exprimer les échanges (plutét d'un point de vue fonctionnel) entre différents
systemes.

L'extrait du méta modele Figure 30 montre les relations entre les concepts suivants :
le service, le lien et le flux. Les services échangés sont concrétisés par des échanges
de flux fransportant des items. Enfin, les flux transitent via des liens physiques (e.g. fil,
fransmissions radio ou tube) qui relient les composants sur lesquels sont allouées les
fonctions. Tous ces concepts sont particulierement utiles pour la définition des
interfaces (cf. 5.2.2).
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Figure 30: Méta modele de la vue contextuelle
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55 Architecture

L'[AFIS, 2012] définit I'architecture d'un systeme comme : « la représentation, a un
niveau de granularité donné, d’'un systeme sous forme d’'une structure identifiant les
éléments constitutifs du systeme». Les éléments constitutifs pouvant étre des
fonctions ou des éléments physiques. On distingue alors trois types d'architectures :
I'architecture fonctionnelle, I'architecture logique et I'architecture physique (aussi
appelée ici architecture organique).

e L’architecture fonctionnelle

L'architecture fonctionnelle est une représentation du systeme par laguelle on le
percoit a travers de ses fonctions mises en interaction sans aucune connotation
d'implémentation matérielle (que fait le SOI et non pas comment il le fait). La
définition de I'architecture fonctionnelle nécessite, de fait, la décomposition de
fonctions en « sous-fonctions » ainsi que la spécification des flux qu’elles échangent.

e L'architecture logique

L'architecture logique met en interaction des composants logiques (cf. 5.2.3). Elle est
souvent proche de I'architecture fonctionnelle. En effet, le composant logique est
utilisé pour regrouper des fonctions selon une architecture « idéale », des points de
vue fonctionnel et opérationnel. Elle se distingue de [|'architecture organique
(physique) qui elle met en jeu des composants physiques (e.g. matériel), qui est
donc a un niveau d'abstraction différent.

Autre difféerence, les composants logiques sont liés par des liens logiques. Ces liens
représentent le regroupement des flux échangés par les fonctions allouées aux
composants.

e L'architecture organique (physique)

L'architecture organique (ou physique) fait intervenir des composants organiques
(ou physique) et les liens qui les lient. Les composants organiques sont les éléments
qui sont réellement congus. Un tuyau, un disque dur, un calculateur ou un moteur
par exemple.

Les architectures fonctionnelle, logique et organique permettent de décrire le
systeme dans des paradigmes différents. Le premier du point de vue de ses
fonctions, le deuxieme du point de vue des composants logiques. Et enfin du point
de vue organique, i.e. les composants physiques. Ces architectures sont
complémentaires car elles permettent d'observer le systéeme sous des vues
différentes, apportant chacune des détails importants selon les points de vue.
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La Figure 31 montre la cohérence entre les paradigmes fonctionnel, logique et
physique. Ce diagramme est fait a partir de I'outil Capella et montre I'allocation des
différents éléments fonctionnels et logiques du systeme Core Control sur les
composants physiques.

Les fonctions sont en vert, les composants logiques en bleu et les composants
organiques en jaune (systemes).

fopas {osas

G ACT Control Module )
D=l ACT signal

§8 Pmax Control Moduie
E;‘-C- Control Module 1 i
8 Rod orders from ACT ‘5
I 12
@ Control Pmax

@ Control ACT Dl Rod orders from A
D Rod {:aers from ACT
! r — 5@ control A0
D=8 ACT Signal
Dg f
ACT deviation
- D= Rod orfers
D A0 deviation
DB Rod orders from Prjax
£ 5ansors Monagement Module z D8 Ethernet Cable L Dol Rod orders from AD
n n | £ Rod Movement Management Moduie
@) Get sensors measures
DE Rgd orderf from ACT L
12
D) Phank speed ) I @ Manage Rods
L
Fonctions

Composants logiques

Composants organiques

Figure 31: Représentation des liens entre les architectures
5.6 Bloc Systeme

Le concept de Bloc Systéeme a pour but de réconcilier les différents processus de I'lS
avec la décomposition hiérarchique produit PBS adoptée par Framatome, tout en
formalisant les différents liens entre chaque niveau systéme (i.e. nceud du PBS). Un
Bloc Systéme est constitué :

e Du SOl i.e. du systeme étudié au niveau considéré (e.g. au plus haut niveau
du PBS considéré, le SOI est la centrale nucléaire).

e Des différents processus RADIV a appliquer au SOI pour en mener 4 bien la
conception et la réalisation (cf. 2.2).

e Des modeles du SOl issus des activités de modélisation, d’analyse et de choix
que les acteurs des phases descendantes et remontantes du RADIV ont pris
au cours des activités de ces processus.
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Enfin, chaque bloc systeme est caractérisé par ses entrées et sorties. Le bloc systeme
du SOI prend en entrée les exigences du référentiel d’exigences qui lui est associé.
Ce référentiel est un résultat du bloc systéme de niveau supérieur. Ainsi, chaque
référentiel des sous-systemes est une sortie du bloc systeme. Le référentiel guide voire
contraint la conception du SOI. Le bloc systéeme peut cependant étre amené &
modifier ce référentiel e.g. pour prendre en compte une contrainte métier
particuliere pouvant remettre en cause une exigence de plus haut niveau, exigence
qui doit alors étre répercutée vers le bloc systeme de niveau supérieur).

Le bloc systeme du SOI recoit aussi I'ensemble des sous-systemes, intégrés, vérifiés et
validés qui rentrent dans sa composition, et fournis par les blocs systeme de niveau
inférieurs. Ce bloc systeme integre a son tour ses sous-systemes et met a disposition
son systeme pour le bloc de niveau supérieur.

Comme on peut le voir sur la Figure 32, chaque niveau systéeme communique avec
les niveaux du dessous par le partage de référentiels spécifiqgues d'exigences et de
composants et sous-systemes dOment intégrés, vérifies et validés.
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Figure 32: lllustration du bloc systéme et des relations avec les blocs systéme de différents
niveaux

5.7 Mode Opérationnel et Transition

Un mode opérationnel ou mode de fonctionnement, encore parfois appelé état
selon les langages. Il définit une situation, stable ou instable (car éventuellement
fugitive) du systéme, dans laquelle ce dernier possede un comportement bien
spécifique.
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Les modes opérationnels qu’'on retrouve classiquement sont : le mode nominal, le
mode automatique et le mode dégradé [Chapurlat et Daclin, 2013].

Certains langages comme Stateflow (cf. 2.3.4) autorisent les modes & étre actifs en
parallele (i.e. plusieurs modes d'un systeme peuvent étre activés en méme temps).
Dans notre étude nous ne permettrons pas I'activation en paralléle de mode. En
effet, le systéme est par nature dans un mode de fonctionnement unique et
déterministe défini en cours de conception pour des raisons évidentes de sireté et
de sécurité entre autres.

Le mode de fonctionnement est a contraster avec le contexte d’'un systeme. Le
contexte représente un état de I'environnement du SOI dans lequel des exigences
s'appliqguent au SOI. Le contexte intervient donc majoritairement dans le cas de la
description boite noire du systeme. Le mode quant & lui permet de décrire le
comportement du SOI en boite blanche.

Le mode possede des relations avec d'autres concepts définis dans la these : les
exigences et les fonctions sont valides dans un ou plusieurs modes opérationnels.

La transition décrit, quant a elle, la maniere dont le systéme se comporte lors d'un
changement de mode. Bien que les comportements dans chague mode puissent
étre différents, le comportement global du systéeme doit étre vu comme un
continuum maitrisé : il ne peut étre question d'arréter un SOI qui doit donc pouvoir
transiter de maniére cohérente et harmonieuse d’'un mode au suivant en tenant
compte par exemple des événements ou des décisions de pilotage. Par exemple, le
passage du mode automatique au mode manuel pour une voiture autonome
pourrait se faire par le contréle partagé temporaire entre le conducteur et
I'algorithme.

La transition est franchie (i.e. on passe du mode source au mode cible de la
transition, relations to et from du méta modele Figure 33) si les conditions et
I'événement de contrble qui lui sont associés sont vérifiés. Par exemple, si le
conducteur a ses mains sur le volant et son attention portée sur la route, le pilote
automatique peut passer en mode manuel directement.
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Figure 33: Méta modeéle des modes et transitions
5.8 Le scénario opérationnel

Le scénario opérationnel est la description d'une séquence d’'événements,
correspondant &, ou illustrant une ou plusieurs exigences simultanément
(fonctionnelles et/ou non-fonctionnelles) du SOI. Il permet de mettre le SOI en
sifuation et de définir ses interactions avec son environnement et ses utilisateurs. |l
permet de méme d'irriguer les processus d'IVIV (partie droite du RADIV) en
proposant des scénarios de test et d’essai pour assurer la vérification et la validation
de l'intégration du SOI.

Le scénario décrit le comportement du SOI. Il aide I'acteur métier & réfléchir et
raffiner des exigences du niveau SOI en exigences visant ses sous-systemes et
composants. En particulier par la spécification des interactions et des différents
comportements attendus (suite des actions a réaliser).

5.9 Notion de vue

Une vue est une perspective au travers de laquelle on percoit le systeme. L'idée
générale des vues est de filtrer les éléments de conception du systeme (fonctions,
exigences, composants, etc.) pour faire ressortir uniquement les éléments essentiels
(dans cette vue). Par exemple, on peut observer le systeme au travers de ses
fonctions, de ses composants ou encore au travers de ses exigences.
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La conception du systeme consiste G modéliser selon un ensemble de vues,
permettant aux différents acteurs métier de définir le systéme selon leur perspective
propre. Dans ce qui suit, nous présenterons les vues que nous avons jugées
nécessaires pour I'ingénierie des systemes de Framatome. On utilise d minima un
DSML pour représenter le systeme dans chacune des vues suivantes :

e Lavue Contextuelle.

La vue contextuelle a pour but de décrire la facon dont le SOI interagit avec son
environnement et donc d'en préciser les frontieres. Le DSML proposé dans la suite est
appelé DSML d'architecture. |l possedera deux syntaxes concretes dont une
permettant de représenter la vue contextuelle que I'on formalisera par le
diagramme de contexte. Ce diagramme offre une vision statique (qui ne dépend
pas du temps) des services échangés entre le SOI et les difféerents systemes qui
résultent de la décomposition de son sur-systeme, ou d'un systeme de plus haut
niveau (voir la structure arborescente du PBS) interagissant avec ce sur-systeme.

e La vue des Exigences.

Dans cette vue, le systeme sera observé par le spectre de ses exigences
uniquement. Les exigences sont définies et structurées tout en restant conformes au
modele d'exigences, et regroupées dans le référentiel d’exigences associé au SOI
(i.e. le systeme étudié et positionné a un niveau donné du PBS). Cette vue nécessite
un DSML de modélisation d’exigences basé sur des Boilerplates (cf. 2.3.1) compte
tenu des problématiques de conception de Framatome. Enfin, le référentiel
d’exigences est supposé fourni par Framatome qui utilise I'outil Teamcenter (cf. 2.2)
pour la gestion de ses exigences.

e Lavue Comportementale.

Dans la vue comportementale nous proposons d'utiliser les DSML suivants:

- Le DSML de séquence (similaire a celui de SysML). Il permet de
représenter temporellement les différents services (cf. 5.4.3) entre le SOI
en vision boite noire.

- Le DSML de dépendance. Il définit le comportement entrée/sortie
attendu ou encore la variation des entrées pour la simulation. Il permet
a la fois de représenter le comportement boite noire et boite blanche
du systeme.

— Un DSML de Modes et Transitions (M/T). Il permet de spécifier le
comportement interne (i.e. boite blanche) du systéeme a tfravers les
modes et les transitions.
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e La vue Fonctionnelle.

La vue fonctionnelle permet de spécifier I'architecture fonctionnelle. Cette
architecture offre une vision dynamique du SOI puisqu’elles précisent les fonctions et
leurs enchainements dans le temps au moyen de structures de contréle. Elles
évoluent au fur et & mesure de I'avancée du processus de conception du systeme
avec des décisions et choix de composants techniques. Pour cette vue nous
proposons un DSML nommé DSML fonctionnel permettant de définir cette
architecture. Il est inspiré des diagrammes eFFBD (cf. 6.6).

e Lavue logique

La vue logique permet de spécifier I'architecture logique du systéme. Dans notre
démarche nous proposons d'adopter cette vue pour les raisons évoquées dans 5.5.
Pour cette vue nous proposons d'utiliser le DSML d’architecture et de créer une
syntaxe concréte spécifique d la vue logique (cf. Tableau 4).

e Lavue organique

La vue organigue est la vue dans laguelle on définit I'architecture organique
(physique) du systéme. Le PBS étant connu & I'avance, nous proposons d’'augmenter
le diagramme de contexte de la vue contextuelle en y incorporant les sous-systemes
du SOI. L'utilisateur pourra alors définir I'architecture organique du SOI directement
sur le méme diagramme (cf. Tableau 3).

5.10 Les propriétés

Selon [Chapurlat et Daclin, 2013] « Une propriété est une caractéristique infrinseque
(comportementale, fonctionnelle, structurelle ou organique, dépendante ou non du
temps) d'une entité (un systeme, un modele, une entité de modélisation, un
phénomene, etc.). Toute propriété fraduit une attente, une exigence, une finalité a
laquelle I'entité doit répondre ».

Les propriétés sont par la suite utilisées pour procéder a la vérification, et dans une
certaine mesure la validation partielle des modeles établis. L'idée générale est de
vérifier a tout instant que I'ensemble des propriétés du modele, défini par le
concepteur, sont bien respectées. Nous distinguons trois types de propriétés :

e Propriétés systeme. Ce sont les propriétés qui traduisent tout ou partie des
exigences fonctionnelles, non-fonctionnelles ou des contraintes que I'acteur
métier souhaite manipuler, prouver ou évaluer en cours de modélisation. Les
modeéles du SOI doivent s'y conformer.
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e Propriétés modele. Ce sont des propriétés qui expriment les régles de
construction a respecter pour chagque modéle (propriétés alors statiques ou
atemporelles), les regles de sémantique opérationnelle et les regles de
cohérence inter-modeles (statiques et dynamiques car devant étre vérifiées
tout au long de la vie du systeme modélisé).

Les regles de construction sont les regles régissant la structuration des
modeles. Par exemple, la propriété suivante est une propriété modele : « une
fonction possede au moins une entrée et une sortie ». Ainsi, si une fonction ne
possede pas d’'entrée alors le modele est mal construit.

Les regles de sémantique opérationnelle peuvent étfre de deux niveaux. Les
regles liées au DSML lui-méme et les regles liées & un concept considéré alors
isolément. Elles permettent d’interpréter et donc de simuler le comportement
d'un modele conforme a un DSML (e.g. un diagramme eFFBD) ou d’'un
concept (e.g. une fonction apparaissant éventuellement dans le diagramme
eFFBD précédent).

Les regles inter-modeéles sont les regles qui permettent de lier les différents
éléments définis par les langages spécifiques, autrement dit les regles
exprimées sur la base des relations existantes entre les différents concepts de
deux (ou plus) DSML différents (e.g. «un référentiel d'exigences est
nécessairement associé a un et un seul SOl» ou encore «les référentiels
d'exigences d'un SOl et de I'un de ses sous-systemes partagent des
exigences qui sont le résultat de la mise en ceuvre d'une relation de
raffinement ou de décomposition »).

Notons que certaines propriétés modele de construction comme les
contraintes de cardinalités précisées dans la syntaxe abstraite (e.g. 0..N, 0..1,
1..N ou N..M) et les contraintes de totalité et d'exclusion exprimées dans Ia
syntaxe concrete sont ordinacirement prises en compte et vérifiées lors de la
modélisation. D'autres propriétés modeles nécessitent d’'atteindre un certain
niveau de maturité des modeéeles avant que leurs preuves soient possibles
comme par exemple les regles de cohérence entre modeles.

Les propriétés modele guident donc I'acteur métier pour vérifier ses modeles,
le contraindre si besoin (afin d’éviter des erreurs de modélisation) ou encore
de I'avertir des conflits ou incohérences qui pourraient survenir (e.g. la
fonction F1 n'a pas d'entrée).

Pour définir de maniére formelle et donc pouvoir prouver ce genre de
propriété, le langage LUSP (Langage Unifiee de Spécification de Propriétés
[Chapurlat 2012] est utilisé. Le lecteur se reportera & cette référence pour
connaitre la grammaire de ce langage qui réutilise les concepts et les
relations du méta modele qui est présenté pas a pas dans la suite. Par
exemple, la propriété «une fonction possede au moins une entrée et une
sortie » se formalisera comme suit :

vf e Fonction={em = élément de modélisation / classe(em)=Fonction},
[(f.inputParameters() # &) and [(f.outputParameters() = )]
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e Les propriétés axiomatiques. Elles expriment des lois mathématiques,
physiqgues ou d'autres natures caractérisant des concepts ou liant des
éléments de modéle. Elles sont considérées comme nécessairement vraies et
admises dans un domaine donné. Par exemple, la deuxieme loi de newton
(md = Y F) est une propriété axiomatique liant I'accélération d'un systéme
aux forces qui lui sont appliquées.

Les propriétés axiomatiques sont particulierement intéressantes pour la
vérification des modeles. Premierement, elles permettent de lier formellement,
par I'axiome lui-méme, des instances du modele. Par exemple, I'influence de
I'insertion d’une barre sur la réactivité du coeur peut étre donnée par une
fonction F; telle que : peoeur = F1(Prog)- Ainsi, la fluctuation d'une des variables
de modélisation donne des informations de variabilité sur I'autre (par les
fonctions F; ou Fi1). Il est alors possible de faire de I'analyse de sensibilité,
c'est-a-dire de quantifier la sensibilité paramétrique d'un modéle en
connaissant I'ensemble des propriétés axiomatiques de ce dernier.
Deuxiemement, si tant est que les sémantiques opérationnelles permettent de
les prendre en compte pour, par exemple, détailler le comportement d'un
concept, la simulation de ces modeles peut alors devenir plus réaliste et plus
fidele.

En conclusion, dans la suite, chaque DSML proposé dans ces travaux sera
accompagné de la description des proprietés modeles propres a ce DSML.
Chaqgue modele réalise au moyen d’'un DSML donné devra donc respecter
chacune de ces propriétés afin d'étre vérifié et, quand la propriété s'y préte,
partiellement validé. Les mécanismes de preuve proposés dans (Nastov 2016)
seront alors utilisés pour prouver ces propriétés et donc justifier le fait que
chaque modeéle est a minima ‘bien construit’, voir est le ‘bon modéle’.

5.11 La sémantique opérationnelle d’'un DSML

La sémantique opérationnelle d'un langage de modélisation définit comment ce
langage doit étre interprété, i.e. le comportement des modeles établis et conformes
a ce DSML dans le temps. Elle donne vie d ces modeéles et est, de fait, une étape
nécessaire pour permettre la simulation directe des modeles sans passer par une
transformation d'un modele dans un autre formalisme pour lequel la simulation est
possible. Nous proposons dans notfre étude d'utiliser un environnement de simulation
proposé par [Nastov ef al., 2015], [Nastov et al., 2016a] et [Nastov et al., 2016b]. Il est
constitué d'un interpréteur de modeles appelé moniteur de DSML et du Blackboard,
présentés ci-apres.

5.11.1 Le moniteur de DSML

Le moniteur de DSML, encore appelé interpréteur de modeéle est un cycle de
simulation piloté par I'utilisateur permettant de définir les regles de simulation d'un
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langage de modélisation. Il est directement tiré des travaux de [Nastov, 2016]. Il suit
un cycle et exécute quatre regles spécifiées pour le DSML & chaque pas de temps
précisé par le simulateur. Il se présente de la maniere suivante (cf. Figure 34) :

e Initialisation du modele (IM) : elle permet d'initialiser tous les parameétres du
modele nécessaires a la simulation de celui-ci. Cette initialisation est faite une
et seule fois en début de simulation.

e Lecture des entrées (Rl) : cette regle permet de lire les entrées du modéele. Elle
consiste a récupérer I'ensemble des données dans le blackboard (cf. 5.11.2)
pour la simulation au pas de temps actuel.

e Calcul des états futurs (CNS) : cette regle contient I'ensemble des actions &
réaliser afin de calculer I'état futur, i.e. I'état interne et les sorties du modele
comme nous le verrons plus loin. C'est durant cette étape du cycle que la
sémantique opérationnelle propre au DSML est implémentée.

e Ecriture des sorties (WO) : cette regle a pour objectif d’ écrire les sorfies du
modele dans le blackboard.

[rule InitialiseModel]
to 9 setInitialState()
setInitialVariablesValues()
| [/rule]

| Initialise Model (IM)

[rule ReadingInputs]
(i [forall input in Input]
tl (|>0) //read inputs from the blackboard

A

input.getReadInputsFrom().read(input)
4>| Reading Inputs (RI) | //write inputs into the data part
WriteInputInDataPart(input)
l [/forall]

[/rule]
| Computing Next State (CNS) |
[rule CalculatingFutureState] //Calculatinf future state for eISM models
EvaluateFiringConditionPropositionalvariables()
| FireTransitions()

EvaluateUpdates()

| Writing Outputs (WO)
[/rule]

Stop simulation ?

[rule WritingOutputs]
[forall output in Output]
//1oad outputs from the data part before writing
output:=ReadOutputFromDataPart(output)
//write outputs into the blackboard
output.getWritingOutputsInto().write(output)
[/forall]
[/rule]

Time

Figure 34 : Moniteur de DSML

511.2 Le Blackboard

Le blackboard est un objet informatique utile a la simulation des DSML. Il permet
d'écrire ou de lire des données destinées ou provenant d‘une instance
programmatique i.e. chaque moniteur écrit ses sorties ou lit ses entrées dans le
Blackboard qui permet ainsi de distribuer les informations que contiennent ces
entrées et sorties entre tous les moniteurs comme présenté sur la Figure 35.
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L'utilisation des principes de blackboard et de moniteur de DSML offre un Framework
particulierement intéressant pour la simulation de langages de modélisation. L'idée
est la suivante :

Chague modele est interprété par un moniteur qui exécute la sémantique
opérationnelle du DSML auquel le modele est conforme. Le monitevur lit (RI) et
écrit (WO) des données sur le blackboard.

En fonction des entrées, le moniteur applique les regles (CNS) de calcul des
états futurs du modele pour déterminer les sorties.

Le blackboard contient, gere et met & disposition (en tenant compte
d’hypotheses temporelles qui ne seront pas détaillées ici) la totalité des
données partagées entre les différents modeles.

L'’ensemble permet finalement une simulation massivement parallele de
plusieurs modeles hétérogenes ne communiquant que via le black board qui
assure de fait leur interopérabilité en termes d’entrée/sortie et garantit leur
indépendance temporelle par le biais des regles de réconciliation et de
synchronisation proposées dans [Nastov, 2016].

5.11.3 La sémantique opérationnelle

Dans notre cas, la sémantique opérationnelle consiste a spécifier, pour chague
DSML ayant vocation a étre simulé, i.e. le DSML de Modes et Transitions, le DSML
Fonctionnel et le DSML de Spécifications Fonctionnelles, quelles sont :

Les regles d'initialisation d’'un modele conforme & ce DSML
Les regles de calcul des états futurs.
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Diagramme
de Contexte

Diagramme
fonctionnel

Diagramme Diagramme de Diagramme de

de M/T

Spécification Dépendance

Moniteur du DSML M/T

DF1

Moniteur du DSML

Fonctionnel

Figure 35: lllustration DSML / Moniteur / Blackboard
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6 Les DSML
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Ce chapitre a pour but de définir les langages de modélisation (DSML) que nous
avons développés ou repris d'autres pratiques existantes puis intégrés dans la
méthode (cf. 2.4). Chacun des DSML est présenté sous forme d’une carte d’identité
définie comme suit :

¢ Nom du DSML : le nom que nous donnons au DSML.

e Vue(s) de rattachement : la (ou les) vue(s) dans laguelle (lesquelles) le DSML
est utilisé pour modéliser le SOI pour un objectif propre d chaque acteur
métier.

e Diagramme(s) support du DSML: le (ou les) diagramme(s) développé(s),
supportant le DSML dans la vue de rattachement.

e Objectif(s) de :

— Modélisation : Les raisons pour lesquelles ce DSML existe et comment il
permet de modéliser.
- Vérification : En quoi le DSML participe a la vérification.

e Role(s) et objectif(s) propre(s) a chaque acteur métier souhaitant utiliser le
DSML : ce que I'utilisateur du DSML doit faire avec le DSML.

e Place et cohérence dans le cycle en V : comment il s'insére dans le processus
RADIV.

e Syntaxe abstraite : les concepfs et les relations nécessaires a la définition des
DSML et devant de fait étre inclus dans le méta modéle unifié sur lequel la
méthode repose.

¢ Interactions avec les autres DSML : comment le DSML interagit avec les autres
DSML (concepts communs, relations entre deux concepts propres ou attributs
pointant sur des concepts propres a des vues différentes).

e Syntaxe(s) Concrete(s) : définition, avec d'éventuelle extensions, des objets
graphiques (syntaxe graphique) ou textuels (syntaxe textuelle) représentant

105 Conception d'un Systéme Avancé de Réacteur PWR Flexible par les Apports Conjoints de
I'Ingénierie Systeme et de I' Automatique



Partie Il - Méthodologie d'Ingénierie Systeme

les concepts et relations pour permettre leur manipulation lors de la
modélisation.

e Sémantique Opérationnelle (optionnelle) . ensemble des regles
d’interprétation associées au DSML permettant I'exécution (la simulation) des
modeles conformes a ce DSML..

e Propriétés modele : les propriétés statiques et dynamiques permettant de
s'assurer de la qualité de la construction des modeles (vérification voire
validation partielle des modeles conformes au DSML).

e Modeéles de référence (optionnel): modéles établis avec ce DSML et qui
résultat d'une étude antérieure réussie par exemple, ou qui est vu comme un
Patron de modélisation (e.g. un parton de conception architecturale
fonctionnelle ou functional design pattern). Ces modeles de référence seront
a terme mis a disposition dans le Référentiel des Expertises et Pratiques
schématisé Figure 16.

e Exemple de modeéle : exemple de modele conforme & ce DSML.

e Interopérabilité avec le reste des DSML (optionnel) : pour les DSML qui sont
externalisés, i.e. non développés dans notre étude, nous définissons les
modalités d'interopérabilité avec les DSML proposés internalisés, i.e.
développés dans notre étude.

6.1 DSML d’'Architecture

Carte d’identité du DSML

Nom du DSML : DSML d’Architecture

Vues de Rattachement : Vue Contextuelle/Logique/Organique
Diagramme(s) support du DSML Diagramme de contexte / Diagramme
Logique

Objectifs

Modélisation
Ce DSML sera utilisé pour les besoins des trois vues contextuelle, logique
(au sens de I'architecture logique (cf. 5.5) et organique (physique).

Dans la vue contextuelle, ce DSMLS est utilisé pour décrire les relations que
le SOI entretient avec son environnement, c'est a dire ses frontieres en
termes d’'entrées-sorties. L'environnement est composé des systemes a
son (ses) interface(s) dont certains sont de plus contributeurs, des acteurs
externes ou de tout autre élément externe qui ne participe pas
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directement & son foncfionnement mais qui peut altérer son
fonctionnement ou son état. Dans cette vue, I'objectif est donc de faire
apparaitre : (i) le SOI, (i) les éléments de son environnement, et {iii) les
inferactions entfre ces elements et le SOI. Ces inferactions sont modélisees
a I'aide du concept de Service (cf. 5.4.3). Nous permettrons de méme la
définition des flux, des items et des liens qui concrétisent chaque service
afin de permettre a I'utilisateur de spécifier completement les interfaces
du SOL.

Dans cette méme vue contextuelle, il est proposé ensuite, par
décomposition du SOI seul, d'utiliser ce méme DSML pour superposer les
vues contextuelle et organique (cf. Figure 38). L'idée est de pouvoir
représenter les sous-systemes du SOl et leurs interactions directes
directement sur un méme diagramme. Les services, flux, items et liens
entre les sous-systemes et/ou entre les sous-systemes et les systemes &
I'interface du SOI peuvent ainsi éfre décrits (cf. Figure 38).

De cette maniére, ce méme DSML est utilisé dans les vues contextuelle et
organique. De fait, une seule syntaxe concrete sera nécessaire pour ces
deux vues. Nous appellerons ce DSML Diagramme de Contexte (Context
Diagram) pour mieux caractériser le réle de ce DSML d’architecture pour
ces deux vues (cf. méta modele Figure 38 et Tableau 3).

Pour la vue logique, comme dit dans 5.2.3, le paradigme logique est
indispensable pour rapprocher des systemes fonctionnellement proches
et pourtant éloignés dans I'architecture PBS (nous invitons le lecteur a se
référer a I'exemple fourni dans illustrant bien I'utilité de la vue logique).
Pour cette raison, nous proposons d'utiliser ce méme DSML d’architecture
dans la vue logique afin de décrire I'architecture logique du systeme. Une
syntaxe concrete dédiée & la vue logique sera proposée. Nous
appellerons Diagramme Logique (Logical Diagram) cette deuxieme
variante du DSML d’'architecture pour la vue logique (cf. méta modele
Figure 38).

En résumé, nous proposons un seul DSML pouvant représenter les trois
vues . contextuelle, organique et logique (cf. Figure 36). Les deux
premieres bénéficient d'une seule et unique syntaxe concrete décrite
dans le Tableau 3 représentée par le Diagramme de Contexte. La
troisieme bénéficiera de sa propre syntaxe concréete décrite dans le
Tableau 4 représentée par le Diagramme Logique.
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Vue Logique

DSML
d’Architecture

D

Vue Contextuelle

Vue Organique

Figure 34: Synthése des différentes vues adressées par le DSML de contexte

Vérification

Ce DSML fait I'objet d’activité de vérification des modeéles par preuve des
différentes propriétés modele définies plus loin qui précisent par exemple
des regles de construction de tout modéle élaboré avec ce DSML.

Role(s) et objectif(s) propre(s) a chaque acteur métier souhaitant utiliser le DSML

L'utilisateur a pour réle et objectif de définir I'ensemble des acteurs et
systemes qui peuvent avoir une influence sur le fonctionnement ou I'état
du SOI. Certaines interactions sont difficilement prévisibles. Elles peuvent
donc étre rajoutées a tout moment de la modélisation (ce qui est
cohérent avec la notfion de conception itérative). Il faudra prendre en
compte toutes les phases du cycle de vie du SOI et ne pas oublier de
compléter les différentes vues (contextuelle, organique et logique) en
conséquence puisqu’elles font respectivement apparaitre la nécessité de
certaines interfaces.

Pour cela, I'utilisateur créé un unique diagramme de contexte pour le SOI
sur lequel il spécifie chaque service, flux, item et lien qu'il désire. Pour
chague service au moins un flux transporté, contenant au moins un item.
Aussi, il fera attention a bien allouer le service & un lien physique
provenant du PBS.

L'utilisateur définit I'architecture organique du systeme sur le méme
diogramme (recouvrement des vues contextuelle et organique sur le
méme diagramme). Il définit les sous-systemes du SOl ainsi que les
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services/flux/items/liens enfre eux, mais aussi avec les systemes a
I'interface du SOI (cf. Figure 38).

Enfin, comme nous I'avons dit plus haut, I'utilisateur peut passer dans la
vue logique en utilisant ce méme DSML. Pour cela, il créé un diagramme
logique sur lequel il ajoute les composants logiques. Il créé I'architecture
en spécifiant de la méme maniere que pour I'architecture organique, les
liens que les composants partagent.

Place et cohérence dans le cycle en V

Le diagramme de contexte touche principalement la phase d’ingénierie
des exigences (phase R de RADIV). On considere encore a ce niveau le
systeme comme une boite noire, caractérisé par les entrées et sorties. Les
interfaces sont spécifiees compte tenu des exigences d’interface, tout en
conservant le point de vue boite noire.

La particularité du diagramme est qu’il permet de définir les sous-systemes
du SOI. On se retrouve alors dans la phase A de RADIV et donc une vision
boite blanche du SOI. Nous avons fait ce choix car nous sommes dans
une IS basée PBS et les sous-systemes du SOI sont déja connus.

Syntaxe abstraite (cf. Figure 37)

Le Diagramme de Contexte.
Concepft représentant le DSML dans les vues organique et contextuelle.

Le Diagramme Logique.
Concepft représentant le DSML dans la vue logique.

Le Composant.

Concept utilisé pour définir les différents systemes a I'interface, le SOI, mais
aussi les composants physiques, i.e. les sous-systemes (pour la vue
organique) ou encore les composants logiques (pour la vue logique).

Le Service/Flux/ltem/Lien.
Le DSML permet de définir les services, les flux et les items échangés entre
les différents composants du diagramme mais aussi et les liens entre eux.

La Figure 37 monfre que les concepts de diagramme de contexte
(Context Diagram) ainsi que de diagramme logique (Logical Diagram).
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Interaction avec les autres DSML

PBS

Premierement, ce DSML prend en entrée les données du PBS et donc
partage le concept commun de Systeme avec lui (permettant de
connaitre le SQOI, les systemes a I'interface et les sous-systéemes pour la
spécification des liens).

Référentiel d'exigences

Deuxiemement, les exigences (du DSML de modélisation d'exigences cf.
6.2), contenues dans le référentiel d'exigences associé au SOl (mis au
centre du DSML de contexte) provenant du sdr-systeme ou de parties
prenantes (appelées Upstream Requirements) sont allouées au SOI.
Certaines d’entre-elles spécifient les interfaces et donc seront lieées aux
instances de Service, Flux, Iltem et Lien modélisés sur ce diagramme.

Diagramme de modes et transitions

Troisiemement, & partie de ce DSML on associe un et un seul diagramme
de mode et transitions (DSML modes). C'est ici un lien fort entre les
concepts, qui interviendra par la méme occasion dans la démarche
opératoire. Enfin, il est en relation avec les flux partagés par les fonctions
du DSML fonctionnel (cf. 6.6) et des items partages par le diagramme de
spécification (cf. 6.7).
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Figure 37: Méta modéle du diagramme de contexte
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Syntaxe Concrete du DSML d’'Architecture dans les vues contextuelle et
organique - Le diagramme de Contexte (Context Diagram)

Eléments Description de I'élément graphique
|__graphiques

SLLiuL Liens (composants physique)

SELELLEL < Services échangés entre les systemes a I'interface et le SOI

— Flux échangés entre les systemes a I'interface et le SOI

ltems échangés entre les systemes a I'interface et le SOI

Liens de composition permettant de représenter :

e Les flux qui composent les services
e Lesitems fransportés par les flux
e Lesliens transportent les flux

@ >

SOl

e Sous-systémes du SOI

Systeme a I'interface, contributeurs ou acteurs

Tableau 3: Syntaxe Concréte du DSML d'Architecture dans les vues contextuelle et
organique

Une autre fonctionnalité de ce DSML est de fournir la possibilité de spécifier tout au
moins en partie les caractéristiques des flux et des items. Si on reprend la définition
du concept d’ltem (cf. 5.4.2), il est possible de définir un domaine de validité, une
unité, un pas d'échantillonnage (tout ceci dans le cas d'ltems de type donnée).

Syntaxe Concrete du DSML d’Architecture dans la vue logique - Le diagramme
Logique (Logical Diagram)

Eléments Description de I'élément graphique
graphiques
SEELELEL < Liens (composants logique)

I SOI (logique)

Systeme a I'interface, contributeurs ou acteurs (logique)

Tableav 4: Syntaxe concréte du DSML d’Architecture dans la vue logique

On peut voir sur le tableau précédent que la syntaxe concrete dans le
cas du diagramme logique differe de celui de contexte.
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Sémantique Opérationnelle

Le diagramme de contexte n’est pas voué a faire apparaitre un
comportement dynamique du systeme. Il constitue une perspective
statique de ce dermier. Il ne sera donc pas simulé. Une sémantique
opérationnelle n'est donc pas nécessaire.

Propriétés modele

En I'absence d'une sémantique opérationnelle décrivant comment interpréter un
modele conforme a ce DSML, seules quelques-unes des proprietés modeles (cf. 5.10)
statiques (i.e. atemporelles) sont précisées dans la suite comme :

Avec :

Le SOI possede au moins un service entrant et un service sortant

Vs e System, [s.type='SOlI'|=[(s.providedServices() =# &) and

[(s.requestedServices() # &)]
avec System = {em = élément de modélisation / em.class()=System}

Un flux contient au moins un item

P2 ::= Vf € Flow, [(f.carries() # O)]
avec Flow = {em = élément de modélisation / em.class()=Flow}

Un service contfient au moins un flux

P3::= Vs € Service, [(s.composedOf() = &)]
avec Service = {em = élément de modélisation / em.class()=Service}

Les services/flux/item sont échangés par le SOI et un de ses systemes a
I'interface(Sl). i.e. ne peut pas étre du SOI vers le SOI ou d'un Sl vers un Sl.
Cette propriété P4 est décomposée en frois sous-propriétés comme suit :

P4 ::= Vs € System, [s.type="SOI'|=[P4.1(s) and P4.2(s) and P4.3(s)]

P4.1(s) :=(Va e s.providedServices()/a.providingSystem()#s) and (Vb e
s.requestedServices()/b.requestingSystem ()#s)

P4.2(s) :=(Va e s.providedFlows()/a.providingSystem()#s) and (Vb €
s.requestedFlows()/b.requestingSystem()+s)

P4.3 ::=(Va € s.hasInputs()/a.inputOf()=s) and (Vb €
s.hasOutputs() /b.outputOf()=s)
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Exemple de modele
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Figure 38: Exemple de diagramme de contexte
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6.2

DSML de Modélisation d'Exigences

Carte d’identité du DSML

Nom du DSML : DSML de Modélisation d’Exigences
Vue de Rattachement : Vue des exigences

Diagramme(s) support du DSML Pas de diagramme associé
Objectifs

Modélisation

Nous avons pour but de définir puis, de vérifier le référentiel des exigences
de chaqgue niveau systeme (nceud du PBS). Comme annoncé dans le
chapitre 1, Framatome utilise Teamcenter pour la gestion des exigences.

Noftre proposition ici est double :

Premierement, nous proposons d’utiliser le modele d’'exigence présenté
en 5.3.1 contenant les aftributs et les relations des exigences et
permettant de compléter la vision actuelle de Framatome en particulier
en matiére de tracabilité. En effet, comme nous I'avons dit dans 5.3.6 et
5.3.7, les exigences sont liées entre elles pas des relations inter-exigences
(raffinement, dérivation, reformulation et décomposition) ainsi qu'a des
éléments de modélisation (modes / scénarios / fonctions/systeme, cf.
5.3.7). L'utilisation de ces relations permet d'accroitre les liens de
dépendance entre les éléments de modélisation, permettant de faire
de I'analyse d'impact (cf. 5.3.3). Cependant, nous ne pouvons que
proposer cette contribution (analyse d'impact) car nous n'avons pas la
maitrise de I'ensemble des exigences gérées dans Teamcenter. Elle ne
sera donc pas plus développée dans la thése.

Deuxiemement, nous proposons un langage d’'écriture des exigences
contraint et structuré, basé sur le langage naturel et s’appuyant sur le
formalisme des boilerplates défini dans 2.3.1. Ce langage aide I'auteur
de I'exigence dans sa rédaction en lui proposant des patrons textuels
pré-remplis que nous décrirons plus loin dans cette partie.

Vérification

Ce DSML permet de structurer, guider et confraindre I'écriture des
exigences. Le but est d'utiliser un langage naturel, donc compréhensible
pour tous les acteurs métier de la conception, tout en restreignant le
langage, ne laissant a I'auteur que le juste nécessaire pour concevoir.
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C'est I'idée principale de la modélisation guidée, une des quatre
méthodes de vérification des modeles (appliquée ici aux exigences)
définies dans (cf. 2.1).

Ensuite, ce DSML fait lui aussi I'objet de vérifications de propriétés modeles
décrites plus loin pour en attester la qualité de la construction. Il participe
enfin a la vérification, voire la validation partielle de la cohérence et de la
pertinence des choix des acteurs métiers pour définir le SOI via la
tracabilité des exigences vers tous les éléments de modélisation utilisés
pour décrire ces choix et le SOI résultant.

Réle(s) et objectif(s) propre(s) a chaque acteur métier souhaitant utiliser le DSML

L'utilisateur créé ou modifie les exigences ensuite référencées et gérées
dans le référentiel d’exigences tout au long du processus descendant de
RADIV. L'utilisateur raffine/décompose/dérive ou reformule les exigences
en de nouvelles exigences ou bien édite les liens entre des exigences
existantes non reliées. Enfin, I'utilisateur édite les relations permettant la
tracabilité des exigences (e.g. relations d’allocation aux fonctions ou aux
composants et sous-systemes du SOI).

Place et cohérence dans le cycle en V

Ce DSML couvre principalement la phase d’ingénierie des exigences.
Selon le cycle RADIV, a chaque niveau du PBS, les exigences venant du
sur-systeme sont regroupées dans le référentiel d'exigences du SOI. Durant
cefte phase, I'utilisateur considere le SOl avec une vision boite noire et
fravaille donc a définir le probleme et non la solution fonctionnelle ou
organique (technologique) que représente le SOI.

Ces exigences sont raffinées, dérivées, décomposées ou reformulées en
d’autres exigences. Certaines d'entre elles concernent et sont allouées
aux sous-systemes du SOI. Ainsi, ce DSML est aussi utilisé pour définir le
systeme en boite blanche.

Syntaxe abstraite (cf. Figure 39)

Les concepfts et les relations nécessaires pour la définition de ce DSML
sont :

Le référentiel d’exigences
A chaqgue SOI est associé un unique référentiel d’exigence. Le référentiel
d’exigences est composé de I'ensemble des exigences associées au SOI.
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L'exigence

Outre le modele d’exigence présenté plus haut, les relations inter-
exigences sont nécessaires (décomposition, reformulation, raffinement et
dérivation). Les autres relations existantes entre les exigences et d'autres
éléments de modélisation (modes, systemes, etc.) seront introduites dans
la suite au cas par cas. Chaque exigence pourra étre reliée a un élément
du modele par ces relations.

Systéme/Mode/Fonction/Scénario opérationnel
Les exigences sont liees aux différents éléments de modélisation suivants :
Systéme/Mode/Fonction/Scénario opérationnel tel que décrit dans 5.3.7.

[ || RequirementBaseline

‘ 8 ModeilingReiation

[0..*] composedO

\

T

[0..1] req

uirementDecomposition

[0..1] decomposes

[ Requirement

[0..%] requirel’:en Derivations

[0..*] decomposedBy

[B DecomposeRequiremenJ

000OO0OO0DO0O0O O

root: EBoolean = false
priority: EInt = 0
criticity : EInt = 0
flexibility : EInt = 0
isSatisfied : EBoolean = false
isJustified : EBoolzan = false

type : CategoryType = NotYetDefined
content : EString = NotYetDefined

.
—a

0..*] derives

[0..*] deriveRequirements

R perivedBy [} Der veRequiremenﬂ
0.4
derivedByRequirp
ments

[q

..*] rewordedBy

[0..*] rewfotds

[0..*] refinedBy

[0..1]|refipes

[Q RefineRequiremena

[0..1] requirementReworgitrg

[0..1] requirementRefinement

RewordRequiremenﬂ

Figure 39: Méta modeéle pour le DSML d'exigences

Interaction avec les autres DSML

PBS
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Un référentiel d’'exigences est associé a chaque systeme du PBS. Les
exigences contenues dans ce référentiel sont éditées par ce DSML.

Diagramme de Contexte

Les exigences (non-fonctionnelles, de V&V et confraintes) sont allouées
aux composants et sous-systeme qui sont définis dans le diagramme de
confexte.

Diagramme de Modes et Transitions
Les exigences doivent étre respectées dans un ou plusieurs modes.

Diagramme de scénarios opérationnels
Les exigences sont raffinées ou caractérisent les scénarios (cf. relations
exigences éléments de modele 5.3.7).

Diagramme Fonctionnel
Les exigences (fonctionnelles et de performance) sont allouées aux
fonctions qui sont définies dans le diagramme fonctionnel.

Diagramme de Spécification fonctionnelle

Certaines exigences peuvent spécifier le comportement des fonctions
(exigences fonctionnelles et conftraintes), définissant les spécifications
fonctionnelles.

Syntaxe Concréte

Dans cette partie, nous allons définir la syntaxe concréte textuelle des
boilerplates. lls sont constitués du Main (partie centrale de I'exigence), du
Prefix (partie infroductive de I'exigence) et enfin du Suffix (partie terminale
de I'exigence).

Le Main

Le main est la partie principale de I'exigence. Il a pour but de préciser ce
qu'un systeme ou une variable de modélisation doit faire ou étre. Par
exemple, « The car shall be blue » ou encore « The temperature T shall be
strictly below 20 °C .

Selon les attentes de Framatome I'exigence doit contenir I'élément shall
dans sa description. La seule partie fixe du main sera alors I'élément shall.
Nous donnons quatre boilerplates a titre d'exemple ici (I'ensemble des
main considérés sont précisés dans I'Annexe B) :

...<system> shall <action>... (7.1)
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...<system> shall <state>... (7.2)
...variable <variable> shall <action>... (7.3)
... variable <variable> shall <state>... (7.4)

L'action (action) peut soit n'avoir aucune structure particuliere, afin de ne
pas trop contraindre I'écriture d’une exigence, soit éfre structurée par des
boilerplates particuliers. Par exemple pour définir une interface, I'action
peut éfre définie comme dans le boilerplate en (5). Ainsi, on peut écrire
I'exigence suivante : « S1 shall provide S2 with ACT signal ».

Action : provide <system> with <variable> (7.5)

L'état (state) cependant peut étre structuré. Dans le cas du boilerplate
(2), i.e. pour un systeme, I'état peut décrire un mode (e.g. « S1 shall be in
Automatic mode ») ou un état physique (« the screw shall be blue »). Dans
le cas d'une variable, i.e. pour le boilerplate (4), I'état définit des valeurs
(limites, domaine, etc.) que la variable doit respecter (e.g. «the
temperature T shall belong to [20,30]°C ».

Le prefix

Le prefix sert & fixer le contexte dans lequel I'exigence va étre valable. |l
se place avant le main. Les boilerplates qui le composent sont tels que
décrits dans les boilerplates (8.6) a (8.8) (I'ensemble des prefix considérés
sont précisés dans I'’Annexe B). lls utilisent des parties fixes (if ou while)
permettant de décrire les conditions d'application de I'exigence. Par
exemple, si un événement se produit comme «If the wheels lock» ou
encore si un systeme ou une variable est dans un état particulier, e.g. « If
S1isin Manual mode ».

If <event>, ... (7.6)
If <state>, ... (7.7)
While <state>, ... (7.8)

Les boilerplates qui le composent sont présentés dans I' Annexe B.

Notons qu'un prefix peut étre constitué de plusieurs suffix, i.e. que 'on
peut les concaténer pour former un suffix donnant plus de détail. Par
exemple :
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If <event>, If <event>, while <event>, ... (7.9)

Ceci permet d'ajouter du détail sur les conditions opérationnelles de
I'exigence. Par exemple : « If <event>, If <event>, While <event> ...

Le suffix
Enfin le suffixe permet d’apporter des détails sur I'exigence. Deux cas sont
a distinguer :

e Pour décrire que l'exigence est réalisée apres ou avant un
événement quelconqgue. Il est défini par les parties fixes before, ou
everytime. Par exemple, « The car shall stop after an accident
happens » ou encore « The waiter shall set the table everytime
clients leave the table». Ainsi, le suffix «after an accident
happens » permet bien d'apporter du détail sur I'exigence.

e Pour d'apporter des précisions quantitatives sur I'application de
I’exigence. Ces boilerplates sont définis par les parties fixes : every,
for a period of at least, for at least, for, within, during et of. Toutes
ces parties fixes sont suivies d'une partie mutable de la forme :
<qguantity> <unit>, définissant une quantité et une unité associée.
Notons que I'ensemble des suffix considérés sont précisés dans

I’Annexe B.
... within <quantity> <unit> (7.10)
... after <event> (7.11)
... from <component> (7.12)

On peut alors écrire par exemple « the protection system shall trigger an
emergency stop within 10 seconds ». Il est possible, comme pour le prefix
de concaténer les suffix. Par exemple :

... within <quantity> <unit>, after <event> (7.13)

Donnons un exemple d'exigence rédigée gréce aux boilerplates :

« The protection system shall frigger an emergency stop within 10 seconds after
DNB crisis »

Dans les trois parties de I'exigence, on remarque que les parties mutables
sont des éléments sémantiques. On distingue |'événement, I'état, la
quantité, 'unité, la variable de modélisation ou encore le composant.
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Ces concepts sont définis en Annexe B. lls permettent d’indiquer &
I'utilisateur le type de I'élément a préciser dans la partie mutable. Par
exemple si I'utilisateur utilise le suffix : « after <event>y. L'élément mutable
« <event>yindique a I'utilisateur qu'il devra préciser un évenement.

Sémantique Opérationnelle

Le DSML de modélisation d’exigence n'est pas voué a étre simulé car il
constitue une vision statique, une photo prise a I'instant ou on I'ocbserve,
du systeme & fravers la description de ses exigences. Nous ne définirons
donc pas de sémantique opérationnelle.

Propriétés modele

Comme pour le DSML précédent, les propriétés modeles statiques données a titre

d’exemple ci-dessous sont des propriétés statiques de construction :

— Une exigence fonctionnelle ne peut pas étre décomposée en exigence non-

fonctionnelle ou de performance

P1l:= Vr € Requirement, [r.type='Functional’]|=[(r.refinedBy() = &) or (Vf €

r.refinedBy(), f.type="Functional’)]

avec Requirement = {em = élément de modélisation / em.class()=Requirement}

— Une exigence de performance ne peut pas éfre décomposée en exigence

non fonctionnelle ni en exigence fonctionnelle

P2 = Vr € Requirement, [r.type="Performance’|=[(r.refinedBy() = &) or (Vf e

r.refinedBy(), f.type="Performance”)]

— Les exigences feuilles doivent nécessairement étre soit allouées :

P3::= Vr € Requirement, [P3.1 or P3.2 or P3.3]

o Aux fonctions dans le cas d'une exigence fonctionnelle ou de

performance

P3.1(r) ::= [(r.refinedBy() = J]= [ r.allocatedToFunctions()# )]

o Aux composants dans le cas d'une exigence non-fonctionnelle

P3.2(r) ::= [(r.refinedBy() = J]= [ r.allocatedToFunctions()# )]

e Soit liée (dérivation, raffinement, rewording ou décomposition) a

d’autres exigences.

P3.3(r) ::= [(r.refinedBy() # ] = [Vf € r.refinedBy(), P2.3(f)]
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— Une exigence non-fonctionnelle ne peut pas étre décomposée en exigence
fonctionnelle

P4 ::= Vr € Requirement, [r.type="NonFunctional’|=[(r.refinedBy() = &) or (Vf €
r.refinedBy(), f.type#Functional’)]

Exemple de modeéle

Les exigences données ci-apres ont été rédigées a partir de I'outil Xtext
développé lors de la thése dont une capture d'écran est donnée en
Figure 40.

The Core Control shall perform turbine ramp variations of 5 %NP/min;
The Core Control shall perform turbine power step variations of 10 %NP;
The variable ACT Deviation shall remain within [-1.5 , 1.5]°C;

The variable AO Deviation shall remain within [-5 , 5] %A0;

The variable Pbank_Deviation shall remain within [-30 , 30] steps;

& Java - Boilers5Test/src/test.arevadsl - Eclipse Platform |
File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help
‘- NI O~ Q@ H G ®E vl v v QuickAccess || B | B Resource [§) Java)
Ere = 8 | fF testarevadsl 2 =0 2 = 0
BES ¥ = The Core Control shall perform tur‘b:!.ne ramp varlat10n§ of 5 XNP/min; - N laz
7 AREVA The Core Control shall perform turbine power step variations of 1@ %NP; . = fest
The variable ACT_Deviation shall remain within [-1.5 , 1.5]°C; -
0 areva.test The variable AD Deviation shall remain within [-5 , 5] ¥AD; ==
LI ArevaProjec The variable Pbank_Deviation shall remain within [-3@ , 3@] steps; = =
> Ep“ BoilerssTest The Core Control shall insert rods 3 i= «
Mame - 1D = «
=, 4 =<
U= after 4 I
= before L
= during
I'= every
I'=for a period of at least = .
4 1=
I=for at least = ;
5 4 E
— - - n- an = of
4 - -
U= within
& Problems 2 [}
1 error, 0 warnings, 0 others o
] mn 3 e - . 1 +
L Tt Dmrmiiwm M-l I mmmdimm
Writable Insert 6:36

Figure 40: Capture d'écran de I'outil I'outil développé pour I'Ingénierie des exigences
(avec Xtext)
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6.3 DSML de Séquences

Carte d’identité du DSML

Nom du DSML : DSML de séquences

Vue de Rattachement : Vue comportementale
Diagramme(s) support du DSML Diagramme de séquence
Objectifs

Modélisation

Le DSML de séquences que nous proposons a pour objectifs de définir les
scenarios opérationnels du SOl en « boite noire », i.e. comment le SOI se
comporte dans le temps avec son environnement. On le dit « boite noire »
car il fait abstraction du comportement interne du SOI. Ce DSML permet
de définir les interactions, i.e. les échanges de flux correspondant aux
services que ce soit pour un comportement attendu (un comportement
prévisible) ou pour un comportement redouté (comportements potentiels
non-souhaités, souvent relatifs & une situation accidentelle ou
incidentelle).

Ce DSML a pour objectif de représenter comment sont orchestrés dans le
temps les différents services rendus (sortant) ou requis (entrants) par le SOI,
eux-mémes définis dans le diagramme de contexte.

Vérification

Comme pour le DSML des exigences, nous préconisons ici une démarche
de modélisation guidée avec quelgques-unes des propriétés modeles
données en exemple dans la suite.

Role(s) et objectif(s) propre(s) a chaque acteur métier souhaitant utiliser le DSML

L'utilisateur de ce DSML a pour objectif de décrire les scénarios i.e.
comment s'enchainent les interactions entre le SOI et son environnement
dans le temps (ses systemes a l'interface). Il peut de fait étre I'utiliser pour
détailler certaines exigences (relation de raffinement) pour éviter d'avoir
alors & fournir une représentation chronologique de scénario parfois
difficilement compréhensible dans sa forme textuelle. De fait, I'acteur
meétier peut représenter autant de scénarios qu'il le désire, la cohérence
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et I'absence d'ambiguités comportementales de I'ensemble de ces
scénarios devant ensuite étre vérifiées.

Place et cohérence dans le cycle en V

Ce DSML interviendra quasiment dans la premiere phase de définition du
systeme (Requirement & Capture Analysis dans RADIV). Il raffine des
exigences et permet de préciser le contexte opérationnel du SOI.

Syntaxe abstraite

NB : nous ne donnerons pas ici la syntaxe abstraite (méta modele) de ce DSML
puisque nous reprendrons directement la représentation donnée par Capella du
diagramme de séquences.

Systéme

Le SOI (instance du concept de systeme) doit a minima étfre présent dans
ce DMSL, ainsi que les systemes a I'interface (les scénarios décrivant leurs
interactions).

Service
Les systemes échangent des services.

Flux
Les systemes échangent des flux.

Exigence
Les scénarios opérationnels qui résultent de I'utilisation du DSML peuvent
raffiner des exigences.

Diagramme de séquences

Le diagramme de séquences est le concept support du DSML de
séquence. Il est en relation avec les autres concepts constituant le DSML
(Systeme, Service, Flux, efc.) et permet de créer des instances du DSML
lors de la modélisation.

Interaction avec les autres DSML

DSML de modélisation d’exigences
Un diagramme de séquences peut raffiner une exigence
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Syntaxe Concrete

La syntaxe concréete que nous utiliserons est celle définie par Capella
[Roques, 2016].

Eléments

graphiques Description de I'élément graphique

Fonction / Service

Systeme a I'interface

—
I SOl
L J

Ligne de temps

Sémantique Opérationnelle

Dans notre étude, le DSML de séguence ne sera pas simulé. Tout comme
les DSML précédemment présentés, il constitue une vision statique du
systeme. Pour cette raison nous ne définissons pas de sémantique
opérationnelle.

Propriétés modeéle

Comme pour les précédents DSML, il s'agit ici de propriétés modeles statiques
contraignant la construction du diagramme de séquence. Ce sont par exemple
des propriétés comme celles qui suivent :

— Les services et fonctions définies dans le diagramme de séquence sont les
fonctions du SOI ou des systemes a l'interface, ou encore les services
échangés par le SOI et les systemes a I'interface

P1::=Vds € DSequence, [P3.1(ds) and P1.2(ds)]
Avec,
P1.2(ds) ::=[P3.2 or (V s € ds.systems(), V f € ds.functions() [(s.fonction()>f]]
avec DSequence = {ds = élément de modélisation / ds.class()=SequenceDiagram}
- L'ensemble des composants du diagramme de séquence est inclus dans
I’ensemble des éléments du diagramme de contexte
P2:= Vds € DSequence, [V dc e DContexte, (dc.soi()=ds.soi()] = [Vc €
ds.components(), dc.components()>c]

Avec DContexte = {dc = élément de modélisation / dc.class()=ContextDiagram}
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- L'ensemble des fonctions et services du diagramme de séquence est inclus
dans I'ensemble des services du diagramme de contexte et des fonctions du
SOl

P3::= Vds € DSequence, [P3.1(ds) and P3.2(ds)]

P3.1(ds) = V dc € DContexte, [(dc.soi()=ds.soi()] = [Vs e ds.services(),
dc.services()os]

P3.2(ds) ::= V f € (ds.soi.fonction(), ds.functions()of

Exemple de modeéle

‘Operator Core Control

Select Manual Mode 1

Select Rod Position

Check the rod position setpoint

Start rod movement

Interopérabilité avec le reste des DSML

Ce diagramme étant externaliseé, nous proposons d'implémenter Ia
syntaxe abstraite et concréete fournie dans CAPELLA sous I'environnement
Sirius pour l'intégrer a terme dans nofre environnement de modélisation
via cette plateforme d'Eclipse.
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6.4 DSML de Dépendance

Le DSML de dépendance est un DSML permettant de spécifier soit le comportement
entrée/sortie d'une fonction ou alors les données d’entrée, e.g. les conditions limites
ou signal d’entrée d'excitation.

Carte d’identité du DSML

Nom du DSML : DSML de dépendance

Vue de Rattachement : Vue comportementale
Diagramme(s) support du DSML Diagramme de dépendance
Objectifs

Modélisation

Le DSML de dépendance a pour but de spécifier les scénarios de
fonctionnement entrée-sortie, i.e. le comportement entrée-sortie attendu
d'un élément de modélisation (systemes et les fonctions) en boite noire.
Ces scénarios peuvent éfre dépendants du femps ou non.

En temps normal, la spécification d'un scénario entrée-sortie est réalisée
via une exigence soit allouée a un systeme ou 4 une fonction (selon sa
nature) pour en spécifier le comportement. Ici, on propose de passer par
ce DSML pour décrire le comportement. Autrement, le DSML peut aussi
bien raffiner une exigence portant sur le comportement de cet élément
de modélisation, aidant & caractériser de facon plus précise le
comportement.

Lorsqu’il ne dépend pas du tfemps, le DSML de dépendance caractérise
une relation entrée-sortie pouvant s'exprimer de maniere mathématique
ou sous forme d'un signal comme montré sur la Figure 41. On peut voir

que s = f(e).
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—_—> ¢

Figure 41: illustration de la relation de dépendance

Lorsqu’il est dépendant du temps (comme montré sur la Figure 42), ce DSML permet
de spécifier un scénario type entrée-sortie. Dans ce cas, un scénario spécifié par ce
DSML peut servir : de condition limite pour le signal en question (sur la figure c’est le
signal de puissance Power). Ce signal peut étre utilisé pour simuler (vérification par
simulation) ou encore comme scénario de test de la fonction ou du systeme.

Power (%)

100 K ................................. ..........

0 1 7 8 Time (hours)

Figure 42: Représentation avec le temps

Vérification
Ce DSML participe a la vérification pour plusieurs raisons :

e |l contribue a la vérification dans la phase remontante de I'IVTV.
Les scénarios qu'il spécifie peuvent étre utilisés pour des cas test
(use case scenarios).

e |l sert dans le cadre de la vérification des modéles dans le sens
descendant (cf. 2.1). Ici, la vérification par simulation mais aussi
par modélisation guidée. En ce qui concerne la simulation, le
DSML de dépendance sera utilisé pour spécifier le comportement
attendu enfrée-sortie des fonctions dans le DSML Fonctionnel (cf.
6.6). Il consiste (dans la version dépendant du temps) en une
spécification des conditions limites d'un signal d’'entrée ou de
sortie. Dans la version non dépendant de temps, il permet de
spécifier le comportement afttendu d'une fonction. Dans notre
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étude, ce comportement est décrit par le DSML de Spécification
fonctionnelle (cf. 6.7). Dans ce cas, le DSML de dépendance sert
a vérifier que le DSML de spécification fonctionnelle est conforme
aux attentes, en comparant en simulation les entrées-sorties des
deux DSML.

e En ce qui concerne la modélisation guidée, nous donnons plus
loin dans cette partie les propriétés modeles définissant les regles
de construction du DSML devant étre respectées. Elles permettent
donc de vérifier que le modele est bien construit, i.e. qu'il ne
possede pas d'incohérences du moins dans sa construction.

e |l fait enfin I'objet, malgré le choix fait, d'integrer directement un
DSML existant (Matlab Simulink) de possibilités de preuve de
construction par des propriétés modeles donnés plus loin.

Role(s) et objectif(s) propre(s) a chaque acteur métier souhaitant utiliser le DSML

L'utilisateur utilise ce DMSL pour raffiner des exigences opérationnelles
(e.g. variation en rampe) ou spécifier le comportement entrée/sortie d'un
systeme ou d’'une fonction par leurs items.

Place et cohérence dans le cycle en V

Ce DSML peut intervenir a tout moment de la conception. Il suffit de
disposer d’items ou de fonctions dont on veut spécifier le comportement.

Syntaxe abstraite

NB : les syntaxes abstraite et concrete ainsi que la sémantique opérationnelle de ce
DSML sont directement inspirées par le formalisme de Matlab Simulink.

ltem

L'item est le principal concept dont nous avons besoin pour décrire ce
DSML. En effet, les entrées/sorties des systemes et fonctions, dont nous
souhaitons définir le comportement, sont représentées par ce concept.

Diagramme de dépendance

Le diagramme de dépendance est le concept support du DSML de
dépendance. Il est en relation avec les autres concepts constituant le
DSML et permet de créer des instances du DSML lors de la modélisation.
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Interaction avec les autres DSML

Modeleur d’exigences— Diagramme de dépendance
Les exigences opérationnelles définissent les scénarios opérationnels
entrée/sortie des systemes qui peuvent éfre repris par ce diagramme.

Diagramme de contexte

Le diagramme de contexte fournit les items partagés par le SOI et les
systemes a l'interface. On peut alors éditer un diagramme de
dépendance d partir de ce dernier.

Propriétés modele

Dans notre étude, nous proposons dans la suite une unique propriété
modele (statique) consistant & s’assurer a minima que les entrée/sorties du
diagramme de dépendance sont des items déja existants dans le modele
courant du SOI :

P1::=Vdd € DDependance, [V i € dd.inputltems(),dd.outputitems ()<>null]

avec DDependance = {dd = élément de modélisation /
dd.class()=DependanceDiagram}

Exemple de modele

Yiewing "n-D Lookup Table” block data Table and breakpoints data for block: DiagDep/1-D Lookup
Breakpoints Calurnn | (1 | Table .
Row - 1- 1 E
- [=]
(1 -5 -0.99990. =
— 0.8 ™
23 o -0.99932 . 2
(€3} -3 -0.99505... 0.6 E
(4 -2 -0.96402... 0.4l =
5 -1 -0.76159... g
By @ ool g
(&) 0 0 B =
(7) 1 0.761594.. & Or Z
(8) 2 0.964027.. ® 45| %
(&) 3 0.995054 5
—_——————— 0.4 F E
(10} 4 0.999329_ £

(11 5 0.993909 -0.6}
-N.8}
-1 L |
=5 0 5

Row breakpoints

Figure 43: Exemple de diagramme de dépendance n°1. Diagramme réalisé avec |'outil
Matlab Simulink : Lookup Table
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Active Group: | Croup 1 '| 8| =m| =
[ Signal 1
1 Signal 2
0.5F
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1r- Signal 3
0.5 [
D | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (sec)

Figure 44: Exemple de diagramme de dépendance (temporel) n°2. Diagramme réalisé
avec I'outil Matlab Simulink : Signal Builder

Interopérabilité avec le reste des DSML

Ce DSML est externalisé et implémenté sous Matlab qui est un outil lui-
méme interfacable avec des outfils Java. Sirius étant implémenté sous
Eclipse et Java, il faudra a terme développer une interface Java afin de
lancer I'édition des DSML de Matlab depuis nos DSML (par exemple
depuis une fonction pour un diagramme de dépendance sans le temps,
ou d'une entrée ou une sortie pour un diagramme de dépendance avec
le temps).
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6.5 DSML de Modes & Transitions

Carte d’identité du DSML

Nom du DSML : DSML de Modes et Transitions

Vue de Rattachement : Vue comportementale
Diagramme(s) support du DSML Diagramme de Modes et Transitions
Objectifs

Modélisation

Un des moyens de spécifier le comportement boite blanche du SOI se fait
par la définition de ses modes et fransitions. Les modes permettent de
dégager et regrouper des comportements spécifiques du SOI. Par
exemple, le mode automatique, le mode manuel ou encore le mode
dégradé.

Nous proposons alors que le comportement entrée-sortie du systeme dans
chague mode soit décrit uniquement par les fonctions valides dans ce
mode.

De cette maniére, la conception est organisée da un haut niveau
d'abstraction (e.g. le SOI possede un mode manuel, un mode
automatique et un mode hybride). La définition des modes oblige le
concepteur a penser a tous les cas d'utilisation possibles du SOI.

Vérification

Tout comme les DSML précédents, ce DSML permet de faire de la
vérification au sens descendant (cf. 2.1). Deux méthodes de vérification
sont utilisées par ce DSML :

e La modélisation guidée : nous donnons plus loin dans cette partie
les propriétés modeles définissant les regles de construction du
DSML devant étre respectées. Elles permettent donc de vérifier que
le modéle est bien construit, i.e. qu'il ne possede pas
d’incohérences du moins dans sa construction.

e La simulation : ce DSML est simulable. Les modes et fransitions sont
représentés et liés entre eux par ce DSML. Lorsqu'il est simulé,
I'utilisateur peut voir I'enchainement des modes a fravers leur
activation et le franchissement des transitions. Il peut alors vérifier
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que le modele est bien construit, c'est-a-dire, qu'il correspond &
I'idée qu'il en avait lorsqu’il I'a congu.

Réle(s) et objectif(s) propre(s) a chaque acteur métier souhaitant utiliser le DSML
L'utilisateur de ce DSML a pour objectifs de :

— Définir les modes et les fransitions du SOI a partir des exigences
fonctionnelles et opérationnelles de son référentiel d’exigences.

— A partir de chaque mode il pourra créer un diagramme fonctionnel
pour décrire le comportement entrée/sortie du systeme

Place et cohérence dans le cycle en V

Ce DSML intervient a la frontiere entfre la phase d'ingénierie des exigences
(R de RADIV) et la phase d'ingénierie des architectures (A de RADIV). lI
permet de définir le comportement du SOI et est déduit des exigences
opérationnelles et fonctionnelles du systeme. Il méne vers la définition de
I'architecture fonctionnelle du SOI (les fonctions étant définies dans
chaqgue diagramme fonctionnel attaché & chaque mode).

Syntaxe abstraite (cf. Figure 45)

Le Mode
Les modes opérationnels du SOI (cf. 5.7).

La transition
Les transitions entre les modes.

Condition
Les conditions sont associées aux transitions. Ces derniéres sont franchies
quand la condition est vraie.

Le diagramme de modes et transitions (Mode Diagram)

Le diagramme de modes et fransitions est le concept support du DSML de
Modes et Transitions. Il est en relation avec les autres concepts constituant
le DSML et permet de créer des instances du DSML lors de la modélisation.
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| | ModeDiagram |

]
[0..*] operatjonalModes

[0..1] diagPefaultArt

[ DefaultModeArtifact] EQ AbstractOperati !

pfaultArtifact = = [0..1] toMode
= isActive : EBoolean = false

[0.1] defaultMoldE defaultMode : EBoolean = false [0..1] fromMode

[0..1] compositeModeDefaultArt [0..*] incomingTrgnsitions

[0..*] outcomjngTransitions

[0..1] operationalModdContaine [0.] children [0..] tragsitions

. tion Transition
E OperationalMode B8

|B CompositeOperationalMode o isCrossed : EBoolean = false
- .

[ Condition |

= formalDescription : EString
o isTrue : EBoolean = False

Figure 45: Méta modéle de la vue Comportementale (M/T)

Interaction avec les autres DSML

DSML d’architecture

Un unique diagramme de mode est associé au SOI, lui-méme décrit dans
le diagramme de contexte (vue contextuelle du DSML d’'architecture).
L'idée est de considérer un unique groupement de modes en interaction
pour décrire le comportement du systéme. A noter que le comportement
entrée-sortie du systeme sera décrit par les fonctions valides dans les
modes.

DSML fonctionnel

Le DSML fonctionnel contient une partie de I'architecture fonctionnelle du
SOI, montrant les fonctions, les flux qu'elles échangent. Les fonctions
décrites dans ce DSML sont les fonctions valides dans un mode particulier.
Ainsi, un unique diagramme fonctionnel est associé a un mode.

Syntaxe Concréte

Eléments - Y 21X .
g_jraphiques Description de I'eléement graphique

— Transition d’'un mode & un autre

’—» Indicateur du mode par défaut
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Modes opérationnels

:J Condition

D‘ Association d'une Condition a une Transition

Sémantique Opérationnelle

La définition de la sémantique opérationnelle consiste & donner les regles
d’exécution du langage. Nous donnerons donc les regles d’initialisation
du modele (IM), de lecture des entrée (Rl), de calcul des états futurs
(CNS) et d’écriture des sorties (WO) telles que définies dans 0.

IM - Initialisation des entrées du modeéle

— Activer I'état initial M,

Maciir = Mo

RI - Lectures des entrées

— Récupérer les valeurs d'entrée dans le blackboard puis,

— Figer les valeurs des variables de modélisation employées dans le
diagramme des modes.

CNS - Calcul des états futurs
X=:0

VT € {My.outcomingTransition()} do {

if (T]-. condition()), then
X:i=j;
exit/
if (x = ), then exit
else,
M, ctir- isActive( ): = false ;
M,ctir = Ty. toMode() ;
executeFunctionalDiagram(Mtif),

exit}
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WO - Ecriture des sorlies

— IlIn'y a pas de sorties modifiées.

Propriétés modele

Les propriétés données ci-dessous sont des exemples de propriétés statiques (de
construction) ou de propriétés dynamiques devant alors étre vérifiées pour
chaque pas de simulation au moyen d'un « model checker » :

P!

(statigue) Tout mode possede au moins une transition de sortie
PM ::= v M; € Mode, M;. outcomingTranistions() # @
(statique) Tout mode posseéde au moins une transition d'entrée
PM ::=V M; € Mode, M;.incomingTranistions() # @
(dynamique) Il existe une et une seule transition franchissable d tout instant
#=Vt €T,V M; € Mode,V T; € M;. outcomingTransitions() = XOR(T;.condition)

(dynamique) Il existe au moins une transition franchissable pour tout mode
quel que soit I'instant

PY ::= vVt € T,V M; € Mode, aT; € M;. outcomingTransitions() / T;.condition

(dynamique) A tout instant, tout mode est atteignable & partir de n’'importe
qguel mode (graphe connexe)

PM(M,M,) :=Vt € T,AT

€ M;.outcomingTransitions() / (T.toMode
= M,) AND(T. condition(t)) OR (P(T.toMode, ED))

(dynamique) A I'instant ¢, il existe un mode actif

PY! :=enty,3M; / M;.isActive = true

Modeéles de référence

Le modele de référence que nous conseillons est le modéele GEMOS
développé par [V. Chapurlat 2013 222]. Il définit un ensemble de modes
standards pouvant étre pris par défaut.
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Exemple de modéle

| 715 Condition |

Inhib ACT || Reactor Trip || NF < 2% ||
NF Deviation < 2.5% || ACT Manu

T10 Condition
> H_Prell = 5 || P < P_Prell

3

T7 Condition

P> P_Prell = 5| H < H_Prell
T8 Condition

P < P_Prell && ! H < H_Prell

cH Auto && NF >12%

T17 Condition
T16 Condition T ACT/NF Auto &8¢ NF > 3% && NF

deviation < 3%

),
(Fomr

Ti6

Ti8 Condition
cH Manual || NF <10 %

T14 Condition

T18

Figure 446: Diagramme de Modes et Transition

T21 Condition

ACT/NF Manu || NF < 2%
|| NF Dev <2.5%
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6.6 DSML Fonctionnel

Carte d’identité du DSML

Nom du DSML : DSML fonctionnel

Vue de Rattachement : Vue fonctionnelle
Diagramme(s) support du DSML Diagramme fonctionnel
Objectifs

Modélisation

Le DSML fonctionnel représente tout ou partie de I'architecture
fonctionnelle du systéme. Le diagramme fonctionnel est le support de ce
DSML. A chaque mode de fonctionnement on associe un unique
diagramme fonctionnel, représentant I'ensemble des fonctions valides
dans ce mode ainsi que leurs interactions.

Ce langage est inspiré du langage eFFBD (enhanced Functional Flow
Block Diagram [Vitech, 2011]. Cette voie est privilégiee car elle permet la
dynamigue nécessaire dans toute architecture fonctionnelle qui ne peut
étre décrite par une simple hiérarchie de fonctions. A la différence de
SysML qui dispose dans sa vue comportementale & la fois d'un
diagramme d'états, d'un diagramme d'activités et d’'un diagramme de
séquences, nofre étude réduit a deux langages dans la vue
comportementale : le langage des Modes et Transitions et le langage
eFFBD. L'utilisation d'un diagramme eFFBD peut paraitre complexe. Son
formalisme, de par I'enchevétrement des fonctions dans des ‘constructs’
et qui échangent des flux, peut rendre réticents les utilisateurs
inexpérimentés. Dans |'organisation d'un grand groupe comme
Framatome, une politique du changement aussi conséquente pourrait
rencontrer un fort rejet. C'est pourquoi, nous proposons aussi d'utiliser un
formalisme plus simple en alternative pour les utilisateurs qui le désirent.

Comme nous l'avons dit précédemment, nous nous intéressons
principalement aux systémes de contréle commande. Ces systémes ont |a
particularité d’'exécuter leurs fonctions avec des pas de temps de calcul
spécifiés. C'est une classe de systéme que I'on retrouve trés souvent dans
les systemes 1&C Framatome.

Dans ce cas particulier, nous considererons que les fonctions associées a
un systéme de type 1&C s'exécutent de maniére massivement parallele &
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chaque pas de temps de calcul. Dans le formalisme eFFBD on représente
cette configuration comme sur la Figure 47.

L'alternative simplifiée de I'eFFDB dans ce cas se représente par la Figure
48. On peut voir que les ‘constructs’ sont retirés. On allege donc la
représentation, qui se rapproche par la méme occasion de celle utilisée
par Framatome. On garde ainsi les habitudes métier de I'industriel.

En conclusion, puisque nous traitons uniquement le cas des systemes 1&C
de Framatome, nous utiliserons uniquement la version simplifiée d’eFFBD.
Dans le cas d'une application étendue de la méthode, I'utilisation du
DSML eFFBD complet serait nécessaire.

Calculer déviation
température
moyenne

Calculer
vitesse Ppgnx

Figure 47: Exemple de diagramme eFFBD standard

Calculer déviation
température
moyenne

Calculer
vitesse Pyann

Figure 48: Exemple de diagramme eFFDB simplifié

Vérification

Tout comme les DSML précédents, ce DSML permet de faire de la
vérification au sens descendant (cf. 2.1). Deux méthodes de vérification
sont utilisées par ce DSML :
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e La modélisation guidée : nous donnons plus loin dans cette partie
les propriétés modeles définissant les regles de construction du
DSML devant étre respectées (e.g. les fonctions possedent au
moins une entrée et une sortie). Elles permettent donc de vérifier
qgue le modeéle est bien construit, i.e. qu'il ne possede pas
d’incohérences du moins dans sa construction.

e Lasimulation : ce DSML est simulable. Le comportement « attendu »
entrée-sortie des fonctions est décrit par un ou plusieurs DSML de
dépendance. Le comportement «réely, i.e. le traitement entrée-
sortie, de la fonction est décrit par le DSML de spécification
fonctionnelle (cf. 6.7). L'analyse du comportement attendu et réel
en simulation se fait au niveau de la fonction par comparaison des
entrées-sorties. On vérifie alors que le comportement de la fonction
est bien conforme a ce qui était attendu.

Role(s) et objectif(s) propre(s) a chaque acteur métier souhaitant utiliser le DSML

L'utilisateur se servira de ce DSML pour définir I'architecture fonctionnelle.
Si on se trouve dans le cas eFFBD, il définira I'enchainement des fonctions
et les flux. Dans le cas du diagramme simplifié, il définira uniguement les
flux entre les fonctions.

Place et cohérence dans le cycle en V

Ce diagramme intervient dans la phase de définition des architectures,
i.e. dans la phase A de RADIV.

Syntaxe abstraite (cf. Figure 49)

Fonctions (Function).

Le concept de fonction est défini dans 5.4. Les fonctions sont firées de la
phase d'IE [ISO15288, 2015] i.e. déduites des exigences fonctionnelles
contenues dans le référentiel d'exigences. Les fonctions utilisées sont
valides dans le mode associé au DSML fonctionnel. Par exemple, dans le
cas d'un véhicule autonome, la fonction de pilotage automatique du
véhicule est activée uniguement dans son mode automatique. Dans le
cas ou le véhicule est en mode manuel, cette fonction n'est pas active.
Une fonction peut aussi étre activable dans plusieurs modes, e.g. le
freinage d'urgence est valide en mode automatique et manuel.

ltem
Le concept d'ltem permet de représenter les entfrées et sorties des
fonctions.
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Diagramme fonctionnel

Le diagramme fonctionnel est le concept support du DSML fonctionnel. A
chaque mode est associé un diagramme fonctionnel qui modélise les
fonctions valides et leur enchainement lorsque le SOI se trouve dans ce
mode ainsi que les flux qu’elles partagent.

141 Conception d'un Systéme Avancé de Réacteur PWR Flexible par les Apports Conjoints de
I'lngénierie Systeme et de I' Automatique



Partie Il - Méthodologie d'Ingénierie Systeme

[0..*] hasVariants

[1..1] functionalDiagram

‘ B SystemsengineeringEntity

‘ 85 AbstractOperationaiMode

= isActive : EBoolean = false
o defaultMode : EBoolean = false

e Ty
o litteral : EString = NotYetDefined € ItemType

= NotYetDefined © ParameterType
= Water
= Boron = NotYetDefined
- Data = PhysicalDimension

i —_FundianalDi i
- Xenon = BehaviouralDimension
= Neutran

[0..*] validates

E Requirement

[0..*] validin

[0..*] allocatedRequireme}

root: EBoolean = false

priority : EInt = 0

criticity : EInt = 0

flexibility : EInt =0

isSatisfied : EBoolean = false
isJustified : EBoolean = false

s, type : CategoryType = NotYetDefined

ooooao

i

[0..%] validIn

= content: EString = NotYetDefined

rE FunctionalDia
gram

[0..1] upperFuncti

[0..4] allocgtedTo
System ModellingVariabie
B [0..*] basis 'E !
= missionLiteralDescription : EString g : 2 © isMeasurable : EBoolean = false
[0..1] inputOf . * functi IR it
= purposeliteralDescription : EString [0.. 1011 1ne o Bl N i © range : EString = NotYetDefined
= systemType : SystemType = NotYetDefined = unit : EString = NotYetDefined
© litteralExpression : EString
o defaultValue : EString = NotYetDefined
T
[0..*] authorizes
0..4] fariantQ
[0..¥] contributingSystem$ [0.]"] allocatedToFunctions [0..*] basisQf [0..1] functipnalDiagram
[0..*] gerformgdBy [0,.*] functions
H Function
H item (0.7 hasOutputs [1..*] performs = functionType : FunctionType = NotYetDefined
© itemType : ltemType = NotYetDefined [0..4] hasInputs
©= samplingTime : EString = NotYetDefined
[0..*] inputParameters [0..1] inputOfFunctions
[0..*] outputParameters [0..1] outputOfFunctions
[0..*] subfunctions
[] 0. outputitems
I |
[0.] inputitems
[0..*] items

Figure 49: Méta modéle du diagramme fonctionnel
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Interaction avec les autres DSML

Diagramme de modes

Un diagramme fonctionnel est défini par mode. L'ensemble des fonctions
valides dans ce mode sont représentées dans le diagramme fonctionnel.
On assure par cette relation que dans chague mode I'ensemble du
comportement entrée-sortie du systeme est couvert.

Syntaxe Concréte

gf;épmh;r:::s Description de I'élément graphique
— ltems échangés par les fonctions et les enfrées/sorties
Fonctions
Entrées

' Sorties

Sémantique Opérationnelle

La définition de la sémantique opérationnelle consiste & donner les regles
d’exécution du langage. Nous donnerons donc les regles d'initialisation
du modele (IM), de lecture des entrée (RI), de calcul des états futurs
(CNS) et d’écriture des sorties (WO) telles que définies dans 0.

IM - Initialisation des entrées du modeéle

— Rien a faire

RI - Lectures des entrées

— Figer les valeurs des variables de modélisation du modele complet

— Récupérer les valeurs d'entrée dans le blackboard

CNS - Calcul des états futurs

Soitn
for (i =1 ton)/ do {executeSpecificationDiagram(F;),

exit}]
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WO - Ecriture des sorlies

— Ecrire les valeurs des sorties dans le blacklboard

Propriétés modeéle

- (statique) cette propriété notée PF précise que toute fonction F; possede au
moins un item d’entrée et un item de sortie qui doivent 1) étre différents I'un
de I'autre (pas de bouclage des sorties sur les entrées; cette premiere
propriété est formalisé par la propriété modele statique Pf(F)), et 2) de
nature homogéne selon la matrice ci-dessous :

Sortie M , E . .
Entrée matiere énergie information

M Mesurer,
- Transformer Transformer ‘
matiere Evaluer, ...
E

Transformer WA
énergie Evaluer, ...

I N
information traiter

Figure 50: validation des transformations effectuées par une fonction [Meinadier, 1998]

Cette matrice indique la nature de la transformation E/S (vision donc boite noire)
opérée par une fonction en tenant compte de la nature des items d’entrée et de
sortie. Les cellules rouges indiquent par exemple une impossibilité fonctionnelle (e.g.
il n"est pas possible de transformer une information en matiere) que nous allons donc
traduire dans la propriété modéle statique P (F;) donnée ci-dessous.

P{ ::= VF;e Fonction, [Pf (F;) AND P (F;) ]

Avec :
P{(F) =
= [(F;. inputParameters() # @) AND (F;. outputParameters()
# Q)AND (V p € F,.inputParameters(), pgF;. outputParameters())
AND (V p € F;.outputParameters(), p¢F;. inputParameters())]
P; (Fy) = [ P{1(F;) AND P, (F;) AND P75(F)) ]
Avec :

PY (F) ::= [V p € F;.outputParameters(),p.nature() =
'Material'l|=[3qe F;.inputParameters( ), q.nature() = 'Material']

PE,(F) ::= [V p € F;.outputParameters(),p.nature() =
'Energy’l=[3qe F;.inputParameters( ), (q.nature() = 'Material' OR
q.nature() = 'Energy")]
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PEYL(F) ::= [V p € F;.outputParameters(),p.nature() =
'Data’l=[3qe F;.inputParameters(),, (q.nature() = 'Material’ OR
q.nature() =" Energy’'ORq.nature() = 'Data’ ]

— (statique) Les entrées/sorties de la fonction sont identiques a celles de sa
décomposition (préservation des entrées / sorties) ou a celles du SOI dont elle
décrit la mission.

Pf ::= VF;e Fonction, [Pf (F;) AND P¥, AND Pf,]

PY1(F) ==
[(F;. functionalDiagram. inputitems() =
F;.inputParameters()) OR (F;. mission(). inputitems() = F;. inputParameters())]

Pi5(F) ==

[(F;. functionalDiagram. outputitems() =

F;. outputParameters()) OR (F;.mission().outputitems() =
F;.outputParameters())]

- Toute fonction doit étre 1) décomposée au moyen d'un diagramme
fonctionnel, ou 2) décrite par un diagramme de spécification, ou 3) il existe
au moins un diagramme de dépendance définissant son comportement
entrée/sortie selon une vision boite noire. Le connecteur logique OU utilisé ici
est bien inclusif. Ce sera a la simulation de permettre de vérifier par exemple
que les relations de dépendance entre entrées et sorties de la fonction et le
comportement décrit dans le diagramme de spécification sont bien
cohérents, aidant alors I'acteur métier & améliorer son modele ou lever des
ambiguités

VF; e Fonction, [(F;. functionalDiagram() # @) OR (F;.specificationDiagram #
@)OR (F;.dependanceDiagram # Q)]

— Tout item défini doit étre une entrée ou une sortie d'une fonction

Pf = vie ltem,
3F; € Fonction (F;. inputParameters = i) OR (F;.outputParameters = i)

Exemple de modele

ACT _— Calculate ACT deviation Calculate Automatic rod speed
ACT_dev
| b

ACTsp —>

S/s ' Calculate Manual rod speed
> ROD_speed

ROD_pos ’
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6.7 DSML de Spécification Fonctionnelle (SF)

Carte d’identité du DSML

Nom du DSML : DSML de spécification fonctionnelle

Vue de Rattachement : Vue comportementale

Diagramme(s) support du DSML Diagramme de spécification fonctionnelle
Objectifs

Modélisation

Le dernier langage que nous proposons est un langage permettant de
définir le traitement entrée-sortie d’une fonction dans le paradigme boite
blanche. On I'appelle diagramme de Spécification Fonctionnelle (SF).

Ce DSML permet :

— De garder un formalisme connu et maitrisé et donc de ne pas altérer les
méthodes, usages, pratiques et habitudes de travail des acteurs métiers
de Framatome, ce dans le but de faciliter le déploiement et
I’acceptation a terme de la méthode proposée

— De fédérer I'ensemble des langages de type 1&C autour d'un langage
unique car différents formalismes utilisés persistent chez Framatome, ce
qui a pour effet d’augmenter le nombre de langages.

— De disposer donc d'un DSMLS simple et efficace.

Ce langage est constfitué de blocs (boites de differentes formes) dont la
sémantique est adaptée au besoin des utilisateurs. Par exemple, la Figure
51 montre un bloc Limiter permettant de saturer le signal d’entrée, limitant
ses valeurs maximales et minimales & +D.

YA + -7.-7.-
+D B~

Xy

Limiter

Figure 51: Exemple d'un bloc dans le langage de spécification I&C Framatome (Limiter)
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Il est aussi constitué d’entrées et de sorties symbolisées par des opérateurs
carrés (e.g. Figure 52 Pcum counter et Commut). Enfin, les blocs, les
entrées et les sorties sont connectés par des liens indiquant un signal
transitant des uns vers les autres (cf. Figure 52). L'ensemble de ces blocs
ont été répertoriés en Annexe A.

Vérification

Tout comme les DSML précédents, ce DSML permet de faire de la
vérification au sens descendant (cf. 2.1). Deux méthodes de vérification
sont utilisées par ce DSML :

e La modélisation guidée : nous donnons plus loin dans cette partie
les propriétés modeles définissant les regles de construction du
DSML devant étre respectées (e.g. les fonctions possedent au
moins une entrée et une sortie). Elles permettent donc de vérifier
qgue le modele est bien construit, i.e. qu'il ne possede pas
d’incohérences du moins dans sa construction.

e Lasimulation : ce DSML est simulable. Le comportement « réel », i.e.
le traitement entrée-sortie des fonctions est décrit par un unique
DSML de spécification fonctionnelle, rattaché & la fonction. La
simulation montrera I'évolution des entrées-sorties définies dans le
DSML. Par leur observation I'utilisateur déduira la conformité du
modele par rapport a ses expectatives.

Role(s) et objectif(s) propre(s) a chaque acteur métier souhaitant utiliser le DSML

L'utilisateur de ce DSML a pour mission de définir le comportement
entrée/sortie de la fonction associée au DMSL.

Place et cohérence dans le cycle en V

Ce diagramme s'insere dans la partie de définition de I'architecture
fonctionnelle du SOI, i.e. le A de RADIV.

Syntaxe abstraite

Pour des raisons de confidentialité, nous ne donnerons pas de détails sur les syntaxes
abstraite et concrete complétes ni sur la sémantique opérationnelle du DSML de
Framatome. Pour I'exemple, nous reprendrons la syntaxe concrete de Matlab
Simulink, qui est relativement proche.
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ltems

Les entrées/sorties définies sur ce diagramme sont tirées du diagramme
fonctionnel associé. Sur ces deux diagrammes elles sont représentées par
le concept d'item.

Bloc (Framatome)

Le concept de Bloc est le support pour I'ensemble des blocs utilisés par
Framatome pour la définition du traitement entrée-sortie. Une partie de
ces blocs est donnée en Annexe A.

. La syntaxe concrete des différents blocs n'est cependant pas donnée
dans notre étude pour des raisons de confidentialité.

Le diagramme de Spécification fonctionnelle (SpecificationDiagram)

Le diagramme de Spécification fonctionnelle est le concept support du
DSML de spécification fonctionnelle. Il est en relation avec les autres
concepts constituant le DSML et permet de créer des instances du DSML
lors de la modélisation.

Interaction avec les autres DSML

Diagramme fonctionnel

Un unique diagramme de spécification fonctionnelle est associé &
chaqgue fonction définie sur le diagramme fonctionnel (cf. 6.6). Il tire qinsi
ses enfrées/sorties directement de celle associees a la fonction
correspondante.

Propriétés modeéle

De méme, il n'est possible ici que de donner des exemples de propriétés
modeles statiques pour en vérifier la construction. Les propriétés dynamiques ne
peuvent, de fait, étre présentées ici pour les raisons de confidentialité évoquées
plus haut.

— (statique) Les items d’entrée/sortie du diagramme de spécification sont les
items d’entrée/sortie de la fonction associée

P3y si=
Vsde SpecificationDiagram, [(sd. function( ). inputltems() =
sd. inputltems( ))AND [(sd. function( ). outputle ms() = sd. outputltems( ))]

— (statique) Chaque fonction est décrite dans un unique diagramme de
spécification fonctionnelle (propriété P;5) et chaque diagramme de
spécification fonctionnelle est associée d une unique fonction (propriété P3).
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P ::= Vsde SpecificationDiagram, [sd. function( ). class() = Function]

Avec SpecificationDiagram = {em = élément de modélisation /em.class() =
SpecificationDiagram}

P3 ::= VYfe Fonction, [f.specificationDiagram().class() =
SpecificationDiagram]|

Exemple de modeéle

F0020 - Calculate References

o]

Y Y
Function : FG3 Function : FG2 Function : FG1

1'cl
312

08

25100 o >
0 PN 25 100 by

Pbank_ref = FG1(Du)

Te_ref = FG3(Du) Tm_ref = FG2(Du)

AQ_ref

Y Y Y v Y
Tc_ref Tm_ref | AO_ref | I Pk_ref | | Pbank_ref

Figure 52: Exemple du langage de spécification 1&C Framatome

Interopérabilité avec le reste des DSML

Comme le DSML de dépendance, ce DSML est externalisé. Actuellement en cours
de développement par les équipes de Framatome, nous ne pouvons PAs Proposer
d’outils support  ce DSML et donc de moyen d’interopérabilité. Le plus simple pour
I'interopérabilité avec les DSML proposés serait qu'ils soient implémentés sur Sirius ou
a minima sur Matlab (dans ce cas, de la méme maniere que le diagramme de
dépendance 0, une interface Java est indispensable). En effet, I'environnement de
simulation et de vérification des modeles serait alors facilité.
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7 La démarche opératoire

La démarche opératoire présente la séquence des activités que chaque acteur
métier doit réaliser pour appliquer la méthode.

Avant d'introduire la démarche opératoire, nous présentons les différents liens que
possedent les différents diagrammes développés, supports de la démarche
opératoire et plus globalement de la démarche de conception imaginée dans la
these. Ces liens sont représentés sur la Figure 53. Les blocs gris (e.g. Diagramme de
contexte) montrent les diagrammes qui sont adressés dans le cadre de la these. Les
blocs violets correspondent aux outils utilisés par Framatome. En I'occurrence,
Teamcenter et le référentiel d’exigences associé au SOI.

Teamcenter —

Référentiel d’exigences
associé au SOI

T

SOI & systemes a 'interface
v
Diagramme M&T Diagramme de p
associéauSOl ~ -7~ TTTT 77T Contexte Diagrammes de

! Séquence

|

|

| J 7
|

| Exigences d’interface .
| Exigences
v I Opérationnelles

Diagrammes de Gritpacs Référentiel
je—pcatncation: «—Raffine exigence(s)—

Modes & Transitions des M&T d’exigences
T .
]
Dlagramm,e FO:ACU;nnel Exigences fonctionnelles Diagrammes de
associé au Mode : i ;
Exigences & contraintes Dépendance
: fonctionnelles l
\ 4 v I
. Diagramme de
Diagramme | > Spécification Scénarios et
Fonctionnel (eFFBD iagramme SF . conditions limites
( ) D@g e S ) Fonctionnelle
associé a la fonction

Figure 53: Liens entre les différents langages utilisés

Rappelons que I'une des problématiques que nous adressons est le passage des
exigences aux architectures. Comme on peut le voir sur la figure, le référentiel
d’exigences joue un role central et pivot (au centre de la figure), contenant la
totalité des exigences du SOI, modélisées en utilisant le DSML d’exigences. Les
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différentes vues gravitent autour de ce référentiel, via les relations infroduites plus
haut, représentées par les fleches noires. Les exigences sont alors reliées entre-elles
ainsi qu'aux éléments de modélisation (fonction/systéme/scénarios/mode),
elements constitutifs des architectures.

De plus, la méthode proposée s'inscrit dans une démarche progressive allant de
I'exigence a l'architecture. Sur la Figure 53, les fleches bleues soulignent le
déroulement logique de la méthode. L'utilisateur concoit le SOI au fil de I'utilisation
des différents DSML, dans un ordre logique (partant d'une vision boite noire pour
aller vers une vision boite blanche) et apportant de plus en plus de détails sur la
solution (jusqu’a la spécification du traitement entrée-sortie du systeme). Le fil
conducteur de la modélisation se résume comme suit : les exigences sont liees entre
elles ainsi qu’aux différents éléments de modélisation. En particulier le SOI placé dans
son contexte par le diagramme de contexte. Un unique diagramme de modes est
associé au SOI. Ces modes servent a regrouper des comportements spécifiques au
travers des fonctions valides dans ces modes. Un diagramme fonctionnel est associé
a chague mode, contenant I'ensemble des fonctions valides dans ce mode et
formalisant I'architecture fonctionnelle du SOI dans ce mode. Enfin, le traitement
entrée-sortie de chaque fonction est décrit par le diagramme de spécification
fonctionnelle.

La démarche opératoire est présentée sur la Figure 54 sous la forme d'un
diagramme BPMN (Business Process Modelling Notation [BPMN, 2011]). Deux acteurs
clés sont identifiés :

e L’architecte : I'acteur responsable de la conception du SOI, aussi bien des
processus de management que des processus techniques. Les taches
réalisées par I'architecte sont représentées par les éléments bleus et rouges
sur la Figure 54.

e Concepteur: I'acteur maitrisant un domaine métier, intervenant une partie
technique de la conception du SOI. Les tGches réalisées par le concepteur
sont représentées par les éléments rouges uniquement sur la Figure 54.

La démarche opératoire se déroule comme suit :

e Inifialisation de I'étude : I'architecte identifie le SOI, son niveau et sa nature
dans I'arborescence produit de Teamcenter (PBS). Il importe le référentiel des
exigences du SOI considére.

e Modélisation du contexte : d I'aide du diagramme de contexte, I'architecte

place le SOl dans son contexte, i.e. le SOI et les systemes a I'interface. Il définit

les services, les flux, les items et les liens qui les connectent.

En parallele, I'architecte et le concepteur effectuent les tches suivantes :

— Modes / Fonctions / Spécifications : I'architecte (uniquement) définit
les modes de fonctionnement a I'aide du diagramme de modes et
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fransitions. Ensuite, I'architecte et le concepteur modélisent les
fonctions du systéme dans chague mode modélisé précédemment. lls
vérifient les propriétés modeles de ces fonctions. Enfin, ils définissent le
comportement entrée-sortie de chaque fonction & [I'aide du
diagramme de spécification fonctionnelle, tout en vérifiant les
propriétés modeles.

Ces taches se répetent autant de fois que nécessaire en parallele
avec les autres t@ches, jusqu’a ce que la solution tfrouvée réponde aux
exigences exprimeées.

Scénarios : I'architecte et le concepteur définissent les scénarios
d'évolution du SOI vus en boite noire a I'aide du diagramme de
séguences tout en vérifiant les propriétés modeles du DSML.

Evolution des variables de modélisation : L'architecte et le concepteur
définissent les propriétés d’évolution paramétriques ou temporelles des
variables de modélisation du SOl a l'aide du diagramme de
dépendance. De la méme maniére que pour les téches précédentes,
ils vérifient les propriétés modeles.

Exigences: ils définissent les exigences systemes en utilisant
impérativement les relations de raffinement, décomposition, dérivation
et reformulation. lls vérifient de méme que les propriétés modeles des
exigences sont bien vérifiees. Ensuite, il alloue ces exigences aux
éléments de modélisation (fonctions, composants). Enfin, il vérifie et
valide le référentiel d’exigences (proprietés modeles et simulation). Sile
résultat de la conception ne correspond pas aux attentes, |l
recommence de la phase de modélisation des exigences.

Notons que ces taches s'appliquent itérativement jusqu’'a trouver une
solution pour laquelle le référentiel d'exigence est vérifié et validé et
gue tous les modeles sont vérifiés.

Architecture des sous-systémes : modéliser et vérifier les propriétés de
I'architecture des sous-systemes du SOI. Ces sous-systemes sont firés du
PBS quand ils existent (la majorité des cas) et peuvent étre créés si
nécessaire.

Une fois ces t&ches rédlisées, I'architecte et le concepteur valident les
modeles et génerent les justifications nécessaires. Si elles ne sont pas
satisfaisantes le cycle de conception redémarre a partir du contexte.

Enfin, I'architecte génere la documentation et met a jour la base de données
Teamcenter avec les exigences et éléments de conception retenus
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Figure 54: Démarche opératoire
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8 Cas d'utilisation — Le Core Control
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Comme nous I'avons évoqué dans le chapitre 1, afin d'illustrer la méthode d'IS
développée et dans I'optique de répondre a la problématique d’'augmentation de
flexibilité, nous utilisons le cas d’utilisation du Core Control. Nous présentons ici les
résultats de I'application de la démarche opératoire présentée en 0.

8.1 Les exigences du Core Control

Les exigences du Core Control sont présentées sur la Figure 55. Bien qu’elles aient
eté rédigees selon les regles etablies dans la partie 6.2, nous considérons qu’elles
représentent une donnée d'entrée pour notre étude. Par souci d'illustration et de
simplification, I'ensemble des exigences allouées au Core Confrol dans le cas
industriel ne sont pas présentées ici. La Figure 55 montre les exigences ainsi que les
liens qu’'elles possedent entre-elles (cf. 5.3.6) : décomposition, dérivation et
raffinement.

Nous invitons le lecteur a se référer a I'Annexe M dans laquelle il trouvera des liens
que nous avons formalisés entre les exigences et d'autres éléments de modélisation
(e.g. systeme, mode, scénario, fonction).
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with dilution and boration flowrates The Core Control shall enable step The \./ar'i?blg ACT Deviation shall
load variations Refined by remain within [-1.5 , 1.5]°C
R0O025 ~o00 P > RO017
The maximum control rods speed The C Control shall ble turbi h The variable AO_Deviation shall
shall be of 75 steps/min € Core tontrol shal’ enab.e turbine Refined by remain within [-5 , 5] %AO Derived by
ramp variations of 5 %NP/min
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The operator shall be able to R0007 The hot leg temperature reference
control Bank Pbank The operator shall be able to perform program shall be given by function FG3
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Figure 55 : Exigences sur allouées au Core Control
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8.2 Définition de la vue contextuelle du Core Control

Par I'application de I'activité A2 de la démarche opératoire le diagramme de
contexte du SOI est réalisé. Il est présenté sur la Figure 57. Sur cette figure on peut
VOIr :

e Le SOl :le Core Control.

e Lessystemes al'interface, e.g. «1&C other systems ».

e Lesservices échangés, e.g. « Provide Core measures ».

e Les flux associés aux services, e.g. « Core Measures ».

e Lesliens associés aux flux , e.g. « L0002 ».

e Enfin, les items transportés par les flux, e.g. « Tm » la température moyenne.

Etant dans le cas d'une ingénierie cenfrée sur le PBS, nous connaissons d’ores et
déja les sous-systemes du Core Confrol qui sont représenté sur le méme diagramme.
Il est alors aussi possible d'associer certains éléments directement aux sous-systemes
(e.g. le service « Provide Core measures » est directement alloué au sous-systeme
« Banks &CB Control Module »).

Enfin, les exigences présentées dans la partie précédente 0 constituent le référentiel
des exigences qui est alloué au Core Control, tel qu'illustré sur la Figure 56.

SOl Context Diagram

Figure 54: Référentiel d'exigences et SOI
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Figure 57: Diagramme de contexte
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8.3 Scénarios opérationnels du Core Control

Les activités Aé et A7 meénent a I'établissement de trois scénarios opérationnels
définis par les DSML de dépendance et de séquence que nous décrivons ci-dessous.

Le diagramme de séquence défini en partie 6.3 est d’abord utilisé comme illustré en
Figure 58. Cet exemple montre les interactions du Core Control avec ses systemes a
I'interface. L'exemple montre un scénario dans lequel I'opérateur doit contréler le
coeur en injectant du bore dans ce dernier. Le diagramme montre que |'opérateur
doit d’abord :

— Sélectionner une masse de bore d injecter.

— Ensuite, il met & zéro la mesure de bore injectée (cf. Annexe N).

— Il peut ensuite lancer I'injection.

— Le Core Conftrol envoie alors une commande d'injection au REA.

- Cette commande continue tant que I'opérateur ne I'arréte pas ou
alors que la masse injectée est atteinte.

Notons que ce scénario opérationnel raffine I'exigence R0008 du référentiel
d'exigences Figure 55, tel que montré dans I'Annexe L. Le diagramme de
dépendance (avec le temps) est ensuite utilisé comme illustré Figure 59. Cet
exemple montre la variation de puissance en fonction du temps. Ce signal
correspond & un scénario opérationnel de variation de I'entrée Du précisée sur la
figure. Ce diagramme permet de raffiner I'exigence R0004 donnée dans Figure 55 tel
qu'illustré dans I'Annexe L.

Sequence Diagram — SQ0001

o i
L T J L

Select Boron Mass Target

Reset Boron meter
|
Start Boration

Stop Boration

Inject Boron in the Core

Stop Boron Injection

|- - e — - - - - - -

Figure 58: lllustration du diagramme de séquence
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Dependance Diagram - DD0001
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Figure 59: lllustration du diagramme de dépendance (avec le temps)

Un diagramme de dépendance (version sans le temps) est enfin utilis€é comme
illustré Figure 60. Cet exemple montre la variation de la fempérature moyenne en
fonction de la puissance. En se référant a la Figure 57, ces signaux correspondent &
I'expression du comportement entrée-sortie entre les signaux Du (la puissance) et
Tm_ref (la température moyenne de référence) donnés sur la figure. Ce diagramme
permet de raffiner I'exigence R0020 donnée dans Figure 55 tel gu'illustré dans
I'’Annexe L.

Dependance Diagram - DD0002
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Figure 60: lllustration du diagramme de dépendance (version sans le temps)
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8.4 Définition des modes du Core Control

Une partie du diagramme de modes et transition, associé au Core Control, est
obtenu apres application de I'activité A3. Il est donnée Figure 61. On distingue en
particulier ici deux modes de fonctionnement :

e Le mode automatique. Dans ce mode le Core Control doit calculer
automatiquement (i.e. sans action de I'opérateur) les ordres de commande
des actionneurs. Notons dés maintenant que c’est sur ce mode en particulier
gue nous centrerons notre étude dans la partie Automatique présentée plus

loin.
e Le mode manuel. Dans ce mode, c'est I'opérateur qui contrdle le coeur.

Automatic Mode

Poeesrensnensainanannnn. ( T4 Condition w
L IAuto || ReactorTrip || NP<2.5 J

T3 Condition B N
LAuto & !ReactorTrip && NP>=3J

Manual Mode

—&

&

Figure 61 : Diagramme de modes et transition du Core Control

8.5 L'architecture fonctionnelle du Core Control

Par applications de I'activité A4, dans chaque mode, un diagramme fonctionnel est
défini, pour décrire alors I'architecture fonctionnelle du SOI dans ce mode. On
frouvera en Annexe P lillustration de I'association des différentes architectures

fonctionnelles et des modes.

161 Conception d'un Systéme Avancé de Réacteur PWR Flexible par les Apports Conjoints de
I'lngénierie Systeme et de I' Automatique



Partie Il - Méthodologie d'Ingénierie Systéme

vPbank
vHbank

Figure 62: Architecture fonctionnelle du Core Control dans le mode Automatique
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La Figure 62 montre le diagramme fonctionnel associé au mode automatique du
Core Control (défini dans 8.4). On peut y voir les flux naviguant entre les différentes
fonctions. Prenons par exemple la fonction FOO01 (« Calculate Automatic Actuator
Commands »). Cette fonction prend en entrées les mesures du processus et calcule
trois sorties :

e La vitesse de déplacement du groupe Pbank de grappes notée vPy i
e La vitesse de déplacement du groupe Hbank de grappes notée vH, i
e Le débit de dilution/borication noté u,

Les autres fonctions sont définies comme suit :

e FO0010: calcule les commandes A envoyer aux actionneurs. Elle traduit la
commande de borication/dilution (en ppm/s) en un débit d'acide borique
(kg/s) et en débit d'eau (kg/s). Le traitement de cette fonction est donné
dans le diagramme de spécification fonctionnelle en Annexe P.

e F0020 : cette fonction calcule les références pour le conftréle.

e Les fonctions FO030, FOO31, FO032 et FOO33 : traduisent les vitesses des groupes
Pbank et Hobank en vitesses des groupes P1 a P5.

Le diagramme fonctionnel associé au mode manuel est donné en Annexe O. On y
voit que certaines fonctions utilisées dans le mode automatique sont également
utilisées dans le mode manuel (e.g. fonctions FO030, FOO31, FO032 et FO033) et que
d'autres ne le sont pas (e.g. FO001).

8.6 Le diagramme de spécification

Par application de I'activité A5, le traitement entrée-sortie de chaque fonction est
donné dans un diagramme de spécification fonctionnelle associé & cette fonction.
Le langage utilisé est celui utilisé par Framatome et donné en Annexe A.

Prenons la fonction FOOO1 définie dans la partie precédente 8.5. La Figure 63
présente le diagramme de spécification fonctionnelle associé & cette fonction dont
elle définit le traitement entrée-sortie.

On peut voir deux blocs principaux :

e Multi-objective Gain-Scheduled Conftroller (LPV System). Ce bloc est un
systeme LPV prenant en parametre de séguencement la position des barres
Pbank. Il est constitué d’'un ensemble de systémes dynamiques décrits par des
équations d'état telle que :
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{J’C(t) = A(m)x(t) + B(m)u(t)
y(t) = C(m)x(t) + D(m)u(t)

Ou & est le parameétre de séquencement, c'est-a-dire le parametre faisant varier les
matrices A, B, C et D. Ce bloc n'est actuellement pas défini dans le langage de
spécification fonctionnelle de Framatome.

La partie Automatique aura pour but de faire I'ingénierie compléte de ce bloc. De
plus, nous monirerons comment certaines exigences peuvent étre tracées et
allouées a ce bloc.

e Le MPC Controller (Model Predictive Conftroller). Ce bloc constitue un
algorithme de commande prédictive. Pour faire simple, cet algorithme a la
capacité de calculer les ordres optimaux sur la base d'un modele du
systeme. Ce bloc n’'est également pas défini dans le langage de spécification
fonctionnelle de Framatome (car innovant dans ce contexte).

De la méme maniére que pour le Multi-objective Gain-Scheduled Controller la partie
Automatique aura pour objectif de faire I'ingénierie de ce bloc, i.e. la définition de
I'algorithme développé et le modele utilisé.

En ce qui concerne les autres fonctions (e.g. FO002, FO003, FO004 et FOOS et certaines
autres), nous avons fourni dans les Annexe N les diagrammes de spécification
fonctionnelle associées.
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2

Figure 63: Diagramme de spécification fonctionnelle de la fonction F0001

8.7 Liens entre les diagrammes

Nous présentons ici les liens entfre les modeles. Ces liens démontrent la tracabilité des
exigences sur les architectures :

L Annexe K montre les liens menant du SOI aux fraitements entrée-sortie de
ses fonctions. La figure synthétise les liens entre le SOI, le diagramme des
modes associé, les diagrammes fonctionnels associés a chacun des modes et
les diagrammes de spécification fonctionnelle associés a chaque fonction.
L'’Annexe L montre des liens formalisés entre les exigences et différents
éléments de modélisation : les scénarios opérationnels (diagramme de
séquence et de dépendance), le SOI, les modes ou encore les fonctions.
L'’Annexe M met le référentiel d’exigences au centre des différents
diagrammes définis précédemment, synthétise et illustre les liens formalisé
dans 5.3.6.
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9 Passage a I'ingénierie de métier : I'automatique

Apres avoir introduit les différents constituants de la méthode, on précise ici, en guise
de conclusion, comment les contributions des fravaux présentés précédemment
nous aménent maintenant a promouvoir des contributions en automatique de
maniere cohérente et complémentaire pour couvrir les besoins de Framatome.

Dans le chapitre 8 nous avons présenté le cas d'application de la méthode d'IS du
Core Control. Au cours de ce cas d'utilisation, nous avons présenté en 8.6 le
diagramme de spécification fonctionnelle (cf. Figure 63) de la fonction FO001. Ce
diagramme montre deux blocs : le régulateur multi-objectif et le superviseur, deux
blocs n'étant pas définis dans le DSML de spécification de Framatome (cf. Annexe
A). Nous allons alors dans Partie lll, de spécifier chacun de ces blocs, i.e. en quai ils
consistent et leurs réles respectifs dans I'asservissement du coeur. Nous répondons
aux questions suivantes :

— Quelles exigences leurs sont allouées 2 Nous allouerons les différentes
exigences du cas d'utilisation définies dans 8.1 aux deux blocs. Ces
exigences sont formulées dans le cahier des charges de
I'asservissement.

— Comment sont-elles tfraduites dans le langage de I'automatique, c'est-
a-dire I'illustration de la reformulation des exigences 2 Or, le probleme
de commande étant formalisé sous la forme d'un probleme
d’optimisation sous-contraintes, il possede, de fait, des propriétés
axiomatiques (cf. 5.10) garantissant que les contraintes sont vérifiées (si
il existe une solution au probleme d’'optimisation). Les exigences étant
traduites sous forme de contraintes, on les vérifie formellement.

- Comment les blocs sont-ils paramétrés 2 Nous montrerons comment
ces blocs peuvent étre paramétrés et réglés.

- Comment les exigences sont-elles vérifiées en simulation ¢ En effet, les
blocs proposés sont simulables. La Partie lll propose un modéle simplifié
du réacteur permettant de simuler son comportement. Le régulateur
résultant de I'étude sera donc simulé sur la base de ce modéele et les
exigences seront vérifiées.

Le but est de fournir & Framatome un environnement complet et paramétrable,
constitué des deux blocs sur lesquels les exigences sont tfracées. De plus nous
fournirons les éléments de justification de la conception par I'ensemble de Ila
formulation du probléme de commande.
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10 Stratégie de commande
Sommaire
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Ce chapitre infroduit I'ensemble des fravaux de la Partie lll et définit la stratégie de
commande employée dans la these. La premiere partie 10.1 présente la description
du systeme que I'on cherche a contréler, contenant les entrées de commande et
sorties G réguler considérées. Ensuite nous présentons le cahier des charges
contenant les différentes exigences que le systéme de contrble commande doit
respecter 10.2. Dans un froisieme temps nous présentons la méthodologie employée
dans la thése pour répondre a ces exigences.

10.1 Description du systeme a contrbler

Le systéme a conftrdler est composé du coeur, des branches chaudes et froides ainsi
que du générateur de vapeur (GV). On appelle ce systeme le réacteur. On appelle
Circuit Primaire le systeme constitué du GV et des branches chaude et froide. Ces
éléments sont représentés sur la Figure 64.

Le réacteur possede trois actionneurs (cf. Figure 64) :

e Le groupe de barres Pbank (bloc P sur la Figure 64 — signal de sortie du bloc).
—  Commandé en vitesse notée vP, nk

e Le groupe de barres Hobank (bloc H).
— Commandé en vitesse notée vHygni
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e Le débit de bore (bloc Qb).
- Commandé en débit noté u,

Les mesures accessibles sur le systéme sont :

e T, latempérature branche chaude a la sortie du cceur (bloc Tc).

» T; latempérature branche froide a I'entrée du cceur (bloc Tf).

e A0 la distribution axiale de puissance (bloc AO).

e Py la puissance du ceceur (bloc Pk).

e P, 10 position des barres Pbank (bloc P — signal de sortie du bloc).

Une entrée de perturbation correspondant a la puissance extraite par la turbine :

e P, lapuissance turbine (bloc Pturb).

Les sorties a controler :

e T, latempérature moyenne du coeur (moyenne entre T, et T).
e A0 la distribution axiale de puissance.
e Pyunk 0 position du groupe Pbank (cf. contréle de Pmax 3.2.4).

Le contréleur montré sur la Figure 64 représente le systeme de régulation sensé
contrbler le systeme décrit précédemment.
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Figure 64: Schéma de principe de la régulation
10.2 Cahier des charges de la regulation

Dans cette partie nous présentons le cahier des charges du Core Control. Ce cahier
des charges provient des exigences définies lors du cas d’application au Core
Control de la méthode d'IS en partie 8.1.
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10.2.1 Limites de conditions d’opérations (LCO)

Le Core Control est contraint par un domaine d’'opération autorisé dans lequel les
déviations des sorties a contréler par rapport & leurs références doivent étre
maintenues. Ce domaine est défini par les limites opérationnelles de fonctionnement
(Limiting Condition Operation — LCO) que schématise la Figure 65, c'est a dire les
limites hautes et basses pour chaque parametre de contréle (a savoir T,,, A0 et
Pypank) PQr rapport a leurs références.

On définit ces références par :

* Tores la référence de température moyenne
o AO,f la référence d’'AO
*  Ppankrer laréférence de position du groupe Pbank

L'écart des parameétres a contréler par rapport a leurs références est donné par :

o AT, I'écart de température moyenne d sa référence.
e AAO I'écart d’AO a sa référence.
e APy I'écart de position de Pbank a sa référence.

1 G \\\\\\\\\& \

: §\\\\ N N

Apmin AT mex
: =im m N
Arg, > AT,

o

7

.

APRE

AP, bank

Figure 45: Domaine de fonctionnement autorisé
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On définit alors les limites du domaine d'opération telles que :
o AT, € [-ATx | ATmax]
e AAO € [-AA0™X | AAO™]
hd APbank € [_API;rcllcrlt)ICc ’ APl;rcll(rllch]
En pratique, les valeurs données pour ces parametres sont :
AT* = 15°C
AAO™™ =5 %A0

AP = 30 pas

En résumé, ces données sont les déviations maximales que peuvent atteindre la
température moyenne, I'axial offset et la position du groupe Pbank.

10.2.2 La performance

Le Core Control doit permettre de rédliser les exigences de flexibilité définies ci-
dessous :

e Adaptation a la variation de demande journaliere (suivi de charge)

— Rampes de charge : +5%/min PN entre 25% et 100% de PN

e Adaptation a la variation de demande en temps réel (réglage de fréquence)
—  Primaire : +5% PN & 1%/s
— Secondaire : +5% PN a 1%/min

e Adaptation aux perturbations réseau (réserve tournante)
— Echelon: + 10% PN entre 30% et 100% PN

Le but du Core Control est de maintenir les sorties & contréler dans le domaine
d’opération autorisé qui est défini dans la partie 3.2.4 précédente, quelles que soient
les variations de puissance spécifiées ci-dessus.

10.2.3 Sollicitations des actionneurs

Les sollicitations maximales autorisées sont définies de la maniére suivante :

e Saturation des grappes de contréles en positions :

— Position minimale : pmin = 0 pas exiraits
— Position maximale : P, = 410 pas extraits
- Vitesse minimale : Viumes = 4 pas/min
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— Vitesse maximale : Ve = 75 pas/min

e Débit maximums et minimums d’injection de borication/dilution :

— Débit min de bore : min — 1 kg/s
— Débit max de bore : Qpuax = 3kg/s
—  Débit min d’eau : min — 1 kg/s
— Débitmaxd'eau: o = 10kg/s
— Concentration min : CM = 0 ppm

10.2.4 Robustesse

Le régulateur doit posséder des garanties de robustesse :

¢ Marge de module minimale : M,, = 0.5
10.2.5 Priorité des sorties & conftroler

La température moyenne étant un parametre primordial pour le fonctionnement il
est prioris€ comparativement a I'AO et la position du groupe Pbank.

10.2.6 Définitions des références pour le contréle

Les références des sorties & contréler dépendent du fonctionnement du ceoeur. Elles
sont définies de la maniere suivante :

o Latempérature de référence T, s

Le profil de température moyenne est défini par le diagramme de fonctionnement,
défini dans 3.2.4. Il est rappelé Figure 66.
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Figure 66: Profil de la température moyenne de référence

e La distribution axiale de puissance : A0,..¢

L'’AO de reférence est remis G jour tous les mois pour prendre en compte
I'épuisement du coeur. Il est directement fourni par I'utilisateur et est considéré
constant dans notre étude.

» La position de référence du groupe Pbank : Py, ef

La position de référence du groupe Pbank est donnée par un profil d'insertion du
groupe fonction de la puissance. Elle est représentée sur la Figure 66. Cette position
de référence est donnée en position cumulée (cf. 3.2.4).
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Figure 67: Position de référence pour Pbank (cumulée)
10.3 Choix de la stratégie de commande employée

Le but de cette partie est de présenter le cheminement logique des travaux, partant
des articles jusqu’d la stratégie de commande entreprise dans le présent manuscrit.
La Figure 68 resume les différentes versions du confrdle que nous avons envisagees
dans la these.

10.3.1 Commande simplifiee : régulation par les groupes de
grappes

Dans un premier temps nous nous sommes inspirés des travaux de [Bendotti et al.,
1994] qui définit un régulateur H,, pour controler la température moyenne et I'AO
avec deux groupes de barres. Cefte étude, proposant I'utilisation d'un régulateur
statiqgue, a montré qu'un régulateur a gains séquencés sur la puissance du coeur
était nécessaire pour contrdler le processus sur tout le domaine de fonctionnement
considéré.

Par une approche similaire et par souci de simplicité, la premiére phase de la thése
consista d concevoir un régulateur H,/H,, permettant de contréler la température
moyenne et I'AO considérant seulement les groupes de grappes Pbank et Hbank
comme actionneurs.

Les hypotheses que nous considérions O ce moment étaient les suivantes :
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e |’'effet du Xénon est supposé suffisamment lent pour étre compensé par le
bore.
e Le conftrdle de la position de Pbank n'est pas considéré.

Utilisant un modéele non-linéaire du réacteur (qQue nous présenterons dans 11.4), nous
avons adopté une approche multi-modéles consistant & linéariser ce modéle autour
de points de fonctionnement paramétrisés par la puissance du coeur pour
synthétiser un régulateur autour de chaque point de fonctionnement. Ces
régulateurs sont ensuite interpolés pour former un régulateur & gains séquencés.

Nous avons opté pour une approche par optimisation non-lisse pour la synthése d’'un
regulateur multi-objectif H, sous confraintes H,,, nous permettant de considérer un
régulateur structuré.

La structure du régulateur choisie consiste en un régulateur constitué d’'un retour
statiqgue de sorties et d'intégrales sur les grandeurs a contrdler. Par la suite nous
appellerons cette structure un Pl multivariables définit comme suit :

uKZpr+K1fZ

Avec ug le vecteur des commandes, y le vecteur des sorties mesurées, z le vecteur
des grandeurs a conftrdler, Kp le retour statique filtré et K; le gain sur I'intégrale des
grandeurs a contréler. L'utilisation d'un Pl est appropriée, dans notre cas, car le
systeme ne possede pas de dynamigues oscillatoires. L'amortissement le plus faible
relevé, parmil'ensemble des modeles linéarisés, est de &,,;, = 0.781.

Ces travaux nous ont mené a la publication de I'article [Lemazurier et al., 20174al].
Cet article montre la faisabilité du contréle du coeur par un régulateur tel que défini
précédemment, sur un domaine de fonctionnement relativement étendu : 60%PN &
90%PN. L'ajout de I'actionneur bore étant indispensable dans le domaine 90%PN &
100%PN, ce domaine n'a pas été abordé.

De plus cet article montre qu'un régulateur LTl (i.e. qui ne posseéde pas de gains
variables) fournit des performances certes moins bonnes que celui a gains
séguencés, mais tout a fait acceptables sur le méme domaine de fonctionnement.
C’'est ce qui a motivé I'utilisation d'un régulateur PI multivariables LTI pour le second
article [LEMAZURIER 2018] que nous présenterons dans la partie suivante.
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10.3.2 Commande avec variation de débit

Une problématique adressée en premier lieu a la these était d'étudier I'utilisation du
débit primaire pour le contréle du cceur. Ces tfravaux ont abouti d la publication
d'un second article [Lemazurier et al., 2018q].

Cet artficle aborde la problématique du contréle des températures branches
chaudes (T;) et froide (T¢), tout en conservant le contrdle de I'AO par les
actionneurs : groupe de barres Pbank et Hbank ainsi que la variation de débit
primaire (Q, cf. 10.1).

Utilisant les conclusions de I'article précédent nous avons congu un régulateur Pl
multivariable LTl robuste sur la plage de fonctionnement considérée. De la méme
maniere que |'article précédent, le probleme de commande est un probléme multi-
objectif résolu par une méthode d’optimisation non-lisse.

L'étude conclOt sur la faisabilité d'un tel régulateur a gains fixes (Pl multivariables LTI)
robuste sur un domaine de fonctionnement relativement grand et testé sur le code
de simulation réaliste de Framatome.

Une fois de plus, le contréle sur un domaine complet (100%PN & 25%PN) implique
I'utilisation d'un actionneur additionnel : le bore.
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Figure 68: Organigramme des travaux

10.3.3 Commande retenue dans la thése: commande

hiérarchisée d deux niveaux

Dans cette partie nous abordons la stratégie de commande adoptée dans le
manuscrit de thése. Nous commencons par formuler les différentes problématiques
liées au probleme de commande considéré. Dans un deuxieme temps nous
décrivons et justifions les choix pour la stratégie de commande. Enfin, nous précisons
les éléments quila composent.

10.3.3.1  Spécificités du probleme de commande

Afin d’étre en mesure de définir la stratégie de commande, les principales
spécificités du probleme de commande sont présentées ci-dessous.

Les dynamiques du coeur

Le réacteur possede des dynamiques disparates, i.e. d la fois lentes et rapides. La
dynamique liée au xénon est fres lente (de I'ordre de I'heure) alors que celles liées a
puissance et la température sont plutét rapides (de l'ordre de la dizaine de
secondes).

181 Conception d'un Systéme Avancé de Réacteur PWR Flexible par les Apports Conjoints de
I'lngénierie Systeme et de I' Automatique



Partie lll - Automatique : Conception d'une loi de commande pour le pilotage d'un REP

Un comportement non-linéaire important sur le domaine de fonctionnement complet

Sur I'ensemble du domaine de fonctionnement le comportement du coeur est
hautement non-linéaire, principalement en raison de l'insertion des groupes de
barres dans le cceur. Entre la puissance maximal (100%PN) et une puissance
infermédiaire (e.g. 60%PN) I'effet des groupes de grappes sur les différentes sorties a
contréler changent fortement. On observe méme une inversion des effets des
actionneurs dans certaines zones du coeur.

Retard d’injection de bore

L'actionneur de bore considéré a présent dans le probleme de commande possede
un retard important : 300 secondes. Bien que le systeme que I'on cherche &
conftréler soit relativement lent (ordre de grandeur global : 10 secondes), un retard
de cet ampleur est dimensionnant pour la régulation.

Contraintes de commande

Le probleme de commande tel que présenté dans 10.2 contient un grand nombre
de conftraintes, dont des contraintes temporelles qu'il est souvent difficile de prendre
en compte par des techniques de commande traditionnelles.

Utilisation du programme de suivi de charge

Actuellement, chaque unité de production d’'électricité recoit un programme de
variation de charge journalier. Ce programme est donc connu a I'avance. Or, on ne
profite actuellement pas de ce signal pour prédire des commandes futures. Dans la
thése, nous supposons qu'il est autorisé de considérer les variations futures de ce
signal pour I'élaboration de la commande.

10.3.3.2  Structure de la commande retenue

Pour répondre aux difficultés précisées précédemment (cf. 10.3.3.1), nous adoptons
une stratégie de commande hiérarchisée [Claveau, 2005]. Cette stratégie consiste a
diviser la complexité d'une loi de commande en la décomposant en plusieurs
niveaux hiérarchiques. Un schéma classique de décomposition hiérarchique tiré de
la these [Claveau, 2005] est donné Figure 69.
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Figure 69: Commande hiérarchisée

Dans notre cas, nous décidons d'adopter les deux derniers niveaux hiérarchiques,
soit :

e La régulation (Régulateur multi-objectif) : ce niveau agit directement sur le
processus. Son réle est de générer les commandes pour que les sorfies a
contréler du processus suivent les trajectoires. Il correspond au régulateur
multi-objectif & gains seéquenceés presenté ci-dessous en partie 10.3.3.3). On le
nommera dans la suite le Régulateur Multi-Objectif.

e L'optimisation (Superviseur) : ce niveau précise les trajectoires de référence (y
compris les commandes de référence) au niveau de la régulation. Ces points
sont en général déterminés de facon & optimiser un certain critére sur la base
d'un modele dynamique ou statique. Nous utiliserons pour cet étage la
théorie de la commande prédictive. On le nommera dans la suite le

Superviseur.

Pour plus de détails sur les autres niveaux hiérarchiques nous invitons le lecteur a se
référer a la thése [Claveau, 2005].

Ces deux niveaux hiérarchiques sont représentés sur la Figure 70 et nous les décrirons
plus préciseément dans les parties suivantes (10.3.3.4 et 10.3.3.3).
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Dy
Dy(t + t) Programme connu a 'avance

dp
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Processus —tﬁ)

Yref
Superviseur

U | Régulateur Ly
| multi-objectif I‘

Figure 70: Schéma de principe de la régulation adoptée

e Processus, le systéme réel coeur + circuit primaire

e D, le programme de suivi de charge (connu a I'avance).

e dp, le signal de perturbation turbine. Ce signal correspond a toutes les
perturbations turbine : réglage primaire, secondaire, échelon de réserve de
charge.

e D, désigne la puissance réelle de la turbine

Selon les deux derniers points, nous considérons donc que la puissance turbine peut
se décomposer en une composante déterministe connue a I'avance, associée au
profil de charge utilisateur et une composante stochastique associée d toutes les
perturbations non prévisibles tel que :

DP:Du‘l‘dp (]O.])
e F,lafonction définissant les références pour les régulateurs.
Nous faisons un choix structurant ici, celui de déterminer les références pour le
contréle (cf. 10.2.5) a partir de la puissance de consigne D,, c'est-a-dire celle

donnée par I'opérateur, tel que :

Yier = F(Dy) (10.2)
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Les références ne seront donc pas modifiées par les variations de puissance
considérées aléatoires, i.e. données par dp.

e Y.r le vecteur des sorties de référence tel que :
Yier = (Terer  Tmres AOrer Pirer Poankirer) (10.3)

Ou les références prises a I'équilibre par les parameétres de contrdle de la tranche
variant en fonction du point de fonctionnement du systeme (cf. 10.2.5) sont :

— Terer. la température branche chaude de référence. Elle suit le

diagramme de fonctionnement.
— Tmrer la température moyenne de référence. Elle suit aussi le

diagramme de fonctionnement.
— A0, I'Axial Offset de référence . Elle est donnée par I'opérateur.

= Pg,.p la puissance coeur de référence . Elle est considérée égale a la

puissance turbine. En réalité, a I'équiliore, la puissance cceur est
légerement différente de la puissance turbine pour des raisons de
rendement. Pour notre étude on fait donc I'hypothese n,..r = D,,.

—  Pyankrer. 10 position du groupe Pbank de référence. Elle est donnée
par le profil d'insertion en fonction de la puissance.
e U, les commandes fournies par le superviseur. Ce sont les commandes de
références pour les actionneurs.
e Uk, lescommandes données par le régulateur multi-objectif.
e U, les commandes données aux actionneurs telles que :

U=Us+ug (10.4)
e Y, lessorties du systeme réel.
Y=, Tn A0 Py Pugu)" (10.5)
e y, I'écart des sorties réelles par rapport aux références telles que :
y=Y =Y (10.6)
avec y = (6T, 6T, G8AO0 6Py SPpani)T (10.7)

10.3.3.3  Le régulateur multi-objectif

A l'instar de [Lemazurier et al., 2017a], nous utiliserons un régulateur multi-objectif &
gains sequenceés. |l répond aux problématiques suivantes :
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— Assurer le contrble rapproché du systeme en assurant de bonnes
performances a priori autour de chaque point de fonctionnement. En
particulier pour le rejet des perturbations liées au réglage de frequence.

— Contréler le réacteur sur I'ensemble du domaine de fonctionnement
gréce a I'adaptation des gains qui le composent au fur et a mesure du
fonctionnement.

—  Garantir la robustesse (approche multi-objectif), localement, autour des
points de fonctionnement.

— Prendre en compte un grand nombre de contraintes de commande,
imposées dans le cahier des charges 10.2.

Cependant, pour des systemes présentant d’'importantes non-linéarités comme c'est
le cas ici, un régulateur multi-objectif & gains séquencés peut montrer des
performances médiocres. En effet, I est synthétisé da chaque point de
fonctionnement sur la base d'un modele linéarisé. Or I'utilisation d’'un modéle
linéarisé peut manquer de représentativité du modele non-linéaire global.
L'inconvénient est que les trajectoires empruntées par ce régulateur peuvent alors
étre loin de la trajectoire optimale du comportement global. La Figure 71 compare
la trajectoire empruntée par un régulateur multi-objectif (trait pointillés) a celle
empruntée par un algorithme de commande prédictive (trait plein). Elle illustre le fait
gue le régulateur multi-objectif ne prend pas en compte de contraintes globales
pour le suivi des trajectoires comme le ferait la commande prédictive.

Domaine de
fonctionnement
autorisé

Commande
prédictive

Régulateur
multi-
obiectif

v

Figure 71: lllustration de la différence de frajectoire régulateur prédictif et multi-objectif
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Il consiste en un régulateur PI multivariables & gains séquencés (cf. 10.3.1). Le
séquencement du régulateur ne sera plus sur la puissance comparé a [Lemazurier et
al., 2017a] mais sur la position du groupe Pbank (cf. 12.4.2).

Le modele que nous utilisons pour synthétiser les régulateurs LTI multi-objectif est le
modele point linéarisé (cf. 11.6.4) autour des points de fonctionnement considérés
(cf. 12.4.2). Remarguons que le modele utilisé pour ce régulateur ne modélise pas le
xénon (cf. 11.6.4). En effet, le xénon étant tres lent devant les variations des autres
états, le régulateur multi-objectif n'aura pas pour mission de I'anticiper (cette té&che
est dédiée au superviseur).

De plus, il est synthétisé sur un ensemble de régulateurs LTl locaux. | ne bénéficie
donc pas d'une bonne représentativité du modele non-linéaire pour des variations
de grande amplitude de puissance (e.g. variations de charge).

10.3.3.4 Le superviseur

Le Superviseur consiste en un algorithme de commande prédictive utilisant le
modele non-linéaire du réacteur présenté dans 11 et sera décrit dans la partie 0.
Cette technigue de commande répond & un grand nombre de nos
problématiques :

— Elle allie & la fois la capacité de contréler le systeme quelles que soient ses
dynamiques (lentes : le xénon, et/ou rapides : la température) en utilisant
un modele potentiellement non-linéaire du systeme.

— Elle autorise la prise en compte des retards, méme importants. Dans nofre
cas, I'injection de bore.

— De plus, connaissant le programme de suivi de charge par avance Dy,
elle anticipe le comportement en calculant les trajectoires optimales
compte tenu du programme.

— Enfin, les trajectoires du régulateur seront optimisées sur le comportement
global du systeme et non local comme c’est le cas pour un régulateur 4
gains séquencés (cf. Figure 71).

Cependant, comme tout algorithme de commande prédictive :

e |l ne possede pas de garanties de robustesse.

e |l calcule des commandes fixes sur un horizon de temps défini appelé ‘pas
d'échantillonnage’. Selon les capacités de calcul disponibles, I'horizon de
prédiction et la complexité du modele utiliseé (cf. 13.2), ce pas
d'échantillonnage peut étre grand. Dans ce cas, le superviseur n'a pas la
capacité d'adapter ses commandes pour rejeter d'éventuelles perturbations
non prévues. En effet, si ces perturbations sont plus rapides que le pas
d'échantillonnage, le superviseur, ayant des commandes fixes sur ce pas, ne
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pourra pas adapter ses commandes suffisamment rapidement pour rejeter les
perturbations. En I'occurrence, ce sont les variations de puissance dues au
réglage de fréquence (cf. 10.2.2 qui risquent de poser probleme. En effet, ces
dernieres sont aléatoires et rapides.

Remarque

Dans cette étude nous utilisons le modele point non-linéaire (défini dans la suite cf.
11.4). Nous avons en parallele, développé un modéele axial multi-mailles défini dans
I’Annexe F permettant une modélisation plus fine du comportement du coeur. En
effet, ce modele permet de représenter naturellement I'AO (contrairement au
modele point nécessitant un modele d’AO en complément). Par soucis de simplicité
nous avons tout de méme choisi de garder le modeéle point non-linéaire qui montre
de bons résultats.

10.3.3.5 Conclusion sur la stratégie de commande adoptée

En conclusion, I'idée cenfrale de notre approche est d’associer un algorithme de
commande prédictive et un régulateur multi-objectif a gains séquencés. Les
avantages de I'un permettent de compenser au moins en partie les faiblesses de
I'autre, tel que nous l'illustrons sur le Tableau 5.

Superviseur Régulateur multi-objectifs

Prédiction des trajectoires
sur la base d’un modéle
non-linéaire pour les
variations en rampe

Commande rapprochée
pour le respect des

Avantages objectifs de commande

Robustesse autour des
points de fonctionnement

Anticipation du xénon +
bore

Commandes fixe sur un Représentativité du

Inconvénients

pas d’échantillonnage
potentiellement grand

Pas de garantie de
robustesse

modele pour les variations
en rampe

Pas de modélisation xénon

Tableau 5: Avantages et inconvénients des régulations
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10.4 Présentation de la démarche de conception et de
paramétrage du régulateur

L'organisation de la partie automatique se déroulera de la maniere décrite par la
Figure 72. Dans une partie Modélisation pour la commande nous définissons deux
modeles : un modele non-linéaire point utilisé par le superviseur ainsi que sa forme
linéarisée autour de points de fonctionnement, et mis sous une représentation quasi-
LPV pour le régulateur multi-objectif & gains séquencés. Nous verrons ensuite les
deux régulateurs : superviseur et multi-objectif présentés et simulés séparément.
Enfin, dans la partie Simulation et analyse du régulateur complet nous simulerons le
régulateur dans son ensemble tel que défini dans 14.

-1 10 Stratégie de commande
l”’
/
! ® Problématique de commande / Cahier des
! charges / Stratégie de régulation
Cahier des charges

e N Modélisation pour la commande
)’" "
g {
/ \ . Modéle thermo-hydraulique / Modéle neutronique /
Modele | PV .7
':' \\ oae P.l Modeéle multi-mailles / Modele LPV pour la commande
AN
] \~~~ A . ,
. =3l 12 Conception et paramétrage du
Modele non- régulateur multi-objectif
lin€aire  __-----
\ //" Traduction du cahier des charges pour la commande/
\\ s @ ——— rormalisation du probléme de commande / Résultats de
:7\~ la synthese multi-objectif
1 Ssq
] Seeaa . .
! ===-p| 13 Conception et parametrage du
Régulateur multi- Superviseur
objectif LPV rd

1
Formalisation du probleme de commande /

4
|
. 1
\ Superviseur i Algorithme développé / Simulation et analyses
\
\

Simulation et analyse du RMOSC

~
~~o
~——

ok

Simulation du RMOSC / Analyse et résultats / Discussions

Figure 72: Organisation de la partie automatique
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11

Modélisation pour la commande
Sommaire
11.1 Modélisation thermMo-NYArQUIIGUE ..ottt 191
11.1.1 Modele thermo-hydrauliQUe AU COBUN .........oouveveieeceeeeceeeeeeee et ens 191
11.1.2 Modele thermo-hydrauliQUE AU GV ...ttt ens 192
11.1.3 DU GV Q10 TUIDINE .ttt et 192
11.1.4 Modélisation des branches chaude et froide .......ccoeiirreecere e 192
11.2  Modélisation NEUTONIQUE AU COBU .......ocuieeeeeeeteeee ettt ettt n s enae e eneenes 193
11.2.1 NOHON A FEACHVITE ...t 193
11.2.2 EQUAtioONs e [A NEUITONIQUE ........uiieieeeeee ettt et ettt e aea e 194
11.2.3 Relation puissance et densité de NEUITONS ........c.ccviieeviieciiieeeeeeeeee e 194
11.24 Effets SUM IO TEACTIVITE ... 195
11.3  Modélisation de I"AXIQl OFfSET ..ot 202
11.4  Modélisation du retard de DO ..ottt 204
11.5  Le modele NON-INEAIrEe AU FEACTEUN ..ottt 206
11.6 MOAEIE POINT QUASILPY ...ttt ettt ettt ettt et eeteeteeteereeteeseeteesentens 207
11.6.1 Caractérisation des NON-NEANTES ..o 207
11.6.2 Représentation d'état du modeéle point NON-INEQIrE ........c.ccveeveeveeieciiceceeeeeee 209
11.6.3 Linéarisation de la représentation d’état Nnon-liNédire.........cooveeeeeeececececececeeeee, 210
11.6.4 Mise sous la forme qUAsI-LPY AU MOTEIE .......oveeieeeeeeceeeeceeeeeeeeee e 213
11.7  Conclusions sur la modelisation AU FEACTEUN .......ccviieirriec s 217

Comme nous I'avons vu précédemment, la stratégie de régulation consiste en un
superviseur et un régulateur multi-objectif. Chacun de ces régulateur nécessite un
modele. Premierement, le superviseur utilise un modele pour calculer en ligne (et
donc de maniére interne) le comportement du réacteur sur un horizon de temps
donné. Deuxiemement, le probleme de commande qui sera posé pour le régulateur
multi-objectif utilise un modele quasi-LPV du réacteur pour I'optimisation. Nous allons
donc procéder de la maniere suivante :

Tout d'abord, nous définirons un modele du réacteur. Ce modele est
constitué d'un modeéle thermo-hydrauligue du réacteur et du modele
neutronique du ceeur. Il est non-linéaire.

Ce modeéle sera nommé le modeéle non-linéaire du réacteur et sera utilisé par
le superviseur.
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e Ensuite, nous linéariserons ce modele non-lineaire aufour de difféerents points
de fonctionnement pour former le modéle point quasi-LPV. Ce modele sera
utilisé pour la synthése des régulateurs multi-objectif par la suite.

Dans cette partie, nous commencerons par présenter la modélisation thermo-
hydraulique du circuit primaire et du coeur. Dans un deuxieme temps nous
présenterons la modélisation neutronique du cceur vu comme un point. Un modele
d’'AO est proposé. Enfin, nous formaliserons le modéele quasi-LPV du réacteur
considéré.

11.1 Modélisation thermo-hydraulique

Cette partie a pour but de présenter le modéle thermo-hydrauligue considéré. Ce
modele caractérise les échanges thermiques dans le circuit primaire.

11.1.1 Modele thermo-hydraulique du coeur

Le coeur est considéré comme un échangeur simple de chaleur. La puissance
dégagée par le cceur (notée Py) éleve la température du fluide caloporteur de la
température d'entrée (branche froide) notée Ty G la température de sortie (branche

chaude) notée T,.

L'expression du flux thermique ®x échangé s'obtient en écrivant le bilan de la
chaleur perdu par le fluide chaud et gagnée par le fluide froid telle que :

Py = QpCp(T. — Ty) (11.1)

avec Q, le débit massique primaire (en kg.s~!) et C, la capacité thermique massique
du fluide caloporteur (en J.kg=t.K1).

Cependant, le coeur étant de grande dimension, I'établissement de la chaleur dans
le coeur ne se fait pas de maniere instantanée. Nous choisissons alors un filtre du
premier ordre pour représenter le comportement dynamique de I'échange
thermique dans le cceur tel que :

1
1+ToS

Pg(s) = Pk (s) (11.2)

On peut alors exprimer la température branche chaude en fonction de la puissance
coeur et de la température branche froide de la maniére suivante :
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1
TcoQpCyp

T, 1 1
- O = _;Tc(t) + an(t) + Pg(t)

11.1.2 Modele thermo-hydraulique du GV

Le générateur de vapeur, comme son nom l'indique, est un systeme permettant de
créer de la vapeur d'eau sous pression, utilisée par la suite par la turbine pour
produire de ['électricité. Il extrait la chaleur du circuit primaire par échange
thermique. De la méme maniere que pour la modélisation faite du cceur (cf.
équation (11.1)), on peut exprimer le flux thermique extrait par le GV de la maniéere
suivante :

Dy = QpCp (TfGV - TcGV)

avec Q, le débit massique primaire (en kg.s~!) et C, la capacité thermique massique
du fluide caloporteur (en J.kg=t.K~1), TSV la température entrant dans le GV
(branche chaude provenant du coeur), TfGV la température sortant du GV (branche
froide retournant vers le cceur).

Comme pour le coeur (équation (11.2)), nous choisissons alors un filfre du premier
ordre pour représenter le comportement dynamique de I'’échange thermique dans
le coeur tel que :

Poy(s) = 15— Pav (s) (11.3)
Avec 14, la constant de temps du filtre passe bas.

11.1.3 Du GV a la turbine

Pour simplifier la modélisation, nous considérerons que la puissance extraite par le
GV est égale a la puissance turbine. En réalité, la puissance appelée a la turbine est
legerement différente de celle exiraite par le GV, mais nous n'aborderons pas ce
probleme dans notre étude. Ainsi :

Pturb(t) = PGV(t) (] 1 -4)
11.1.4 Modélisation des branches chaude et froide

La branche chaude achemine I'eau du coeur au GV et la branche froide ferme le
circuit en ramenant I'eau en sortie du GV vers le cceur. En réalité, il s'agit donc d'un
transport d’eau du GV vers le cceur et inversement. Ce transport peut étre modélisé
comme un retard, mais dans ce cas le systeme serait de dimension infinie. Pour
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simplifier la modélisation nous considérerons un simple filtre du premier ordre. On a
donc, avec les mémes notations que précédemment :

TEV(s) = Te(s) (11.5)

1+TpeS

1
1+Tpfs

Te(s) = TfGV(s) (11.6)

Avec 1, ef 1, les constante de temps des filtre passe bas modélisant le retard des
branches.

11.2 Modélisation neutronique du coeur

Pour le modele neutronique du coeur nous adoptons une modélisation point [Kerlin
et al., 1976]. Ce modele consiste a représenter le coeur comme un point chaud,
élevant la température du fluide primaire par génération de puissance thermique
issue de la réaction nucléaire, i.e. de la fission. Nous commencerons par un bref
rappel de la physique des réacteurs. Ensuite nous définirons les équations régissant
I’évolution des neutrons dans le coeur.

11.2.1 Notion de réactivité

La neutronique correspond a I'étude de phénomenes physiques produits par le
cheminement des neutrons dans la matiere. Cetfte discipline a permis de
comprendre les différentes interactions entre les neutrons et la matiere constitutive
du cceur. Dans un réacteur nucléaire, la majorité des neutrons émis sont issus de la
fission des atomes d'uranium, et principalement I'U,35. Par capture d’un neutron, cet
atome lourd se fissionne en plusieurs produits de fissions et libére de nouveaux
neutrons disponibles pour de futures réactions nucléaires. C'est le phénomene de
réaction en chaine.

Pour caractériser I'évolution des neutrons dans le coeur on définit la notion de
réactiviteé, matérialisée par la variable p. La réactivité représente la variation de la
population neutronique et s'exprime en pcm (pour cent-mille). Elle est donc sans
unité. Par exemple, un réacteur sur-critique de réactivité p =1 pcm verra sa
population neutronique augmenter de 1 pour cent-mille individus & chague nouvelle
génération.

On distingue donc trois cas :

e p <0.Laréaction s'étouffe et le nombre de neutrons dans le coeur diminue.
Le coeur est sous-critique.
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e p =0. La réaction dans le cceur est maintenue constante. Chaque neutron
thermique émis donne naissance & 1 seul neutron thermique en moyenne. On
dit que le coeur est critique.

e p>0. La réaction s'emballe, le nombre de neutrons dans le cceur est
croissant et suit la loi exponentielle. On dit que le coeur est sur-critique.

11.2.2 Equations de la neutronique

Une partie des neutrons émis, permettant de générer de I'énergie, sont des neutrons
libérés par des produits de fission dans un délai bien plus long (de I'ordre de 11,3
secondes apres la fission) que celui d’'atomes d’uranium. lls sont appelés les neutrons
retardés. On appelle ‘précurseurs’ les éléments qui émettent ces neutrons.

Soient n la densité de neutrons et ¢; la densité de précurseurs i. On définit alors les
équations de la neutronique, régissant I'évolution des neutfrons et des précurseurs
par les relations suivantes :

d —_
2=+ B dic (11.7)
%zén—lici (]]8)

Ou, I* le temps génération moyen que met un neutron pour en produire un autre, 4;
la constante de désintégration radioactive du précurseur i et g la proportion de
neutrons retardés.

Par soucis de simplification, nous considérerons dans notre étude qu’un seul groupe
de neutrons retardés, on déduit des équations (11.7) et (11.8) le systéeme d’'équations
suivant :

dn -

() = 5 () + Ac(t) .
dc B )
p @) = l—*n(t) — Ac(t)

11.2.3 Relation puissance et densité de neutrons

La puissance du cceur est considérée proportionnelle a la concentration de
neutrons dans le coeur. Soit K,, le coefficient de conversion de puissance, on a alors :

P =K,.n (11.10)
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Notons que cette équation permet de relier le modele thermo-hydraulique défini
dans 11.1.1 et le modele point.

11.2.4 Effets sur la réactivité

La réactivité p est fonction des phénoménes physiques qui se produisent dans le
coeur. Ces phénomeénes seront décrits dans les parties suivantes :

e Les grappes de contréle

e La concentration de bore

o L'effet modérateur

o L'effet doppler

e La concentration en xénon.

La réactivité globale est alors définie comme la somme des effets dus & ces
phénomenes et est définie de la maniere suivante :

P = Pparres + Ppore + Pmod + pdop + Pxe (] 1.1 ”

OU pparres €5t la réactivité liée a la position des barres, p,,r. Celle de la concentration
en bore, pnoq la réactivité liee a I'effet modérateur, py,, la réactivité de I'effet
Doppler et py, celle du Xénon.

11.2.4.1 L'effet des groupes de grappes

Les grappes de contrbles sont composées d’'absorbants neutroniques s'insérant dans
le coeur dans le but de contrbler la réactivité et la distribution axiale de puissance.

Les grappes de contréle sont au nombre de 36 regroupées en 9 quadruplés (cf.
3.2.4) : PA, PB, PC, PD, PE, PF, PG, PH, PJ. Notons qu'il n'y a pas de groupe Pl pour des
raisons de notation. Ces groupes sont ensuite regroupés en 5 groupes P1 & P5 selon
plusieurs séquences. Le palier FA3 dispose ainsi de deux séquences déefinies dans le
Tableau 6 ci-dessus.

Groupes Séquence 1 Séquence 2
P1 PA PC
P2 PB PB
P3 PC + PD PA + PD
P4 PE + PF PE + PF
P5 PG + PH + PJ PG + PH + PJ
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Tableau 6: Exemple de séquences des groupes de contréle

Enfin, les groupes P1 & P5 sont regroupés dans deux groupes d composition variable
(cf. 3.2.4) Pbank et Hbank.

On pose alors P; avec i € {1,..,5} la position du groupe de barres i (P1 a P5) et Kp,
I'efficacité de ce groupe. L'efficacité d'un groupe traduit la réactivité induite par
son déplacement. Elle varie en fonction du flux. Or, puisque le flux n'est pas
homogéne dans le cceur, I'efficacité du groupe dépend de sa position dans le
ceeur. On pose :

P, (©) = Kp, (Pi(©)). (Bi(6) — PY) (11.12)

On identifie sur code de simulation Framatome I'efficacité d'un groupe, comme
définie par (11.12). La courbe est reportée Figure 73. On peut alors déduire de
I’équation (11.12) la réactivité induite par les cing groupes P1 & P5. On a alors :

5
Poarres(®) = ) Ko (POIP(E) — PY)
i=1

Notons que les coefficients Kp, ont des ordres de grandeurs différents dids aux
compositions différentes des groupes P1 a P5 (cf. Tableau 6). P1 est composé d'un
seul quadruplet de barres alors que P5 est composé de 3 quadruplets. P5 a donc 3
fois plus d’efficacité que P5.

_ 1.4

3 1.2

Q

= 1

5

a8 0.8

0 0.6

'8 0.4

002 +— Efficacité des barres |

HLI: O T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Position (pas extraits)

Figure 73: lllustration de I'efficacité (K,) d'un quadruplet de barre en fonction de son
insertion (palier TSN - quadruplet PA) - BU150 - E187

7 Données extraites de SMART, code de simulation Framatome sur le palier TSN - Cycle E18 -
épuisement BU150.
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La réactivité insérée par les groupes Pbank et de Hbank séparément dépend de la
composition de chacun des groupes et on a alors :

PPy (8) = iy Kp (Pi(®)). (P () — P?) (11.13)
PHpanic (1) = Zis:np+1KPi(Pi(t))- (Pi(t) — Pio) (11.14)
avec np le nombre de groupe i dans Pbank et pyarres = Py T PHy gk

En considérant de petites variations autour d'un point d’'équilibre on peut considérer
que la position des groupes varie peu et donc que le coefficient associé est
constant. On déduit de (11.13) et (11.14) que :

PPpane () = TiZ1 Kp,. (P(£) — P)
prank(t) = l'5=np+1KPi' (Pl(t) - Plo)

Puisqu’'on se place dans le cas d'un recouvrement fixe (cf. 3.2.4) la variation de
position du groupe Pbank (resp. Hbank) est la méme pour les groupes qui le
composent. En posant Kp :Z?z”lei et Ky :ZisznPHKpi on déduit des équations
précédentes que :

Py (8) = Kb, (Poank () — Poank)
Ptpame ) = Kity (Hpanic (t) — Hpgni)
Enfin,ona:
Poarres(t) = Kp, (Poank(t) = Pani) + Kty (Hp (8) = Hognie) (11.19)

Enfin, la commande de barres appliquée sur le processus et donc calculée par le
futur régulateur multi-objectif est la vitesse des barres Pbank et Hbank notées
respectivement vP, nx € vHygni- ON a alors :

Boank (£) = Py (11.16)
dt
bank (£) = vHpqni (11.17)
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11.2.42 L'effet du Bore

Le bore est un absorbant neutronique ayant pour objectif de réguler la réactivité du
coeur. Plus sa concentration est élevée plus il absorbe de neutrons et donc plus |l
réduit la réactivité du coeur. Pour augmenter la concentration en bore, du bore
soluble est injecté par I'intermédiaire du RCV dans le circuit primaire. Inversement,
pour en diminuer la concentration, de I'eau claire (concentration en bore nulle) est
injectée dans le circuit primaire.

Effet du bore sur la réactivité

L'impact de la dilution / borication sur la concentfration en bore dans le coeur est
fonction de la concentration. On définit le coefficient d’efficacité du bore noté K 8
sur la réactivité. Supposons le coeur a I'équilibre, on définit par ¢ la concentration
de bore a I'équilibre. Soit, €, la concentration en bore du coeur et py,re 0 réactivité
induite par les variations de concentration de bore. On a alors :

Pbore =KCB(Cb_Cl())) (H~]8)

On note u, la commande de débit de bore, ou plus exactement de variation de
concenfration de bore telle que :

up(t) =22(1) (11.19)

En toute rigueur la modulation de concentration de bore se fait par injection de
bore soluble ou d’'eau distillée dans le circuit primaire. Nous invitons le lecteur & se
référer & I' Annexe E pour les détails concernant la relation entre la commande u, et

les débits d'injection de bore et d'eau dans le circuit primaire.

11.2.4.3 L'effet modérateur

Le modérateur d’un réacteur ralentit les neutrons afin qu'ils atteignent une vitesse (et
donc une énergie) suffisamment faible pour étre capturés par les atomes fissiles. Le
ralentissement des neutrons est provoqué par les chocs successifs avec les atomes
du modérateur. Dans le cas des réacteurs d eau légere pressurisée, ce role est joué
par les atomes d’hydrogéne.

8 En toute rigueur le coefficient K.z varie au fur et & mesure de la vie de la franche.
Principalement selon les cycles et en parficulier pour un coeur neuf (cycle N1). Il varie
cependant lentement et est bien connu. Dans toute notre étude nous le considérerons
constant et de I'ordre de 6 pcm/ppm.
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L'augmentation de puissance du réacteur a pour effet I'augmentation de la
température de I'eau circulant dans celui-ci. Or, I'augmentation de température
engendre une diminution de la densité du modérateur et par conséquent
I’augmentation de la distance enfre les molécules d’eau. Ainsi, la probabilité, pour
un neutfron naviguant dans le modérateur, de heurter un atome d'hydrogene d'une
molécule d'eau décroit. Par conséquent la distance et le temps nécessaires pour
atteindre I'état thermique (i.e. une vitesse suffisamment faible pour étre capturé par
un atome fissile) se trouvent rallongés et ainsi la réactivité et la puissance s'en trouve
réduites. C'est ce que I'on appelle, par abus de langage |'effet modérateur
(igoureusement, on devrait parler d'effet de variation de modeérateur). La Figure 74
montre que le temps de parcours d'un neutron (en vert) est plus long quand les
atomes d’hydrogene (en rouge) sont plus éloignés sous I'effet de la dilation du
modérateur.

Température faible Température élevée
o O oo o
0 e o
0 ¢ .
o o

Figure 74: lllustration de I'effet modérateur

Comme l'illustre la Figure 75, I'effet modérateur dépend de la température. Or, entre
le haut et le bas du cceur, la température varie fortement (environ 30°C d’écart).
Notons, les températures branches chaude et froide respectivement T, et T,. On
définit par K,,,q le coefficient modérateur. Il fraduit la réactivité induite par I'effet
modérateur. Alors, la réactivité induite par la variation de température dans le haut
et le bas du coeur se définit par I'équation suivante :

Pmod (t) = Kmod (Tf (t)) ' (Tf (t) - Tfo) + Kmod (Tc(t))- (Tc (t) - TCO) (] 1 22)
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Figure 75: Efficacité de I'effet modérateur en fonction de la température

11.2.4.4 L'effet Doppler

Tout comme I'effet modérateur, I'effet Doppler est un phénoméne de contre-
réaction, i.e. qui s'oppose a I'évolution de la puissance dans le coeur (autrement dit,
il tend a stabiliser la réaction). Ce phénomene provient de la capture stérile des
neutrons par I'U,35. Cet atome, en grand nombre dans le coceur capte des neutrons
qui ne sont plus disponibles pour la réaction (qui s'« étouffe » alors). L'effet doppler
est proportionnel & la température moyenne du combustible. Puisque la
température moyenne est quasiment proportionnelle a la puissance (cf. 10.2.6), on
considere généralement que I'effet doppler est proportionnel a la puissance. De
plus, comme illustré sur la Figure 76, I'effet doppler varie en fonction de la puissance.

Il s’exprime alors de la maniére suivante :
pdop(t) = Kdop(Pk(t))- (Pg(t) — Pl?) (] 1 23)
OU, P est la puissance du cceur, P? est la puissance & I'équilibre du coeur, K,y le

coefficient doppler et pgy,, la réactivité induite par I'effet doppler. Comme le montre
la Figure 76, le coefficient doppler dépend de la puissance du coeur.
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Figure 76: lllustration de I'effet doppler

11.2.4.5 L'effet du xénon

Le xénon est un produit de fission ayant un fort pouvoir absorbant. Il est considéré
comme un poison neutronique. Il est produit par la chaine de réaction nucléaire
suivante :

Y 01%

Y B B !

135'1"e 1351 135XE
6,4 % 19,25 6,4 %

A 4

A 4

A 4

Fission

g 3eé barns

Y

136Xe

Figure 77: Chaine de réaction produisant le xénon 135 (les rendements sont relatives aux
fissions de 1'235U et les durées sont les périodes radioactives)

Ainsi, la variation de puissance engendre des variations de concentration d'lode

puis de Xénon ayant un impact sur la réactivité du coeur. Les équations régissant la
dynamigue de I'iode et du xénon sont alors définies par :

L) =ym(t) - A,I(t) (11.25)
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ZE(©) = Ten(®) + 41(8) — (Axe + Oxen(t)))Xe(t) (11.26)

OuU Xe est concentration des noyaux de Xénon 135, I est concentration des noyaux
d'lode 135, & est le flux de neutrons dans le coceur, Zr la section efficace
macroscopique de fission, Ay, est la constante radioactive du xénon, 1; est la
constante radioactive de l'iode, yyx, est le rendement de fission du xénon, y, est le
rendement de fission de I'iode (en fait celui du tellure), 6%, est la section efficace de
capture du Xénon.

Enfin, I'effet de la concenfration xénon sur la réactivité notée py, est quasiment
linéaire. On I'approxime par la constance Ky, tel que :

pXe = KXe.Xe (] ] .27)

11.3 Modélisation de I' Axial Offset

L’AO est une image de la répartition de puissance dans le coeur et est donnée par
I’équation :

A0 = Phaut _Pbas

Phaut + Pbas
Les phénomenes qui provoquent la majeure partie des variations d’AO sont la
position des groupes de grappes et la température.

e Impact de la position des groupes sur I'AO

La modification de la position des groupes de grappes dans le coeur provoque
localement des variations de puissance, modifiant ainsi I'AO. L'extraction (resp.
insertion) d'un groupe dans le haut du cceur induit une augmentation (resp.
diminution) de I'AO comme l'illustre la Figure 78 pour le groupe de barres PA.
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Figure 78: Effet de la barre PA sur 'AO (Données SMART — Palier TSN — Cycle E18 - BU150 —
AQO initial -3%)

e Impact de la température sur I'AO

Comme nous I'avons présenté dans 11.2.4.3, I'apport de réactivité induit par la
variation de la température du modérateur varie selon le haut et le bas du coeur.
Ainsi, I'effet de la vairation de chaque branche (chaude et froide) a un impact sur
I’AO, comme illustré sur les Figure 79 et Figure 80.
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Température branche chaud (°C)

Figure 79: Effet de la température branche chaude sur I'AO a température branche froide
constante (T, = 295 °C) (Données en début de vie)
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Figure 80 : Effet de la température branche froide sur I'AO a température branche chaude
constante (T, = 329 °C) (Données en début de vie)

Supposons que le coeur est a I'équilibre. Soient Ty la température branche froide, T,
la température branche chaude, P4, 10 position de Pbank, Hp.., 10 position de
Hbank, K5, et K/, les coefficients de I'effet des températures et K, et Kf, les
coefficients de I'effet des barres sur I’ AO. Le modele d’AO est défini par I’équation :

1
A0 = —— (Ko T, + K)o Tr + KLy Poanic + Kfb. Hpanic) (11.28)

- 1+T 408

Notons que nous avons rajouté un filtre de constante de temps 7,,.

114 Modélisation du retard de bore

Contrairement a une grande partie des reacteurs du parc francais, I'architecture du
réacteur considérée dans cette étude (similaire aux EPR de Framatome) n'induit pas
de formation de « bouchons » de bore ou d’'eau distillée dans les circuits d’injection
grdce d un piquage direct dans le circuit primaire. L'architecture induit en revanche
un retard pur d'injection de bore et d’eau particulierement éleve, de I'ordre de 300
secondes. Bien que ce retard soit élevé, les dynamiques du systeme considéré sont
suffisamment lentes pour que le systéme soit commandable.

Il existe dans la littérature plusieurs possibilités pour traiter un retard pur sur un
actionneur. [Chevrel et Berrini, 2010] compare la stratégie avec prédicteur de Smith
et I'oppose 4 un estimateur d'état. Ces approches permettent de fraiter le
probleme de commande sans prendre en compte le retard et d'établir une
structure de prédiction (ou d'observation) du retard pour compenser son effet. On
notera par ailleurs les travaux de [Bresch-Pietfri et al., 2014] qui proposent une
approche basée sur la commande prédictive pour contréler une classe de systemes
linéaires caractérisée par un retard en entrée dépendant des valeurs prises par
I'entrée. Cas frequemment rencontré dans les systemes industriels.
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D’autres approches consistent a infroduire un modéle de retard directement dans le
modele de systéme considéré et de synthétiser le régulateur sur cette base. Le
modele de retard le plus connu est celui de I'approximant de Laguerre [Partington,
1991]. C'est une méthode efficace d'approximation du retard par un systeme de
dimension finie. On le définit généralement par le fransfert R, d’ordre n donné dans
I’équation suivante :

n
)

RB(S) = h n
1+ ﬁS)

avec n I'ordre de I'approximant de Laguerre, h le retard approximé.

La Figure 81 compare la réponse temporelle de trois approximants de Laguerre
d'ordre 3, 5 et 10 de retard 300 secondes, d la réponse temporelle d'un retard pur
de 300 secondes.
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Figure 81: Réponse indicielle de I'approximant de Laguerre

On définit alors la commande de bore retardée 1, telle que :
U = Rp(s).uq (11.20)
OU, Ry est un approximant de Laguerre d'ordre n = 9 et de retard h = 300 secondes.

Notons que cette modélisation sera utilisée uniquement dans le cadre du régulateur
multi-objectif. Pour le superviseur, le modéle considéré sera le retard réel de bore.
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11.5 Le modele non-linéaire du réacteur

Cette partie formalise le modéle non-linéaire. Les équations du modeéle thermo-
hydraulique données par les équations (11.2, 11.3, 11., 11.5, 11.6) et celles du modele
neutronique et d'AO (11.9, 11.10, 11.11, 11.15, 11.16, 11.17, 11.18, 11.19, 11.22, 11.23,
11.25, 11.26, 11.27, 11.28) données plus haut, forment le modele non-linéaire du
réacteur dont les équations sont présentées ci-dessous :

2e(e) = —%Tc(t)+$Tf(t)+iQ:’;pn(t) (11.q)
de _ 1 1
—Lm= —ETf(t)+§TfGV(t) (11.b)
CEO = —-40() + ——(KioT.(0) + KjoTr(©) + KhoPy (O + KlpHy () (11.C)
dpdo _ 1 Ko
Tp ) = _%pdop(t) + Tdo: n(t) (11.d)
2 (1) = 29 n(e) + Ac() (11.e)
dc _ B
- ) = l—*n(t) — Ac(t) (11.1)
T (1) = —L T8V (1) + = T,(®) (11.g)
t The Thc
dTCGV _ _ 1 ngv 1 mev iPturb(t)
” (t) = - T2V (t) + — T () + o 0Cy (11.h)
dl .
- (O =ym(®) — 4,1 (11.0)
LE(6) = Tyen(t) + 4,1 (t) — (Axe + Oxen(t))Xe(t) (1)
p(t) = Pdop (t) * Pbarres (t) *+ Pmod (t) + Prore (t) + Pxe (t) (] 1 k)
Pmoa(t) = K (Te(t) = T2) + K(Tr(t) = T§) (1)
pbarres(t) = KP(Pb(t) _Pll;) +KH(Hb(t) _Hll;) (] ]-m)
pbore(t) = KCB(Cb(t) - Clla) (] 1 -n)
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GO = VPoan (11.0)

20 () = vHpank (11.p)

Lo (1) =g (11.9)

ou, x=(Ty T. A0 pap n ¢ T T Py Poank Hoamk Cb) (11.r)
u = (VPpank VHpank Ug)T (11.s)

et, d = Py (11.1)

Par souci de lisibilité de la représentation, nous n'avons pas inclus le modele du
retard du bore ici. Rappelons que le retard est modélisé par I'approximation de
Laguerre décrite dans la partie 11.2.4.2 telle que :

%(t) =Ug (t — hpore) (11.u)

Ce modele sera utilisé sous cefte forme pour le superviseur.

11.6 Modele point quasi-LPV

Cette partie a pour but de formaliser le modele quasi-LPV que nous utilisons pour la
synthése des régulateurs multi-objectif d gains séquencés. Nous commengons par
caractériser les non-linéarités du modeéle non-linéaire du réacteur. Ensuite, nous
donnons les clés de la linéarisation du systeme non-linéaire puis nous linéarisons le
modele point non-linéaire donné dans 11.4. Enfin, nous donnons la représentation
quasi-LPV.

11.6.1 Caractérisation des non-linéarités
Non-linéarité état-état

Plusieurs non-linéarités se présentent dans les équations présentées ci-dessus. Tout
d'abord, observons I'équation (11.e). n étant un état du systeme et p étant la
somme de plusieurs états du systeme, le produit p x n est donc une non-linéarité
état-état. Nous linéariserons cette équation dans la partie 11.6.3.

Ensuite, une deuxieme non-linéariteé est présente dans I'équation (11.j). Elle provient
du produit n x X,. Le xénon ne sera pas modélisé dans le modele linéarisé pour la
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commande multi-objectif, cefte eéquation ne sera donc pas ufilisee. Pour cette
raison nous ne la linéariserons pas.

Non-linéarités implicites : des coefficients variants

D’'autres non-linéarités, implicites cette fois, se présentent dans les équations du
modele. Elles se caractérisent par les coefficients en gras. Ces coefficients varient en
fonction de I'état du cceur. La dépendance de chacun de ces coefficients est
donnée dans les parties : 11.2.4.1,11.2.4.2,11.2.4.3,11.2.4.4 et 11.2.4.5.

On définit  le vecteur de paramétres variants tel que :
T
n=(Ks Khy Kho Ko Kup K. K; Kp Ky Kcp) (11.29)

Le Tableau 7 présente la dépendance de chacun des coefficients de m aux
variables de modélisation.

Kao | K., | Ko | Kio | Kaop | Kc | Kf | Kp | Ky | Kcp
Py v
T, v v
Tf v v
Ppank v v
Hpank v v

Tableau 7: Dépendance des paramétres de m au variables de fonctionnement

Plusieurs possibilités existent pour prendre en compte la variation de ces coefficients.
Il est possible par exemple de définir une relation explicite de la dépendance de
chacun des coefficients en fonction de I'état du cceur. On déduit alors un modele
linéarisé autour de chaque point de fonctionnement en linéarisant I'équation de
dépendance ainsi formalisée.

L'autre possibilité, celle choisie dans la thése, est d'identifier directement chacun
des coefficients autour des points de fonctionnement. En effet, hormis la non-
linéarité état-état citée précédemment, les autres équations du systeme sont déja
sous une forme linéaire.
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11.6.2 Représentation d’état du modele point non-linéaire

Considérons M I'espace d’état du modele point non-linéaire défini dans 11.4. Il faut
voir M comme une surface sur laquelle on peut définir un point de coordonnée x,
I'état du systeme. On définit u un vecteur d'entrée du systéme, d I'entrée de
perturbation du systeme et f un champ de vecteur parameétré par u et d [Fossard et
al., 1993]. On peut alors associer a chaque ftrio (x,d,u) une direction f(x,d,u)
tangente & la surface définie par I'espace d'état M au point x, dans laquelle le
systeme se déplace lors de la sollicitation de u et d.

fx,d,u)

Figure 82: lllustration de I'espace d'état

Soit x la dérivée de I'état. On définit alors la représentation d'état du modele point
non-linéaire par la relation suivante :

x=f(x,d,u) (11.30)
L'état x est défini par :
x=(T. Tr A0 paoy n ¢ TE TFY Ppgnk Hpank Cp)
Le vecteur d’entrées u est :
u = (YPoank VHpank Ug)”
Le vecteur des perturbations d est :
d = Prurp

f représente I'ensemble des équations non-linéaires données dans 11.4.
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11.6.3 Linéarisation de la représentation d’'état non-linéaire

Dans cette partie nous linéarisons la représentation d’'état non-linéaire telle que
définie dans les paragraphes précédents 11.6.2.

11.6.3.1  Définition du modele linéaire tangent

L'établissement d'un modéle linéaire tangent consiste a déterminer un ensemble de
systemes linéaires locaux, aux points d’equilibre du systeme, lui-méme représente par
la fonction f définie dans I'équation (11.30).

Le systeme non-linéaire défini par la fonction f est dit a I'équilibre si f s’annule, i.e. si
3 (xg,dg, ug) € M X R™ tels que :

% = f((x0,do,up) =0
On dit alors que le couple (xq, uy) définit I'espace d’équilibre ¢ défini tel que :
& = {(xp,do,up) € M X R™/ f(x9,do, ug) = 0}

OuU m est la dimension du vecteur d'entrées et M I'ensemble de définition de I'état
du systeme.

Selon [D'Andrea-Novel et al., 1994], un point d'équiliore représente un point
stationnaire ou un point de fonctionnement du systeme. Nous choisirons désormais
de parler de point de fonctionnement pour décrire tout couple (x,, dy, uy) € €.

On définit le point de fonctionnement du systéme par :
xX0=(T0 TP A0° pG,, n° @ T T Poik Hpame C3)
et
w0 = (vPlanic VHSamie Tg%)"
et d® = P

Au voisinage de ce point, on peut représenter le comportement du systeme non-
linéaire au premier ordre par le développement de Taylor de I'équation (11.30). On
a alors :

210 Conception d'un Systeme Avancé de Réacteur PWR Flexible par les Apports Conjoints de
I'lngénierie Systeme et de I' Automatique



Partie lll - Automatique : Conception d'une loi de commande pour le pilotage d'un REP

_ of of
f(x,d,u) = f(x,do, up) + a(xo' do, up) (x — x¢) + 70 (%0, do, ug) (U — up)

0
+ é(xo:do'uo)(d —dp) +o(x —x0,d — do,u — uy)

On néglige alors les termes d’ordre supérieurs a 1. Posons & I'opérateur définissant
I’écart d'une variable d'état a son point équilibre. On définit alors :

0xX = x — X
ou=u-—ug
5d =d—d,
les variables d'écart de I'état x et du vecteur d'entrée u par rapport au point de

fonctionnement considéré et §x = f(x,d, u) — f(xo, do,up) = % —%°. On peut alors
écrire 11.30 sous la forme suivante :

. 0 0 0
ox = % (x0, do, up)0x + ﬁ (xo, do, ug)u + % (%0, do, uo)dd (11.31)

Il est important de noter qu’'un modéle linéaire tangent n’est pertinent que dans le
cas ou la linéarisation est effectuée a un point de fonctionnement [Fossard et al.,
1993].

Enfin, le modele linéaire tangent est défini par F, G4 et G, des fonctions telles que :
6% = F(xg,dg, ug)0x + Gy (xg, dgy, ug)0d + G(xg,dg, uy)u (11.32)

Avec les notations de I'équation (11.31) :

a
F(xo,dg, up) = é (x0, do,up)
of
Ga(x9,do,ug) = 2d (%0, do, Up)

a
Gu (X0, do, o) = 5 (xo, do, o)
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11.6.3.2 Forme linéarisée du modéele point non-linéaire

L'équation non-linéaire état-état définie dans 11.6.1 se linéarise par série de Taylor
au premier ordre, comme nous l'avons montré par I'équation (11.31). La
démonstration est reportée en Annexe G.

On déduit alors la forme linéarisée du modele point non-linéaire autour d'un point
de fonctionnement (x,,dy, uy) € &, définie comme suit :

dsT, 1 1 1 Ky )

GO = — 8T + - 8T(0) + =% 8n(0) (11.a")
BTs 1y = — L 6To () + - 6TV (1) (11.b")
dt Tpf f Thf f ’

dSAO

- ®©=- $6A0(t) + % (waé'TC(t) + K% 8T (£) + K5 6P, () + KY6H, (t)) (11.c)

K,

TR (1) =~ Spaop (D) + 2 n() (11.d')
Bn 1) =2 p(e) — Lon(e) + 28¢ (1) (11.e')
22 (6 = Lon() - 26c(t) (11.F)
W1 (1) = = 6TV (1) + 28T, (6) (11.g')

dt The Thc
D (0) = =2 8T8 (O + = 8TFY (0) + - Lem® (11.h')
P() = Paop(t) + Pvarres(t) + Pmoa(t) + ppore(t) (11.1")
Pmoa(t) = K ST (t) + K;0T;(t) (11.0%)
Poarres(t) = KpdPy(t) + KyS6H,(t) (11.k')
Prore(t) = KcpdCp(t) (11.1)
8P (t) = K. 6n(t) (11.m’)
dgfb (6) = VPpank (11.n%)
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1) )
20 () = vHyani (11.0')
S — )
T () =1 (11.p')

Avec les coefficients en gras (cf. 11.6.1) identifiés a chaque point de
fonctionnement.

Notons, comme I|'avions décrit dans la partie 11.4, par soucis de lisibilité, les
équations du retard de bore issues de la modélisation par I'approximation de
Laguerre ne sont pas représentées. Rappelons la relation suivante (cf. 11.2.4.2) :

Uy = Rp(s).uq (11.9")

11.6.3.3 Relation avec le modele linéaire tangent

A partir des équations (11.a’) a (11.9') et de I'équation (11.32), on peut alors
exprimer les fonctions F G, et G, sous une forme matricielle telle que :

. 0 A ) 0 0 0 0
Tco Tco CpQnTeo
0o -+ o 0 0 o o = 0 0 0
Thf Tof
Kao wa _ 1 0 0 0 0 0 Kao Kao 0
Ta0 Ta0 Ta0 Ta0 Ta0
o o o -+ KB o o o 0 0 0
Tdop TdopM
Kn® K n® B n® n® n®
F(xo,do,u0) =| =& - 0 - - 4 0 0 Kp- Kup Keppr (11.33)
0 0 0 0 l’é -1 0 0 0 0 0
L 0 0 0 0 0o -= 0 0 0
Thc The
0 0 0 0 0 o +~ -1 0 0 0
Tgv Tgv
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gd(xO,do,uo) =1 (] ].34)
1 0 O
Gu(xo, do,uo) =({0 1 O (] ].35)
0 0 1
11.6.4 Mise sous la forme quasi-LPV du modéle

Définissons tout d'abord ce qu’est une représentation LPV. Considérons le systeme
d’'équations non-linéaires Gy, suivant :
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X(t) = fi(x(2), d (@), u(t))
Gy =1 2(t) = f(x(0), d(t), u(®))
y(@) = fy(x(8), d(t), u(t))

ou fy, fy et f; sont des fonctions continues et dérivables, x I'état, u le vecteur
d’entrées et d le vecteur des perturbations du systeme tels que définis en 11.6.2. y les
sorties mesurées et z les sorties a contrdler tels que :

Z = (6Tm 6140 (SPbank)T
y = (6T, 6T, G6AO0 6P S8Ppani)T

Pour mettre sous la forme LPV un tel systeme non-linéaire il faut trouver une
tfransformation telle qu'il existe un ensemble d'équations différentielles permettant
d’écrire le systeme Gy, sous la forme suivante :

x(t) = A(m(£))x(t) + By (m())d(t) + B (m(t))u(t)
Grey = 2(t) = C(m(©))x(t) + D11 (m())d(t) + D12 (m(t))u(t) (11.36)
y() = C(m(£))x(t) + Doy (m(8))d(t) + Doz (m(t))u(t)

avec A, By, B,, C;, C,, Dy;, D;5, D,; €t D,, les matrices de la représentation d'état, x
I'état, z les sorties a contrler, y les sorties mesurées et ultérieurement utilisées par
régulateur, u les commandes, d les perturbations et « la variable séquencement
défini par I'équation (11.29).

On déduit cette transformation du modele linéaire tangent défini par les équations
(11.33), (11.34) et (11.35). On a alors :

A(m) = F(x9) (11.37)
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
Bi(m)=B;=|0 B,(m)=B,=|(0 0 0 (11.38)
0 0 0 O
1 0 0 O
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
~ 2000000000
GmM=C=10 0100000000 (11.39)
0 000 0 0 0 0 1 00
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1 0 00 0O 0OOO0O O OTPDWO
% % 00 0 00O0O0TU 0O
G@M=CG={0 010 0 000000 (11.40)
0O 000K, 00 0 0 O0@O
0O 000 0O 00 O T1To00
Dy1(m) = Dyy = U354 Dy () = D1 = U354 (11.41)
Dy3(m) = D1y = Usx3 Dyy () = Dy = Usx3 (11.42)

Seule la matrice A de la représentation LPV (11.36) contient des coefficients variants.
G.py peut donc se représenter comme suit :

x(t) = A(m)x(t) + Bd(t) + Byu(t)
Gy =1 z(t) = C1x(t) + D11d(t) + Dypu(t)
y(t) = Cox(t) + Da1d(t) + Dppu(t)

Comme précisé dans l'infroduction de ce chapifre, nous avons opté pour une
paramétrisation par la position des groupes de contréle Pbank. Ainsi, les coefficients
de A(m) varient avec la position de cette barre, notée Py, dans le coeur. Pygnk
étant un état du coeur et parameétre de séquencement on peut parler de
représentation quasi-LPV. On déduit des équations (11.36)a (11.42) alors les relations :

A(m) = A(Ppank)

x(t) = A(Ppani)x(t) + B1d(t) + Bu(t)
et Gupy =1 2(t) = Cyx(t) + Dy1d(t) + Dypu(t) (11.43)
y(&) = Cox(t) + Dyqd(t) + Dyyu(t)

Enfin, rappelons que le modeéle de retard de bore Ry, défini dans 11.2.4.2 est inclus
séparément de la maniere suivante :
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GR (Pbank)

(vPbank vaank)T

P Grrv(Ppank)

Figure 83: Modéle LPV retardé
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11.7 Conclusions sur la modélisation du réacteur

Framatome dispose d'un code de calcul multi-physique du réacteur précis et fiable
mais tfrop complexe pour étre utilisé a des fins conceptuelles. La these s’'est alors
intéressé 4 la conception d'un modele juste nécessaire pour la commande,
comparable a certains modeles existants dans la littérature. Il consiste en un modele
simplifi€¢ du circuit primaire, d’'un modele point du coeur et d’'un modele d’'AO.
L'innovation majeure de ce modele est I'association d’'un modeéle d’AO avec un
modele point. L'avantage de ce modele par rapport aux modeles existants est sa
simplicité et sa facilité d'utilisation, en particulier dans le cas de la synthése de lois
commande utilisant un modele linéaire. En effet, les modeles représentant I'AO les
plus simples sont les modeles axiaux et en particulier le modele bipoints utilisé pour la
commande par [Li, 2014], [Bauer et Poncelet, 1974] et [Ukai et Iwazumi, 1994].
Premierement ce modele est de dimension plus élevée que le modele présenté
dans la thése. De plus, le coeur est séparé en deux cceurs distincts échangeant des
neutrons des difficultés de modélisation et d'identification se produisent & la frontiere
entre les deux coeurs lors de I'insertion des grappes dans ces derniers. Probleme qui
n'est pas rencontré dans le modele proposé.
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12 Conception et paramétrage du Régulateur Multi-
Objectif
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12.4  Synthése finale du régulateur A gaiNS-SEQUENCES .........cecueeviirieiiiiececeeeeeeeee et 233
12.4.1 Synthése a un point de foNCHONNEMENT ..o 233
12.4.2 Séquencement du régulateur et points de fonctionnement considérés ...................... 235
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Cette chapitre présente la conception et la simulation du régulateur multi-objectif a
gains séguencés. Nous commencons par définir la structure du régulateur utilisée.
Ensuite, nous fraduisons les exigences du cahier des charges en contraintes et
objectifs de commande. Compte tenu de ces éléments, nous formalisons ensuite le
probleme de commande. Dans un quatrieme temps nous synthétisons le régulateur
a gains séquencés et présentons les résultats de sa simulation.

12.1 Structure du régulateur multi-objectif

Cette partie monftre la structure choisie pour le régulateur multi-objectif ainsi que la
paramétrisation de cette structure. Présentons le schéma standard de commande
considéré. Il est présenté Figure 84.
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Gr(s) )
5T
> z=| JA0
6Pbank

(vpbank)
[ ] VHpank N |
dvp o Grpv (S)

3 U T
Q Q
Rp(s)

ST.
5T
ngfmk y= 840

Ug = VHEJI(anR 6PK
5Pbank

K(s) ———

Figure 84: Schéma standard de commande

Nous reprenons ici la forme du régulateur que nous avions infroduit dans les travaux
[Lemazurier et al., 2017a] et [Lemazurier et al., 2018a]. C'est un régulateur Pl
multivariables (cf. 10.3.1). Il est noté K(s) ef se présente sous la forme décrite par la
Figure 85. Les raisons qui ont motivé ce choix sont les suivantes. D'une part,
I'utilisation d'intégrateurs permet d'assurer une erreur statique nulle. D'autre part,
tous points de fonctionnement considérés, le systeme ne possede que deux paires
de podles complexes conjugués dont I'amortissement le plus faible relevé est de
&min = 0.781. Le systéme ne présente donc pas de modes oscillants. L'utilisation d'un
opérateur dérivé, c’est-a-dire le cas PID, n'est alors pas nécessaire.

ST,
1 1 1 1 1 6Tm
ki ko ks ke K
vPE 11 12 13 14 15 = é‘AO
bf?nk — k() =|kay K K kaa Kis Y )
ug = | Hpang 1 1 1 1 1 Pk'
® k31 kag kas Kay Kas SP
Uy bhank
* ’5P£mnk <
ki Ko ki
E() =Ky K ks
ki ki Kis 8T
v, =| 640
5Pbcmk
K(s)
Figure 85: Forme du régulateur multi-objectif
Kp K;
On a alors, ug = K(s).y = rEv—t +< )2 (12.1)

219 Conception d'un Systeme Avancé de Réacteur PWR Flexible par les Apports Conjoints de
I'lngénierie Systeme et de I' Automatique



Partie lll - Automatique : Conception d'une loi de commande pour le pilotage d'un REP

avec Yyi=Yy Y2=2

et K, et K, des matrices de gains, 1z la constance de filirage et s la variable de
Laplace. Pour rappel, y est le vecteur des sorties mesurées et z les sorties a contrbler
(cf. 11.6.4). Cette représentation a I'avantage d’'étre parcimonieuse, i.e. qu’elle
présente un nombre réduit de coefficients tout en étant suffisamment riche pour ne
pas obérer la qualité du compromis performance robustesse atteignable. Un
nombre réduit de coefficients est aussi significatif d'un nombre réduit de variables de
décision pour I'optimisation.

Cette forme a aussi I'avantage d’étre lisible de sorte que la lecture des coefficients
Kp et K; permette immédiatement de déterminer le sens physique des actions prises
par le régulateur. C'est un point particulierement important pour I'industriel qui
souhaite surveiller que la solution trouvée ne présente pas de comportements
indésirables (ordre d'extraction de barres alors qu’une insertion serait de rigueur).

Reprenons la structure de commande choisie. On a y le vecteur des entrées et uy le
vecteur des sorties du régulateur K telles que :

8T, «
/5Tm vPbank STm
y=| 640 | ug = | vHE . z=< 6A0) (12.2)
8PK ug SPbank
8Pbank
On définit donc les matrices Kp et K; de la maniére suivante :
kiy kiz kis ki kis
Kp = k%1 k%z k%3 k%4 k%s (12.3)
k3, k3 kis ks, k3s
ki kip kis
K= ki ki ki (12.4)
k3 ki, ki

12.2 Traduction du cahier des charges pour la commande

Dans cette partie nous formalisons les contraintes pour le probléeme de commande
multi-objectif en les reliant aux exigences formulées dans le cahier des charges de la
régulation défini en partie 10.2.

Nous commencerons, en 12.2.1 & définir la démarche considérée pour la prise en
compte de contraintes temporelles dans le probleme de commande, formalisés par
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des contraintes H,, et présentées dans 12.2.2 et 12.2.4. En 12.2.3 nous présentons le
critere de robustesse. Ensuite, en 12.2.5 nous montrerons le critere de performance
(fonction objectif) formalisé par une norme H,.

12.2.1 Démarche pour la prise en compte de contraintes
temporelles

La démarche consiste d fraduire une contrainte temporelle en une contrainte

fréquentielle. Pour ce faire, on cherche un approximant de I'amplitude maximale

d’un signal de sortie y d'une fonction de fransfert T,_;(s) = % en réponse 4 une

sollicitation connue. On utilise ensuite la norme H,, du fransfert T,,_,4, caractérisant le
gain pire cas de celui-ci. A partir de ce gain on caractériser I'amplitude maximale
du signal de sortie en fonction de I'amplitude du signal créneau pour un état initial
stabilisé défini. En effet, si I'état stabilisé nul. En effet, si I'état stabilisé n’est pas nul, le
dépassement maximum ne peut éfre garanti.

Habituellement, la prise en compte de criteres temporels est une problématique
difficile pour les problemes de commande [Puyou, 2005]. Dans nofre cas, c’'est une
contrainte majeure du probleme de commande. Le cahier des charges spécifie
certaines confraintes temporelles devant éfre respectées. Notamment les LCO (cf.
10.2.1). Par exemple, sur tout scénario, la température moyenne ne doit pas
dépasser 1.5°C, i.e. Vt, | 6T,,| < 1.5°C.

Nous cherchons ici un moyen de caractériser le dépassement maximal de certains
parameétres sous une sollicitation connue, considérant un état initial stabilisé. Par
exemple, le dépassement de la température moyenne sous I'effet d'un step de
puissance de + 10%PN.

Les sollicitations possibles sont données par les scénarii considérés: rampes &
5%PN/min, réglage de fréquence ou encore step de puissance jusqu'a 10%PN.
D'apres I'expertise de Framatome, le scénario le plus pénalisant (celui qui contraint
le plus la régulation) est le step de 10%PN.

Nous émettons alors I'hnypothese suivante :

> Hypothése: Si le systéeme en boucle fermée respecte les objectifs de
commande sur le scénario: step 10%PN, il respecte les objectifs de
commande dans tous les cas considéres.

Considérons un signal d'excitation diq le signal représentant le cas le plus
pénalisant (step de 10%). On approxime ce signal par un signal créneau de période
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T =100 secondes et d’amplitude AP,,,, = 10%PN, représenté sur la Figure 86, supposé
suffisamment représentatif du créneau.

d100

L

AP

max

v
o~

0 50 100 150

Figure 86: Scénario pire cas de variation de puissance turbine

Décomposons le signal dqqe, en série de Fourier, noté s. On obtient le résultat connu
pour un créneau suivant :

2AP, sin((2n+1)wt
s(0) = 25 iy WG

(12.5)

avec w = 2?” et AP,q, I'amplitude du signal dy, el que défini sur la Figure 86. Afin de

simplifier, nous limiterons I'étude aux trois premieres harmoniques du signal supposees
suffisamment représentatives. Soit s la décomposition de Fourier au froisieme
harmonique déduit de (12.5). On a alors :

S() = APyax (5 + 2sin(wt) + =sin(3wt) + —sin(Swt) ) (12.6)

La Figure 87 compare le signal créneau d; o, et le signal s.

0.12
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0.08 = : : d10%

0.06 -
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Figure 87: Comparaison signal créneau et décomposition en série de Fourier ordre 3
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Par le théoreme de superposition, en supposant un état initial nul (y(t = 0) =0),
I'amplitude du signal y de sortie est égale a la somme des amplitudes des
harmoniques multipliées par le gain du fransfert évalué a la pulsation de chaque
harmonique.

Or, si le déphasage induit par la fonction de transfert, entre les trois harmoniques
n'est pas trop important, alors I'amplification maximale du signal d’entrée s par la
fonction de transfert dans le pire cas, fournit un bon approximant de I'amplitude
maximale y,,., du signal de sortie y. On a alors :

”Ty—»d”oo X Smax ~ Ymax

QVEC Spax I'amplitude maximale de s. Or, puisque s est la décomposition en série de
Fourier du signal dqge,, ON A s~dqg9, €1 il Vient que : s, ~ APpay- PUisque I'on cherche
Dpnax T€l QUE Yiax < Diay il Vient que :

||Ty—>d||OO X APmax =< Dmax (] 28)

L'équation (12.8) est utilisée par la suite pour I'expression des différents criteres H,,
traduisant les confraintes sur la commande. C'est grce a celle-ci que nous
reformulons les exigences en criteres mathématiques.

Vérification de I'hypothése de faible déphasage

Prenons la fonction de transfert du systeme bouclé (processus et régulateur), notée
Tyop,ame—a- SON fracé dans le lieu de Bode est reporté Figure 88. Les trois points 1, {2 et

f3 correspondent aux gains et phases (notées ¢4, ¢, et ¢3) associés aux pulsations

. . 2 6 10
des frois harmoniques de s (w; = ?" w, = ?" et w; = T”). On observe que les phases

des trois harmoniques par Typ, . .q SONt relativement proches (enfre ¢, — ¢, = 45° et
¢, — p3; = 25°). Le déphasage entre les harmoniques est suffisamment faible pour
que I'amplitude du signal de sortfie soit dans le pire des cas proche de la norme
I Toppani—all , X vPhasi avec vPiesk I'amplitude max de vitesse du groupe Pbank.
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Gain

On vérifie que c'est le cas pour tous les signaux auxquels nous appliquerons la
démarche par la suite (vPpank, VHpank. Ug. 6T, SAO €t 6Ppani). Ainsi, il est possible
pour chacun de ces signaux de reformuler les exigences qui les concernent en

Phase (degrés)

1.0E+02

E+01 1.00E+02 1.00E+03

1.0E+00 T T T T T
1.00E-05 1.00E-04 1.00E- 1.00E-02 1.00E-C1 1.00E+00}\.(0\

1.0E-02

e

1.0E-04
/ ——Gain

1.0E-06

1.0E-08

mfl

f2

3

Pulsation {rad/s)

Pulsation (rad/s)

Figure 88: Bode du systéme considéré

contraintes formelles mathématiques.

Dans le cas de la température moyenne, on veut garantir que le dépassement de

12.2.2

Critére H, surles LCO

celle-ci soit inférieur & AT,%* = 1.5 °C.

Considérant I'équation (12.8), on pose alors la contrainte :

||T5Tm—>dp ”00 APmax < ATrznax

Ou dp est I'entrée de perturbation de puissance turbine (cf. 10.1). On pose :

ATmax
[Tt < 275

W, T, < 1
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ATmax
Avec Wy =—"—

m - APmax

Dans le cas de I'AO et de la méme maniere que précédemment, le critere est
AAO™M#* = 5%A0. On pose :

|Wao-Tsao—apll, <1

AAOmax
Avec Wy = —.
APmax

Enfin, pour le dépassement de Pbank et de la méme maniere que précédemment,
on a AR = 30 pas. On pose :

”WP'T‘SPbank_)dP”oo =1

max

AP
A\/ec Wp = —bank

APmax '

Ces trois confraintes garantissent chacune le dépassement maximal des sorties a
contréler. Notons cependant que le respect des LCO ne dépend pas uniqguement
du régulateur multi-objectif, mais du régulateur complet multi-objectif/superviseur.

12.2.3 Critere H,, sur la robustesse

La robustesse d'un asservissement traduit la capacité d'un systeme bouclé d rester
stable malgré les erreurs de modéele. Dans le cas multivariable, c’est la marge de
module qui est généralement utilisée. Le lecteur trouvera en Annexe C la définition
de la marge de module multivariable. Tout d'abord, il nous faut choisir entre la
marge de module en entrée ou en sortie du systeme.

Premierement, pour tenir compte des non-linéarités d'entrée, liées notamment aux
changements de configuration des groupes Pbank et Hbank (cf. 11.2.4.1), nous
avons considéré que la marge de module en entrée du systeme devait
impérativement étre prise en compte durant la synthése.

Deuxiemement, selon le conditionnement du systeme la marge de module en
entrée du systeme peut étfre équivalente a la marge de module en sorfie. Le
conditionnement est donné en Annexe D. Dans notre cas, dans les fréquences qui
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nous intéressent (entre 0.001 rad/s et 0.1 rad/s, correspondant a des temps de
réponse dont I'ordre de grandeur est compris entre 10 secondes et 1000 secondes
selon que I'on considere les objectifs de régulations de la température moyenne,
I’AO et la position de Pbank) le conditionnement est d’environ 4. Ayant considéré
gue le conditionnement du systéme n'était pas critique, nous nous sommes focalisé,
durant cette étude de faisabilité, sur un nombre restreint de contraintes, écartant de
fait la marge de module en sortie (au bénéfice justement de la marge de module
en entrée).

On peut alors définir le critere sur la marge de robustesse en entrée de notre systeme
bouclé parla contrainte suivante :

L= 1 >05=W,

T lSleo  Tusay .,

M,

Avec d, = (dvp dvy duy)T le vecteur des bruits sur la commande et u=
(VPoank VHpank ug)T le vecteur des commandes réelles du processus. Ce qui
donne :

IWaTuna [, < 1

Avec Wi =105

Cette contrainte garantit les marges de gain et de phase multivariables suivantes :

1
= ]0. 2
]Mm+1’ 1—Mm[ 1067, [

Mg =lmga,  mge[>
My =]mpa,  mga] 21-29°,29°

12.2.4 Critéres H,, sur la sollicitation des commandes

On limite la vitesse des groupes de grappes Pbank et Hbank a 75 pas/min pour les
grappes de contréle. De la méme maniere que précédemment on déduit le critere
suivant :

e Critere surla sollicitation des groupes de contréle Pbank et Hoank
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WK-T(VPbank)_)dPH < 1

VHpank

max

A\/eC WK — Vbarres

APmax

En ce qui concerne le débit de borication/dilution, en se placant & une
concentration en bore €, donnée, on peut alors déduire la commande maximale
possible en bore. La relation est donnée dans I’Annexe E. Supposons étre a une
concentration de €, = 1000 ppm. On a alors :

e Cas dilution : U = —Qme*. () = —3.13.1073 ppm/s
T
e Cas borication : ug® = Qpyr”. (—Cbm;x_cb) = 8.54.107% ppm/s
T

La borication étant plus efficace que la dilution, on prend le cas le plus pénalisant,
on a alors :

ug® = 3.13.1073 ppm/s.

On en déduit le critére sur I'actionneur de bore suivant:

e Critere sur la sollicitation de la commande de bore/eau

e e, =

max

_ Y
Avec Wy = AP
12.2.5 Critere H, pour la performance

Nous entendons par critere performance I'objectif d'optimisation du probleme de
commande. Dans notre étude, I'idée est de minimiser I'impact de la perturbation dp
sur les sorties a contréler, données dans z. Pour caractériser la performance nous
avons choisi un objectif H,. Les raisons sont les suivantes :

e Le régulateur multi-objectif a pour but de compenser les variations de
puissance dues au réglage de fréquence. Le réglage de fréquence,
composé du réglage primaire et secondaire, est un signal aléatoire de
puissance, non déterministe, composé d'un large spectre de fréquences.
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Dans nofre étude, il sera assimilé a un bruit blanc. La norme H, se préte donc
bien pour ce type d’entrée exogene.

e Pour les variations en rampe de puissance, I'utilisation de cette norme
convient bien car elle permet de prendre en compte une large gamme de
fréquences.

Les pondérations choisies pour chagque voie sont définies par :

o W, La pondération fréquentielle pour la sortie de température moyenne
e W, La pondération fréquentielle pour la sortie de I' AO
o« W, La pondération fréquentielle pour la sortie de position de Pbank

Elles sont définies comme suit :

Ky 115+1 1
M/Zl (S) = ?'m.‘[3$+1 (] 29)
W,,(s) =2 (12.10)
W, (s) =2 (12.11)

Le Tableau 8 contient les valeurs prises pour les pondérations frequentielles.

Coefficient Valeur
K 50
K, 5
K; 1
7 10°
Ty 10*
T3 1

Tableau 8: Valeurs des coefficients des pondérations fréquentielles

Trois détails sont & remarquer dans le choix des filtres de pondération :

Le choix des gains K;, K, et Ks. lls sont choisis en accord avec les
dépassements maxima autorisés (cf. 10.2.1). Au départ ils sont normalisés sur le
dépassement maximal autorisé. Le dépassement maximal de 8T, est de

1.5°C, de 640 de 5%A0 et de 5Py de 30 pas. On normalise sur 6Pygni. ON

pose alors K3 = 1. On pose alors kK, == = 6 le coefficient de 640 et k; = =2 =

20 le coefficient de 6T,,. Ces valeurs sont des valeurs d'initialisation. lls sont
réglés ensuite en simulation pour régler le contréleur.
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e Les constantes de temps t; et 7, sont choisies grandes devant le retard de
bore de maniere a pénaliser les gains basse fréequence de la température
moyenne. Et 7; > 7, pour augmenter le gain et donc pénaliser le transfert liant
la perturbation & la température. Principalement en raison de la priorisation
de la température moyenne (cf. 10.2.5).

e Le nombre de pdles du transfert Tsr, _,4, est plus faible que ceux de Tsyo-q, €1
Tsp,am—dp- Afin de pénaliser de la méme maniere en haute fréquence les trois
transferts, on rajoute un filtre passe-bas de constante 73 = 1.

On se sert alors de la norme H, pour définir le critere a minimiser pour le probleme de
commande comme suit :

min|[W;. Ty,

OU, z= (6T, O6A0 6Py )T est le vecteur des sorties & contrdler, dp est la
perturbation (puissance turbine) et W, la pondération fréquentielle définie par :

W, (s) 0 0
Wy(s)=( 0 W,(s) 0 (12.12)
0 0 W,(s)
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12.3 Formalisation du probleme de commande multi-
objectif

Compte tenu des confraintes et objectifs de commande précédemment exposés,
nous présentons, dans cette partie, le probleme de commande multi-objectif.

12.3.1 Forme standard de commande

L’ensemble des objectifs de commande définis précédemment sont formalisés sur la
Figure 89, représentant la forme standard de commande. On admettra les notations
suivantes :

Uy Entrée de commande provenant du régulateur K

dp Entrée de perturbation — puissance turbine

dy Entrée de perturbation sur les entrées de commande
Z; Sorties pour le probleme de commande (i € [1,7])

y Sorties mesurées

Le Tableau 9 récapitule la reformulation des exigences du Core Control en
contraintes mathématiques formelles sur le probleme de commande considéré.

Numéro de Enoncé Critére associé
I'exigence
Minimisation de I'impact de la puissance minllW.. T
E0005 turbine sur les sorties T,,, A0 et Bpqy Keﬂ” z Z_)dPHZ
E0030 CC)Bgrcmhr une marge de module d’'au moins ”WRTu—>du”oo <1
La sollicitation de Pygnx € Hyanx NE pEUT Wo.T <1
E0025 excéder 75 pas/min e (ZZ’I”Z’;i)_)dP =
La sollicitation du débit de Bore ne peut
Wy.Ty, <1
E0027 excéder 4.7.1073 ppm/s. ” Q- Tugmdp ||,
Le dépassement de la température moyenne W T <1
E0016 ne doit pas excéder 1.5°C en valeur absolue ” Tm* " 21y, > dp -
Le dépassement d'AO ne doit pas excéder Wan. T <1
E0017 5% d'AO en valeur absolue 1Wao- ZAO_’dP”w -
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E0018

Le dépassement de Pbank ne doit pas
excéder 30 pas en valeur absolue

|Wp. T, <1

Pbank—dp ” )

Tableau 9 : Récapitulatif des reformulations des exigences sur le Core Control

Finalement, on pose le probleme de commande sous forme du probleme
d’optimisation suivant :

( mingealW Ty |,
IWeTuoa, ], <1

|Wk. Ty, <1

bank—dp ”oo

PK € Q) =1 ||WQ'TuQ—>dP||OO =1

<1

[oe]

[ —

”WAO'TZAO—’dP”OO =1

\ ”WP'TZPbank_’dP”oo =1

(12.13)

Notons que K € Q, Q étant I'ensemble des régulateurs stabilisants, respectant les
contraintes du probleme de commande et de forme décrites par I'équation (12.1).
D’apres 3.3.1 ce probleme de commande est non-lisse et non-convexe. Le prochain
chapitre fait I'objet de la résolution du probleme d’optimisation ainsi formulé.
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vPbank
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u+ I Ug
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A S
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8T,
y=| 0A0 | ——eea >
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Figure 89: Modéle augmenté multi-objectif pour le probleme H,/H,,
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12.3.2 Méthode et oufils de résolution du probleme de
commande

Afin de résoudre ce probleme nous avons utilisé les tfravaux de [Apkarian et Noll,
2006q], [Apkarian et al., 2007a], [Apkarian et al., 2008], [Apkarian, 2013], [Apkarian et
al., 2007b] et [Bruisma et Steinbuch, 1990] utilisant I'optimisation non-lisse pour
résoudre des problemes de commande. Les avantages de cette approche sont
donnés dans 3.3.1. L'outil que nous avons utilisé, implémentant la méthode de
résolution cité plus haut est Systune de Matlab. Cet outil possede un environnement
complet intégré permettant d’exprimer les contraintes H, et H,, tels que décris dans
le probleme de commande (12.13).

12.4 Synthése finale du régulateur & gains-séquenceés

Cette partie a pour but d'appliguer la méthode de synthése multi-objectif décrite
dans la partie précédente (cf. 12.3) sur un maillage des points de fonctionnement
possibles, ceci pour ensuite interpoler les coefficients des matrices de gains
constitutifs des régulateurs et former un régulateur & gains séquencés valable sur
I'ensemble du domaine de fonctionnement.

Dans un premier temps nous décrivons la synthése a un point de fonctionnement
donné et analysons les résultats. Ensuite, nous présentons le principe de la méthode
de séquencement mise en ceuvre. Ensuite, nous appliquons la méthode de synthese
des régulateurs multi-objectif sur I'ensemble du domaine de fonctionnement. Enfin,
nous présentons la simulation du régulateur interpolé.

12.4.1 Synthése a un point de fonctionnement

Dans cette partie nous donnons les résultats d'une synthése 4G un point de
fonctionnement. Ce point correspond aux caractéristiques suivantes :

e Puissance : 80%PN

e Position de Pbank initiale : 809 PE
e Position de Hbank : 385 PE

e Température moyenne : 312°C

e Axial Offset : 3%AO

L'algorithme Systune frouve avec succes une solution au probleme de commande
multi-objectif. Toutes les contraintes sont vérifiees et I'objectif de commande
minimise.
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Tm 6
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Figure 90: Résultats de simulation d'un régulateur multi-objectif LTI autour d'un point de
fonctionnement

Les courbes de simulation données ci-dessus montrent les résultats de simulation d'un
régulateur LTI multi-objectif synthétisé autour du point de fonctionnement dont les
caractéristiques sont précisées plus haut. Le signal d'excitation est le signal le plus
pénalisant considéré dans 12.2.1: un signal créneau d'amplitude 10%PN et de
période 100 secondes.

Ces courbes montrent que .

e La température moyenne (8T,,) est correctement contrdlée car cette
grandeur ne dépasse pas son domaine de fonctionnement autorisé défini
dans 12.2.2, sur le scénario le plus pénalisant.

e De méme pourl’AO (S40).

e De méme pour la position du groupe Pbank (§Ppank)-

e De plus, la vitesse de variation des groupes Pbank et Hoank (vP,gnk €f vHyank)
est bien inférieure aux bornes de dépassement maximales définies dans 12.2.4
pour les deux actionneurs.

e Enfin, les courbes de simulation ne montrent pas le débit de
borication/dilution (ug). Cependant, le débit respecte bien les exigences
spécifiées dans 12.2.4.
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En conclusion, la simulation du systéme bouclé montre que les contraintes qui ont
été formulées dans le probleme de commande sont bien prises en compte autour
d’'un point de fonctionnement donné.

12.4.2 Séquencement  du  régulateur et  points  de
fonctionnement considérés

Cette partie vise a expliquer les choix retenus pour le séquencement du régulateur
interpolé. Comme annoncé dans 10.3.3, et a rebours du choix opéré dans [Bendotti
et al., 1994] qui préconise un séquencement du régulateur par la puissance, nous
considérons que la puissance seule rend insuffisamment compte des variations
comportementales liées aux non-linéarités du modele et qu'il convient alors de
considérer en sus les positions des groupes de grappes Pbank et Hbank.

Pbank seul parametre de séquencement

Pour des raisons de simplification du probleme de commande, nous cherchons
cependant a réduire le plus possible le nombre de parametres de séquencement.

e Premierement, lors des variations de puissance la position de Hbank varie
lentement comparée & celle de Pbank. Les effets de la variation de Pbank
seront donc prépondérants vis-a-vis de ceux de Hbank.

e Ensuite, comme indiqué précédemment (cf. 11.2.4.1) la position du groupe
Pbank conditionne davantage certains comportements non-linéaires que la
puissance.

Parmi les trois parametres candidats (position de Pbank, la puissance du coeur et la
position de Hbank), il conviendrait alors de privilégier Pbank pour le séquencement.
L'idée est d'identifier les modeéles LTl au fur et & mesure de l'insertion du groupe
Pbank selon son profil d'insertion (cf. 10.2.5). A chaque position de Pbank
correspond une position de Hobank et une puissance. Ainsi, pour un état stabilisé, les
positions de Pbank et Hbank ainsi que la puissance du coeur sont liés, comme
montré sur la Figure 91.

Pour conclure, le séquencement sera opéré a partir de la seule position de Pbank
notée Py ., Cconsidérant que les deux autres parametres (puissance et Hbank)
évoluent selon I'équilibre du coeur.

Détermination des points de fonctionnement

Nous avons procédé de la maniére suivante : d partir du code de simulation réaliste
de Framatome, nous avons identifie en régime statique, a différents niveaux de
puissance la position des groupes Pbank (selon le profil de position de référence
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donné en 10.2.5) et Hbank (en gardant I'AO sur sa référence pour déterminer une
position fidele de Hbank). La Figure 91 montre I'ensemble des points de
fonctionnement que nous avons considérés.

930

830

730

630

Hbank

530 =—Pbank -

Position (pas extraits)

430 -

330 T . . .
20 40 60 80 100

Puissance (%PN)

Figure 91: Position de référence des barres Pbank et Hbank pour le séquencement du
modéle quasi-LPV

Pour des raisons de simplicité nous nous sommes principalement intéressés au
domaine de fonctionnement 60%PN a 100%PN pour toutes les simulations que nous
verrons plus loin. En effet, la zone la plus critique s’avere étre entre 90%PN et 100%PN.
Entre 60%PN et 25%PN le comportement non-linéaire est moins marqué. On part
donc du principe que si le domaine 60%PN a 100%PN est couvert, le reste doit éfre
réalisable en appliquant la méme démarche.

Limitations de I'approche

Considérer la position de Pbank comme variable de séguencement est une
approche limitative. En effet, pour une position de Pbank donnée, plusieurs positions
de Hbank peuvent en réalité étre rencontrées pour les raisons suivantes :

Lors des variations rapides de puissance la position de Pbank varie.
Transitoirement, la position de Hbank ne correspond alors pas a I'équilibre sur
lequel il a été identifié.

L'AO de référence est changé par I'utilisateur.

Les variations spatiales de xénon ont fait évolué I'AO.

L'épuisement a fait varier la répartition de puissance dans le coeur.
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Pour contrer ces effets sans considérer formellement les positions de Pbank et de
Hbank et de la puissance, nous avons adopté une approche de synthése robuste
par zone que nous développons dans la partie 12.4.3. Cette approche permettra de
synthétiser un régulateur vérifiant les contraintes spécifiées dans le probleme de
commande (cf. 12.3) pour plusieurs modeles de la zone considérée simultanément.
De cette maniere différentes configurations de Pbank et Hbank seront prises en
compte pour chacun des régulateurs LTl support du séquencement. Nous comptons
aussi sur la robustesse pour assurer la stabilité en dépit de ces erreurs de
modeélisation.

12.4.3 Méthode de détermination du régulateur & gains
séguences

Cette partie a pour but de présenter la méthode de détermination des régulateurs
LTI sur I'ensemble du domaine de fonctionnement.

En pratique, l'interpolation de régulateurs LTl synthétisés & différents points de
fonctionnement peut poser certaines difficultés. Nous nous sommes affranchis de
certaines d’entre elles, en choisissant une structure de régulateur parcimonieuse. La
structure retenue limite les risques de sur-paramétrisation, qui conduirait & la
possibilité d'obtenir un régulateur identique du point de vue comportemental avec
des jeux de parametres différents. Méme ainsi, des difficultés peuvent subsister, selon
I'espacement entre les modeéles LTI du maillage considéré, les critéres d’optimisation
choisis, voire le choix réalisé pour I'étape d'initialisation. Le probléme survient
notamment lorsque la synthese de deux régulateurs G deux points de
fonctionnement voisins ne fournit pas des régulateurs suffisamment proches I'un de
I'autre. Dans ce cas, le régulateur interpolé entre ces deux points de
fonctionnement ne constitue nécessairement une solution viable, soit qu’elle puisse
conduire d une instabilité, ou encore qu’elle induise des transitoires trop brutaux lors
du changement de coefficients.

Pour pallier ce probléme nous adoptons la stratégie suivante :

e Lasynthese a un point de fonctionnement consistera en une approche multi-
modele par zone. Le régulateur résultant vérifiera les contraintes et sera
optimal pour I'ensemble des modeles considérés.

e Le régulateur optimisé & un point de fonctionnement sera utilisé pour initialiser
I'optimisation au point de fonctionnement voisin.

e Enfin, nous contraindrons la variation des coefficients des matrices du
régulateur de maniere & garder ses coefficients suffisamment proches de
ceux du régulateur initial (i.e. le régulateur voisin).
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Les sections suivantes présenteront la méthode de synthése mulfi-modele par zone
ainsi que la méthode d’initialisation des régulateurs.

12.4.3.1  Synthése multi-modéeles par zone

Une zone telle que définie ici est constituée de plusieurs modeles associés a un point
de fonctionnement et ses voisins. La Figure 92 illustre une synthese par zone limitées &
3 modeéles. En pratique, nous avons considéré 9 modeles par zone. Pour I'exemple
illustratif, chaque régulateur K; est synthétisé au point de fonctionnement i pour
I'ensemble des modeles M = {M;_;,M;,M;,,}.

)
e My
K (nterp0ldtiol Ly K <
"""""""""""""" i ® M
.......... »
Kiv1 <
K
“ * My
Kivz
Kiis
e ® Mi+2
® My
)

Figure 92: Synthése multi-modéle par zone

12.4.3.2 Inifialisation des régulateur
Nous avons décidé d'initialiser chaque synthese multi-modele & partir du régulateur
obtenu d la synthése précédente, i.e. au point de fonctionnement précédent,

comme illustré sur la Figure 93. . Chaque régulateur K; constitue le régulateur initial
pour la synthese du régulateur K;..,. Autrement dit :

vi>1,K% =K;
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Reste le choix du régulateur initial K. Ce régulateur sera calculé par la résolution
d'un probleme LQ autour du premier point de fonctionnement choisi. Ce probleme
LQ ne considére pas I'ensemble des contraintes du probleme complet. On I'obtient
par résolution directe d'une équation de Riccati. L'initialisation est des lors
déterministe.

La Figure 93 récapitule la démarche de synthese du régulateur LPV.

Point de fonctionnement initial
Ty

!

Modéle M; —| Synthése LQ pour du régulateur initial K

v

K

!

Modeéles Sonthose du réaulatenr K .
{Mi_g .., Mi1r} - ynthese du régulateur K; <
Ki = K41

!

Interpolation des régulateurs

l

K

Figure 93: Séquences pour la synthése LPV

12.4.3.3 Filtrage de la position de Pbank pour le
séquencement du régulateur

De maniere a éviter une variation rapide des coefficients du régulateur, la position
de Pbank servant au séquencement du régulateur est filtrée. On définit Fp,  (s) le

filtre du premier ordre de la forme suivante :

1
FPbank (S) - 147ps

La valeur de la constante de temps 1, est choisie de maniere a pouvoir filtrer
suffisamment les variations rapides de barres sans pour autant obérer les
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performances du régulateur par une adaptation tfrop lente des coefficients. On
choisit T, = 50 secondes montrant un bon compromis en simulation.

Ainsi, le régulateur K depend de la position de Pbank filtrée par Fp,  notée Pl La
Figure 94: illustre le principe de séquencement du régulateur K a gains séquencés.

. ST,
vPbank 5Tm

K
Uy = vaank K(Pifankf S) y= SA0
uK 5PK

¢ 5Pbank
F 3
Pifank
praﬂk (S)
Pbank

Figure 94: Schéma de séquencement du régulateur a gains séquencés K

12.4.4 Simulation et analyse du régulateur a gains séquencés

Dans cette partie nous présentons les résultats de la simulation du régulateur & gains
séquencés. Pour la simulation, nous avons utilisé le modéle non-linéaire point du
coeur développé dans la these et présenté en partie 11.4.

Le scénario de référence suivant est considéré pour la simulation du régulateur a
gains séquenceés : rampe de 5%PN/min entre 100%PN et 60%PN superposée 4 un
signal de réglage de fréquence. Nous testons le régulateur sur ce scénario car c'est
le scénario de référence. Nous pourrons aqinsi observer le comportement du
régulateur sur une rampe et sur du réglage de fréquence. Les courbes de simulation
sont présentées en Annexe |.

La simulation montre que le comportement du régulateur multi-objectif est conforme
aux attentes :

e La température moyenne est maintenue dans le domaine autorisé défini par
les LCO.

e De méme pourl'AO.

e De méme pour la position de Pbank.
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Le Tableau 10 résume les écarts maximaux des sorfies a confréler par rapport a leurs
références en valeur absolue.

Ecart max par rapport a la

Critéres Observations Yer
réeférence

Contréle correct de la

T ,
m température moyenne

|ATDAX| = 0.56 °C < 1.5 °C

Contréle correct de I'AO
LCO AO mais & la limite du |[AAO™3X| = 5,06 %A0 ~5 %A0
domaine autorisé

ontréle correct de la
.. |C |AP™2X| — 14,3 PE < 30 PE

position de Pbank

Tableau 10: Résultats superviseur seul - Raompe de puissance 100%PN & 60%PN & 5%PN/min

Remarques

e Puisque nous utilisons le modéle non-linéaire point, le xénon est simulé. On
remargue sur les simulations que, bien que le modele utilisé pour synthétiser le
régulateur multi-objectif ne contienne pas de modele de xénon, le régulateur
parvient tout de méme a rejeter les perturbations en provenant.

e Notons que le faible dépassement de I'AO est considéré maitrisé. Si on veut
respecter scrupuleusement ce critére il faut alors prendre des marges sur les
criteres pour tenir compte des approximations faites, notamment dues & la
linéarisation et la prise en compte des contraintes temporelles (cf. 12.2.1).

12.5 Conclusions sur la partie régulateur multi-objectif

Dans cette partie nous avons développé un régulateur multi-objectif a gains
sequencés établi sur un modele quasi-LPV du réacteur. Ce régulateur a été simulé
sur le modele non-linéaire du réacteur présenté en 11.5. En simulation, le régulateur
multi-objectif montre des performances correctes vis-a-vis du cahier des charges. |l
montre aussi la capacité de rejeter I'effet non-modélisé du xénon.

Cependant, en I'absence d’'anticipation de I'évolution du Xénon, le contrble de
I'AO, est fortement impacté. En pratique, I'utilisation d'un modéle d'évolution de la
concentration en Xenon a des fins de pré-compensation permettrait de solutionner
le probléeme, et nous la préconisons. Enfin, deux versions simplifi€es de ce régulateur,
utilisant pour I'une uniquement les groupes de grappes (cf. 10.3.1) et pour I'autre la
variation de débit primaire (cf. 10.3.2) ont été testées sur le code de simulation précis
et qualifié¢ de Framatome. La premiére a donné lieu & une publication interne &
Framatome [Lemazurier et al., 2016]. Quant a la version utilisant le débit la
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publication [Lemazurier et al., 2018a] contfient les résultats directement sur code de
simulation de Framatome. Dans les deux cas les simulations corroborent les résultats
sur modele simplifié non-linéaire. L'ensemble des contraintes sont respectées et la
performance du régulateur est considérée tres intéressante.
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13 Conception et paramétrage du Superviseur
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Figure 95 : Schéma global de régulation
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Ce chapitre a pour but de présenter le superviseur. Nous commencgons par le
modele utilisé pour la commande prédictive. Puis nous formalisons le probleme de
commande. Dans un troisieme temps nous exposons I'algorithme développé. Enfin,
nous simulons le superviseur seul et analysons ses performances.

Le schéma de régulation global est présenté sur la Figure 95.

13.1 Modéele non-linéaire utilis€é pour la commande du
superviseur

Le modéle que nous avons utilisé pour le superviseur est le modéle non-linéaire point
gue nous avons présenté dans la partie 11.4. Les intéréts de ce modele sont que :

e L’effet du xénon est modélisé.

e Leretardréel du bore est modélisé.

e Plus de précision que le modele quasi-LPV (car il n’est pas linéarisé autour des
points de fonctionnement).

Les équations du modele sont données dans 11.4 (équations (11.a) a (11.u)). On
définit alors le modele utilisé par le superviseur de la maniére suivante :

X:S = Fs(xs, Us) (]3])
ys = Gs(xs, Us) (13.2)

Avec xs l'état, Us le signal des commandes de référence calculées par le
superviseur, ys les sorties, Fg et G les fonctions définissant I'évolution de I'état et de la
sortie en fonction des entrées et de I'état. En reprenant les mémes notations
qu'auparavant, on a:

xs=(Tn Te A0 paop n ¢ T T Pogme Hpank Cp)
ys=Tc Ty AO Py Ppani)”
et
Us = VPoank VHpank Ug)T

aveC VPpank, VHpanr €f Uy les commandes de référence de chaque actionneur
calculées par le superviseur.
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A la différence du modele linéarisé qui utilise une approximation de Laguerre pour
représenter le retard de bore, ce dernier est cette fois considéré comme suit :

Vi, U_Q(t) = Uqo(t — hpore)

Ou, U, désigne la commande de bore et hy, le retard de bore. Dans notre étude
le retard est de 300 secondes.

13.2 Formalisation du probleme de commande

Dans cette partie nous présentons la formulation du probleme de commande, i.e.
I'expression de la fonction objectif et des contraintes, et intfroduisons I'ensemble des
parametres de réglage de la commande prédictive : pas d’échantillonnage choisi,
I'horizon de commande et de prédiction.

13.2.1 Reglage du superviseur

Comme préciseé dans la partie 3.3.3, le choix des parametres: horizon de
commande, de prédiction et le pas d'échantillonnage pour le régulateur prédictif
sont primordiaux. Dans cette partie nous présentons les choix réalisés pour ces
différents parametres.

Pas d’échantillonnage

Le choix du pas d'échantilonnage doit prendre en compte plusieurs facteurs. Tout
d'abord, il doit tenir compte du temps de calcul nécessaire pour résoudre le
probleme d'optimisation. Dans notre cas, le probleme d’optimisation est résolu dans
un temps relativement long’: de l'ordre d'une dizaine de secondes. Nous le
prendrons donc supérieur & ce temps.

De plus, le superviseur a pour fonction de compenser les variations en rampe et
I'évolution du xénon qui sont relativement lentes. Quant a lui, le régulateur multi-
objectif prendra en charge les variations rapides de puissance, i.e. celles dues au
réglage de fréquence. Ainsi, un pas d'échantillonnage court n’est pas nécessaire.

Dans notfre étude nous choisirons un pas d'échantillonnage de 100 secondes, que
I'on notera :

Ts = 100 (secondes)

? En utilisant un MacBook Pro, processeur Core 2 Duo 2.53 GHz.
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Horizon de prédiction

Comme précisé dans la partie 3.3.3, le choix de I'horizon de prédiction est d metire
en relation avec le temps de calcul, le pas d’échantillonnage, les objectifs de
commande et I'horizon de commande (que nous présenterons plus loin). Il doit étre
suffisamment grand pour anticiper sur une plage suffisamment grande le calcul des
trajectoires optimales. Dans notre cas, le phénomene le plus dimensionnant pour
I'horizon de prédiction est le retard de bore (300 secondes). L'horizon de prédiction
est donc pris supérieur ou égal a 300 secondes. En regard du pas d'échantillonnage
relativement long retenu le temps de calcul n'est pas limitant.

Enfin, il faut considérer la longueur des transitoires (variations en rampes de 100%PN &
25%PN & une vitesse de 5%PN/min). Un transitoire de cette ampleur prend environ
900 secondes. Nous choisissons alors un temps de prédiction de 1000 secondes, ce
qui correspond, pour un pas d'échantillonnage Ts = 100 (secondes) d un horizon de
prédiction N,, de 10 pas.

Horizon de commande

Considérant le pas d'échantillonnage et I'horizon de prédiction retenus, il reste a
déterminer I'horizon de commande. Celui-ci doit étfre inférieur ou égal a I'horizon de
prédiction. Dans cette étude, le temps de calcul n'étant pas un facteur limitant (en
regard du pas d'échantillonnage choisi), I'horizon de commande peut étre choisi
arbitrairement grand, au bénéfice de Ila qualité de Ila commande
(performance/robustesse). Nous avons fait le choix d'un horizon de commande N,
complet sur I'horizon de prédiction (cf. 3.3.3), soit :

N.=9
13.2.2 Définition des commandes considérées

Dans cette partie nous allons définir les commandes du superviseur.

On définit par Usj le vecteur des commandes sur le pas j (i.e. au temps j.Ts)
calculées par I'algorithme d’optimisation comme illustré sur la Figure 96 tel que :

. . . .. T
Vi1, U= VPyu VHigu U}) (13.3)
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La base de fonctions utilisée pour les commandes est la base des fonctions
constantes par morceaux. Cela veut dire que les commandes seront constantes sur
la période d’échantillonnage, et discontfinues d'un pas d’échantillonnage au suivant
(cf. Figure 96).

A chaque pas d’échantillonnage le superviseur optimise N, valeurs, définissant les
commandes sur chaque voie (Pbank, Hbank et débit de bore). Ce qui fait en totalité
3 x N, commandes (les variables de décision de I'optimisation, cf. 3.3.3). On pose Ug
la matrice des commandes calculées au pas d’échantillonnage k tel que :

s =[ul .. vt (13.4)

Comme nous I'avons dit dans 13.2.1, I'horizon de commande choisi reprend la
totalité de I'horizon de prédiction défini ci-dessus, i.e. que le superviseur calcule les
commandes sur I'ensemble de cet horizon de prédiction. On déduit de (13.4) :

G=[v] .. u/*™]

A chaqgue pas d'échantillonnage on aura donc :

. j+N T
VPb]ank VPbankp
Us =|vH vy (13.5)
S _| bank bank :
i j+N
| v Uy

L'ensemble des coefficients de la matrice Us correspondent donc aux variables de
décision de I'optimisation. La Figure 96 illustre une séquence de commandes
possibles élaborées au niveau du superviseur.

Enfin, & chaque pas d’échantillonnage j on applique alors la premiere commande
calculée notée U{. Alors, le signal des commandes appliqué au processus, noté Us,

évolue continument selon la relation suivante :

VtE[j.Ts, G+ 1).Tg[, Us(t) = UX
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7
Ug Ug Ug
6
Ué VPZ?ank
5
Ué Vpgank
4
Vpgank
3
VPl}ank VPL?ank VHgank VHgank
2 -
1 2 3
VHbank VHbank VHbank
1 vPbank -
=== vHbank
0 ccccce Qb
1 2 3 4 5 6

Figure 96: Commandes constantes par morceaux du superviseur

13.2.3 Définition de la fonction objectif du superviseur

La fonction objectif que nous considererons s'appuie sur les objectifs de
performance définis dans la partie 10.2.2. Le superviseur aura pour but de calculer
les commandes de référence pour les actionneurs Pbank, Hbank et bore minimisant
I'écart des parametres a contréler par rapport a leurs références respectives, et ce
compte tenu d'un profil de puissance turbine supposé connu par avance.

Les sortie a contréler sont les mémes que le régulateur multi-objectif :

e Latempérature moyenne notée T,,.
e La distribution axiale de puissance notée A0.
e La position du groupe de barre Pobank notée P gnk
Les références de ces sorties sont données par Ty, ref, AOyer €1 Ppgnirer (Cf. 10.2.1). ON
pose alors 6T,,, A0 et 6Py i les écarts par rapport aux références respectives des
sorties & contrdler telles que :
0T =Ty — Tm,ref

SAO0 = AO — AO,qy

5Pbank = Ppank — Pbank,ref

La fonction objectif sera construite de la maniere suivant :
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J=Jut]z (13.6)

> Définition : Rappelant ici que I'espace L2 des signaux a énergie finie (ou de
carré sommable) sur un intervalle [a,b] forme un espace de Hilbert dont la
norme est définie par :

b
1l a0] = f £ (D12t

Par la suite on notera pour simplifier I'écriture,
Ifll2 = ”f”z,[O,Np.Ts]
On définit alors le critere pour le contrdle J, de la maniére suivante :
Jz = K, 16Tl + Kaoll6AOI|; + Kp, i 16 Poankll2 (13.7)

Et le critere J, est défini ainsi :

7/
]U = Kpbank' ||Vbe nk”2 + KHbank' ”VHl};ankHZ + KQ ||UQ ||2 (]38)

a

Avec Kp, .. Ky, .. et K, les pondérations et vpl . VH] . et U_Qf les entrées de

commande filtrées. Ces dernieres sont filtrées de maniere a pénaliser les hautes
fréquences. On définit alors Hy le filire passe haut sur les commandes, et les signaux
filfrés :

Vbeank = HU(S)' VPbank
VHl{ank = HU(S)'VHbank
_f _ PR

Avec :

KUs
1+TUS

Hy(s) =

Traduisons 4 présent ce critére défini par (13.4), (13.7) et (13.8) dans le domaine
discret, avec Us la matrice des commandes définie par I'équation (13.5) :
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j+Np
J(T3) = Z [6T (1. Ts)? + SAO(L. T6)? + SPpani (0. Ts)? + VL (i.T5)?
i=j+1

+VH] (0T + Ug” (i.T5)?]

Par ailleurs, nous noterons z! le vecteur des écartfs des sorties  contréler, évaluées
au pas d’échantillonnage j (i.e. au femps j. Tg), dans le domaine discret, tel que :

2l = [6Tw (. Ts) 6A0G.Ts) 8Py Ts)]” (13.9)
13.2.4 Définition des contraintes du superviseur

Les contraintes que nous imposerons au superviseur, par I'infermédiaire du probleme
de commande, sont issues des exigences formulées dans le cahier des charges
concernant les sollicitations sur la commande (cf. 10.2.3). Rappelons que les
actionneurs sont limités en vitesse et en position. L'intérét du superviseur, par rapport
au régulateur multi-objectif est qu'il a la capacité de prendre explicitement en
compte des contraintes temporelles formelles, qu’elles portent sur les entrées ou sur
les variables d’état : ici les contraintes de position et de vitesse maximales des
groupes de grappes ainsi que les débits maximaux de dilution/borication.

On formule alors les contraintes suivantes, déduites du cahier des charges (cf. 10.2) :

VPyank < 1.25 (pas/s)
VPpank > —1.25 (pas/s)
VHpank < 1.25 (pas/s)
VHpgnk > —1.25 (pas/s)
Uy < 2.7.1072 (ppm/s)
{ Uy >—47.1073 (ppm/s) (13.10)
Ppank < 1053 (pas)
Ppani > 0 (pas)

Hypank < 410 (pas)
Hpank > 9 (pas)

Cp > 0 (ppm)

Notons que les limites de débit de bore (uy) sont déterminées pour une
concentration en bore de 1500 ppm (cf. 11.2.4.2 pour la méthode de calcul).
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Les contraintes définies dans (13.10) sont reformulées, de maniere compacte
comme suit (cf. notations des équations (13.3) et (13.9)) :

Ui< (125 125 2.7.1072)

Us> (125 -125 —4.7.107%)
Vie{j,N, +j} {
z§ < (1053 410 +o0)

zt>(0 9 0)
13.3 Algorithme développé

Cette partie présente I'algorithme de commande prédictive développé dans la
these.

13.3.1 Solveur utilisé

Comme précisé dans 13.1, le modele utiliseé pour calculer les sorties du modele en
fonction des commandes (les variables de décision), est un modéle non-linéaire.
Compte tenu des contraintes et de la fonction objectif définis précédemment, un
algorithme d'optimisation non-linéaire sous-contraintes est requis pour la résolution
d'un tel probleme. Notons que la recherche d'un code performant pour
I'optimisation n’étant pas un enjeu de la these nous avons choisi d'utiliser un
algorithme d’optimisation non-linéaire sous-contraintes, basé sur la méthode du
point intérieur, similaire & ceux présentés par [Powell, 1978], [Byrd et al., 1999] et
[Coleman et Li, 1996], et tel qu'implémenté par la fonction fmincon’® de Matlab.
Cette derniere permet la résolution du probleme générique :

c(x) <0
Ceq(x) =0
min,, f(x), telques Fx <b
Foqx = beq

\Ib<x<ub

ou f est la fonction de coGt & minimiser, ¢ et c,, deux fonctions refournant des

vecteur, F, b, F,q, bq des matrices et Ib et ub deux vecteurs.

10 derniéere visite le 11/11/2017
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Nous nous servirons des contraintes formalisées par c, ceq, F, b, F,q, beq Ib €t ub pour les

contraintes que nous considérons dans le probleme d’optimisation posé dans 13.2.4.
13.3.2 Principe de fonctionnement de I'algorithme
Schéma de principe de I'algorithme

L'algorithme du superviseur que nous avons développé dans le cadre de la these est
présenté sous la forme d'un schéma de principe sur la Figure 97. Cette figure rend
compte des différentes fonctions qui sont mises en ceuvre ainsi que les flux
d’information qu’elles échangent d chaque pas d’échantillonnage.

A chaque pas d’échantillonnage, le superviseur recoit les mesures du systeme Y, les
références des sorties a contréler Z.., ainsi que le profil de puissance turbine

utilisateur D,;. Pendant ce pas d’échantillonnage :

e IIlmet & jour la valeur du vecteur d'état initial du systéme au pas k noté X§ (en
supposant ici que I'état complet est reconstruit),

e & partir des données d’entrée, il calcule la séquence Us des commandes
optimales par la fonction fmincon,

e il applique de t; a t; + Tg le premier élément de la séquence de commande

calculée U{ sur la période d'échantillonnage au systeme réel,
o il mémorise le reste de la séguence des commandes

. ; , T

ultt = (U;“ US“NP) pour initialiser 1I'optimisation au prochain pas
d'échantillonnage,

e et enfin il mémorise la commande de bore appliquée (au pas j) et met & jour

la commande de bore retardée .
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Dy Sorties mesurées Y Références Y;..f
Superviseur Y
Mise a jour du vecteur d’état
initial
J
Xo
Mise en mémoire T Uo
du bore injecté Q 0
Y l l
v
> fmincon D
L it (Uj+1 Uj+Np)T
\ S *
v

Premiére commande
Jj
US

Figure 97: Schéma de principe de I'algorithme du superviseur
13.4 Simulation et Analyse du superviseur

Nous présentons ici les résultats de la simulation du superviseur. Pour la simulation,
nous avons utilisé le modeéle non-linéaire point du cceur développé dans la these et
présenté dans 11.4.

13.4.1 Suivi de rampe a 5%PN/min superviseur seul

Le scénario considéré pour la simulation est une rampe de puissance de 5%PN/min
entre 100%PN et 60%PN (cf. Figure 134) car c’est le scénario de référence pour le test
du Core Control. Les courbes de simulation sont présentées en Annexe J.

La simulafion montre que le comportement du superviseur est conforme aux
attentes :

e La température moyenne est maintenue dans le domaine autorisé défini par
les LCO.

e De méme pourl'AQO.

e De méme pour la position de Pbank.

e Le xénon est bien compensé par la concentration en bore.

Le Tableau 11 résume les écarts maximaux des sorties a contréler par rapport a leurs
références en valeur absolue.

254 Conception d'un Systéme Avancé de Réacteur PWR Flexible par les Apports Conjoints de
I'Ingénierie Systeme et de I' Automatique



Partie Il - Automatique

: Conception d'une loi de commande pour le pilotage d'un REP

Ecart max par rapport a la

Criteres Observations er
réeférence
ntrol rrect I
T, SelieDESEe el |AT™X| = 0,82 °C < 1.5 °C
température moyenne
LCO AO Contréle correct de I'AO [AAO™3X| = 4.62 %A0 < 5 %A0
Contréle correct de la
P AP™aX| — 22 97 PE < 30 PE
max position de Pbank |APoanid

13.4.2

Tableau 11: Résultats superviseur seul - Rampe de puissance 100%PN a 60%PN & 5%PN/min

Rampe et réglage de fréquence superviseur seul

Dans cette partie, nous testons le superviseur dans le cas du réglage de fréquence
comme monfré sur la Figure 98.

On observe sur la Figure 99, comme nous I'avions annoncé dans 10.3.3.4, que le
superviseur seul ne peut pas rejeter les variations de puissance dues au réglage de

fréquence. La température dépasse les bornes hautes et basses définies par les LCO
de température (cf. 10.2.1).

Puissance (%PN)

100 -

95
90
85
80
75
70
65
60

t = Puissance Turbine de référence...
L Puissance Turbine (%PN)
T [ — hu-r.__n“,_lk.ud
5000 10000 15000 20000
Temps (s)

Figure 98: Tracé de la puissance turbine - Rampe de puissance 100%PN & 60%PN et
réglage de fréquence
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Température moyenne (°C)
3T | e Température moyenne de référence (°C)
= == =Température moyenne maximale autorisée (°C)
316 = = Température moyenne minimale autorisée (°C)
:G 315
¢ 314 4
2
& 313 -
2 31 -
5
- 311
310
0 5000 10000 15000 20000
Temps (s)

Figure 99: Tracé de la température moyenne - Rampe de puissance 100%PN & 60%PN et
réglage de fréquence

13.5 Conclusions sur la partie superviseur

Nous avons proposé, au niveau du superviseur, un algorithme de commande
prédictive permettant d’'anficiper les variations de charge (e.g. rampes de
puissance) prévues en avance. L'algorithme montre des performances correctes vis-
a-vis des objectifs de commande sur les scénarios prévus. Cependant, et comme
nous I'avions anticipé, le superviseur n'a pas la capacité d’'assurer le controle des
sorties lors des variations de fréquence. La Figure 99 montre le dépassement de la
température moyenne du domaine de fonctionnement autorisé.
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14 Simulation et analyse du RMOSC
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Dans ce chapitre nous rapportons les résultats de simulation du régulateur complet,
constitué de la commande hiérarchisée du superviseur et du régulateur multi-
objectif a gains séquencés que I'on nommera RMOSC pour Régulateur Multi-Objectif
Supervisé du Ceceur.

Le RMOSC est simulé sur le modéle non-linéaire du réacteur présenté en 11.5. De
maniere G respecter les exigences de sollicitation des actionneurs des saturations
seront introduites sur ces derniers en cohérence avec les sollicitations maximales
définies dans 10.2.3.

Nous commencons par tester ce régulateur sur un transitoire de charge a 5%PN/min
de 100%PN & 60%PN suivi d'une remontée de charge de 60%PN & 100%PN a la
méme vitesse. Dans un deuxieme temps nous observons la réponse 4 un step de
puissance de 10%PN. Enfin, nous étudions le cas du réglage de frequence superposé
a un transitoire de charge.

14.1 Rampe de puissance du RMOSC

Les courbes de simulation du RMOSC pour une rampe de puissance 100-60-100%PN
a 5%PN/min sont présentées sur les figures ci-dessous (cf. Figure 101 a Figure 107).
L'organisation des courbes se fait comme suit :

e Figure 101, la variation de puissance.

e Figure 102, Figure 103, Figure 104 et Figure 105, les sorties a réguler ainsi que
leur domaine de fonctionnement autorisé.

e Figure 106, la vitesse des actionneurs.

e Figure 107, les concentrations de xénon et de bore.
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Sur ce scénario en rampe, le RMOSC fournit des résultats corrects vis-a-vis des criteres
de commande. Ces résultats sont résumés dans le Tableau 12. On peut voir que
toutes les sorties a réguler sont maintenues dans le domaine autorisé, défini par les
LCO, i.e. qu'aucune des sorties ne dépasse les limites maximales et minimales qui lui
sont associées.

On note, premierement, un écart de température moyenne, d’AO et de position de
Pbank de respectivement 0.19°C, 2.9%A0 et 6.7PE, soit respectivement 12%, 58% et
22% des écarts maximums autorisés pour ces variables. On note que I'écart (en %)
de la température moyenne est plus faible que pour les autres variables en
particulier grdce a la pondération fréquentielle W, définie en 12.2.5, en raison de la
priorisation de la température moyenne face aux autres sorties. Ensuite, les
simulations montrent une erreur statique nulle.

De plus, le xénon est compléetement compensé et méme anticipé par le régulateur
par des variations de bore (cf. Figure 107). Notons, de méme, que les vitesses des
actionneurs sont saturées lors de la simulation. Elles ne peuvent donc pas excéder les
limites physiques des actionneurs réels.

Comparons a présent les résultats du RMOSC a ceux du superviseur seul (cf. 13.4.1).
On note que tous les écarts des sorties A réguler du superviseur seul, sur le méme
scenario, sont plus élevés que dans le cas du RMOSC (cf. Tableau 11 et Tableau 12) ;
notamment car le RMOSC bénéficie du contrble rapproché, contrairement au
superviseur seul. On percoit donc ici I'intérét de I'architecture hiérarchisée proposée.

Compte tenu des élements precédents, on peut donc dire que le RMOSC présente
de bonnes performances sur ce scénario.

100

95

90 Puissance Turbine de référence (%PN) |
'g L I I s Puissance Turbhine (%PN) |
£ a0
g
s 75
[y-}
2 70
=
& 65

60 T T T

0 5000 10000 15000 20000
Temps (s)

Figure 100: Tracé de la puissance turbine - Rampe de puissance 100%PN & 60%PN
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Température moyenne (°C)
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Figure 101: Tracé de la température moyenne - Rampe de puissance 100%PN a 60%PN
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Figure 102: Tracé de I'AO - Raompe de puissance 100%PN & 60%PN
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Figure 103: Tracé de la position de Pbank - Rampe de puissance 100%PN & 60%PN —
Descente de charge
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Figure 104: Tracé de la position de Pbank - Rampe de puissance 100%PN & 60%PN —
Remontée en charge
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Figure 105: Tracé de la position des groupes - Rampe de puissance 100%PN & 60%PN
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Figure 106: Tracé des vitesses et débit des actionneurs - Rampe de puissance 100%PN &
60%PN
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Figure 107: Xénon vs. Concentration en bore - Rampe de puissance 100%PN & 60%PN
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Les courbes de simulation du RMOSC pour un step de puissance 100-20%PN sont
présentées sur les figures ci-dessous (cf. Figure 108 & Figure 114). L'organisation des
courbes est la méme que pour la section précédente 14.1, a savoir :

Les conclusions de ces résultats de simulation (résumés dans le Tableau 13) sont

Tableau 12: Résultats RMOSC - Rampe de puissance 100-60-100%PN & 5%PN/min

4.2 Step de puissance du RMOSC

Figure 108, la variation de puissance.

Figure 109, Figure 110, Figure 111 et Figure 112 les sorties a réguler ainsi que

leur domaine de fonctionnement autorisé.
Figure 113, la vitesse des actionneurs.
Figure 114, les concentrations de xénon et de bore.

similaires & celles de la section précédente (cf. 14.1), d savoir :

Les sorties

réguler sont toutes

fonctionnement autorisé considéré.
L'erreur statique est nulle.

Les vitesses et débit des actionneurs sont saturés et donc respectent les

exigences associées.

maintenues dans

le domaine de
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e Le bore compense bien la variation de concentration de xénon.

Un comportement appréciable du RMOSC est I'insertion de Hbank lors de la
variation de charge pour aider au contréle de la température moyenne, suivi d’'une
extraction pour assurer le contréle de I'AO.

Cependant, on remarque que, sur ce scénario, I'AO est plus proche des limites
autorisées que dans le cas de la rampe de charge (cf. 14.1). Ceci s'explique car le
scénario étudié ici est considéré comme le plus dimensionnant dans le probleme
considére.

Finalement, compte tenu des éléments précédents, le RMOSC fournit des bons
résultats, conformes aux spécifications.
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Figure 108: Tracé de la puissance turbine - Step de puissance 100%PN & 90%PN
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Figure 109: Tracé de la température moyenne - Step de puissance 100%PN & 90%PN
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Figure 110: Tracé de I'AO - Step de puissance 100%PN & 90%PN
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Figure 111: Tracé de la position de Pbank - Step de puissance 100%PN a 90%PN
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Figure 112: Tracé de la position des groupes - Step de puissance 100%PN & 90%PN
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Figure 114: Xénon vs. Concentration en bore - Step de puissance 100%PN & 90%PN
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Tableau 13: Résultats RMOSC - Step de puissance de 100%PN & 90%PN
14.3 Rampe et réglage de fréquence du RMOSC

Les courbes de simulation du RMOSC pour une rampe 100-70%PN & 5%PN/min avec
réglage de fréquence sont présentées sur les figures ci-dessous (cf. Figure 115 &
Figure 121). L'organisation des courbes est la méme que pour la section 14.1, a
savoir :

e Figure 115, la variation de puissance.
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e Figure 116, Figure 117, Figure 118 et Figure 119 les sorties a réguler ainsi que
leur domaine de fonctionnement autorisé.

e Figure 120, la vitesse des actionneurs.

e Figure 121, les concentrations de xénon et de bore.

Les conclusions de ces résultats de simulation (résumés dans le Tableau 14) sont
similaires a celles des sections précédentes (cf. 14.1 et 14.2), & savoir :

e Lles sorties a réguler sont foutes maintenues dans le domaine de
fonctionnement autorisé considérée.

e L'erreur statique est nulle.

e Les vitesses et débit des actionneurs sont saturés et donc respectent les
exigences associées.

e Le bore compense bien la variation de concentration de xénon.

Comparons & présent les résultats du RMOSC avec ceux du régulateur multi-objectif
seul. On constate fout d'abord que I'écart par rapport a la référence de la
température moyenne et de la position de Pbank sont similaires dans les deux cas
(cf. Tableau 10 et Tableau 14). A noter un léger avantage pour le RMOSC. En
revanche, I'écart d’AO a sa référence est nettement plus élevée dans le cas du multi-
objectif seul. Ceci s'explique par le fait que le régulateur multi-objectif ne bénéficie
pas de capacité de prédiction de la concentration xénon, contrairement au
RMOSC. Ce dernier possede un algorithme prédictif (le superviseur), doté d'un
modele xénon. Ainsi, le RMOSC anticipe les variations de xénon en injectant de bore
en quantité juste et assure un meilleur contréle. On voit alors I'intérét de la structure
hiérarchisée, en particulier du superviseur.

Comparons a présent les résultats du RMOSC avec ceux du superviseur seul. Comme
précisé dans 13.4.2, le superviseur seul n'a pas la capacité de maintenir les sortfies a
réguler dans leur domaine autorisé dans le cas de variations imprévues (dues au
réglage de fréquence). Or, on constate sur les courbes de Figure 116, Figure 117,
Figure 118 et Figure 119, que les sorties a réguler sont bien maintenues dans le
domaine autorisé dans le cas du RMOSC. En effet, I'utilisation de la structure
hiérarchisée proposée (en particulier le régulateur multi-objectif) permet d’'assurer le
contréle rapproché.

Cependant, remarquons, dans le cas du reglage de fréquence, que les sollicitations
des actionneurs sont élevées. En particulier sur la Figure 119 on peut voir que le
groupe Hbank effectue un groupe nombre de mouvement. Dans le cas du Mode T
[Grossetéte, 2007] I'utilisation de bandes mortes permet de limiter la sollicitation des
actionneurs.
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Figure 115: Tracé de la puissance turbine - Rompe 100%PN & 70%PN & Réglage de
fréquence
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Figure 116: Tracé de la température moyenne - Rampe 100%PN & 70%PN & Réglage de

fréquence
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Figure 117: Tracé de I'AO - Rampe 100%PN a 70%PN & Réglage de fréquence
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Figure 118: Tracé de la position de Pbank - Rompe 100%PN & 70%PN & Réglage de

fréquence
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Figure 119: Tracé de la position des groupes - Rampe 100%PN & 70%PN & Réglage de

fréquence
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Figure 120: Tracé des vitesses et débit des actionneurs - Rampe 100%PN & 70%PN &
Réglage de fréquence
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Figure 121: Xénon vs. Concentration en bore - Rampe 100%PN & 70%PN & Réglage de

fréquence
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P AP™aX| = 10.1 PE < 30 PE
max position de Pbank |APoanid
Tableau 14: Résultats RMOSC - Rampe et réglage de fréquence
14.4 Conclusions de la partie simulation du RMOSC

Dans cette partie nous avons simulé le RMOSC constitué de la commande
hiérarchisée : superviseur + multi-objectif. Les résultats de simulation montrent que les
objectifs de performance et les contraintes sont respectés, & savoir en particulier
que les sorties & réguler sont maintenues dans le domaine de fonctionnement

autorisé sur tous les scénarios de simulation.

Comparé au superviseur seul, le RMOSC permet le contrdle rapproché du processus
en particulier pour les scénarios : réglage de fréquence ou step de puissance.
Comparé au régulateur multi-objectif seul, les trajectoires empruntées par le RMOSC
permettent d'anticiper (grce au superviseur) les variations xénon et de garder les
sorties a contrbler au plus proche de leurs références. Ainsi, nous avons montré

I'intérét de la structure hiérarchisée par rapport aux deux architectures seules.
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14.5 Comparaison du RMOSC avec le mode T

Dans cefte partie nous présentons les différences avec le mode T présenté dans
3.2.4.

14.5.1 Scénarios de simulation du mode T

Dans cefte partie nous présentons les résultats de simulation du mode T. Deux
scénarios sont considérés :

e Une rampe a 5%PN/min entre 100%PN et 60%PN (suivi d’'une remontée en
puissance de 60%PN a 100%PN). Les résultats de cette simulation sont reportés
en Annexe Q.

e Réglage de fréquence primaire et secondaire autour de 90%PN. Les résultats
de cette simulation sont reportés en Annexe R.

Remarque

Les domaines de fonctionnement autorisés des sortfies a contréler, monfrés sur les
figures de ces annexes sont ceux considérés dans la these et non pas les domaines
considérés pour le mode T. Il peut par conséquent dépasser les limites fixées par ce
domaine.

14.5.2 Comparaison des résultats de simulation du mode T et du
RMOSC

Tout d’abord, il est important de noter que notre intention ici n'est pas de comparer
de maniere exacte le mode T au régulateur développé, pour les raisons suivantes :

e Les objectifs de commande et contraintes sont plus exigeants dans noftre
étude que pourle mode T.

e Contrairement au RMOSC, le mode T possede des bandes mortes sur les
sorties & contrdler.

e Le mode T est simulé sur simulateur réel tandis que le RMOSC est simulé sur
modele simplifié.

e Lesscénarios de simulation ne sont pas exactement les mémes.

Nous allons donc commenter et comparer de maniere qualitative le mode T et le
régulateur développé dans la these, en nous appuyant sur leurs courbes de
simulation.

Nous comparerons les performances globales, ensuite la fatigue des actionneurs.
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Comparaison des performances

Nous entendons par performances la capacité du régulateur & minimiser I'impact
de la puissance turbine sur les sorties a contréler : la température moyenne, I'AO et
la position du groupe Pbank.

En ce sens, les performances du RMOSC dans la thése sont meilleures que celles
obtenues sur le mode T, sur les deux scénarios. Comparons tout d'abords dans le cas
de la rampe de puissance. La Figure 101 et la Figure 151 montrent que I'écart de la
température moyenne a sa référence est plus faible dans le cas du RMOSC. De
méme pour I'AO en comparant les Figure 102 et Figure 152 et de méme pour la
position de Pbank en comparant la Figure 103 et la Figure 153. Les valeurs des écarts
maximums des sorties a contréler sur ce scénario sont reportés sur le Tableau 15.

Ecarts considarés Ecart max par rapport a Ecart max par rapport a la
la référence du mode T référence du RMOSC
|ATRaX| 1.5°C 0.19 °C
LCO |AAQ™aX| 5.8%A0 2.9 %A0
| Apmax 70 PE 6.7 PE

Tableau 15: Comparaison RMOSC / Mode T - Rampe de puissance 100-60-100%PN &
5%PN/min

En ce qui concerne le scénario de réglage de fréquence on constate de méme de
meilleures performances pour le RMOSC. En effet en comparant la Figure 116 a la
Figure 156, la Figure 117 & la Figure 157 et la Figure 118 & la Figure 158 on peut voir
que I'écart par rapport a la référence des sorties est globalement plus faible pour le
RMOSC. Les écarts maximums des sorties par rapport d leurs références sont relevés
en simulation montrés sur le Tableau 16. Notons que contrairement aux chiffres
donnés dans le Tableau 14, nous avons occulté la partie en rampe de la simulation
de maniere a observer uniquement I'effet du réglage de fréquence.

Ecarts considérés Ecart max par rapport a Ecart max par rapport a la
la référence du mode T référence du RMOSC
/AT 1°C 0.47 °C
LCO
|AAQ™aX| 2.5%A0 2.1 %A0
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|ARmaX 26 PE 10 PE

Tableau 14: Comparaison RMOSC / Mode T - Rampe de puissance 100-60-100%PN a
5%PN/min

Anticipation du xénon

Observons désormais le comportement du groupe de grappes Pbank dans le cas du
mode T apres une rampe de puissance sur Figure 153. On observe une extraction du
groupe Pbank. Elle correspond & I'augmentation de la concentration de xénon, due
au changement de puissance, présentée sur la Figure 154. La Figure 105 montre le
méme scénario dans le cas du RMOSC. On constate que la position des groupes de
grappe n'est pas affectée par la variation de xénon (cf. Figure 107), gréce
notamment 4 la participation du superviseur qui anticipe la variation du xénon en
injectant du bore ou de I'eau en quantité juste nécessaire pour compenser |’ effet.

Fatigue des actionneurs

Comme dit dans 3.2.4, le mode T est doté de bandes mortes sur les sorties a controler
de maniere a réduire la fatigue sur les actionneurs. On constate en effet en
simulation que les sollicitations sur les actionneurs du mode T sont moins élevées que
sur le RMOSC proposé dans la these. Comparons la Figure 119 et la Figure 158. Ces
figures montrent le groupe Hbank est moins sollicité dans le cas du mode T, réduisant
la fatigue de ce actionneur.

1453 Conclusions sur la simulation

En simulation et comparativement au mode T, le RMOSC concu dans la these
montre des résultats encourageants. On constate & priori une amélioration des
performances et une anticipation appréciable de I'effet du xénon. Cependant,
comme précisé en 14.5.2, ces résultats sont & contraster avec :

e La non considération de la fatigue des actionneurs dans la these. On observe
en effet des sollicitation importantes des actionneurs par rapport au mode T.

e Les modeles utilisés pour la simulation du mode T et du RMOSC différents.

e ['utilisation de bandes mortes dans le cas du mode T. La présence de bandes
mortes impacte nécessairement les performances atteignables pour le mode
T.

e Lesscénarios de simulation similaires mais pas tout a fait identiques.
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15 Conclusions

Aprés avoir présenté le contexte et les problématiques de la these la Partie |
présente un état de I'art relatif a I'lS et & I'automatique.

La Partie Il présente une méthode d’'IS reposant sur des concepts et les relations
entre ces concepfts (présentés dans le chapitre 5), jugés nécessaires pour I'lS de
Framatome et formalisés dans un méta modéle unifié. Différents DSML reposant sur
ces concepts et relations sont proposés dans 6. L'ensemble de ces DSML permettent
de modéliser les systemes de Framatome et de vérifier les modéles concus au travers
de différentes vues. Un premier DSML, utilisé dans la vue exigences, consiste en un
langage d’écriture structurée basé sur le principe des boilerplates. Les patrons
textuels restreignent les libertés de I'auteur des exigences au juste nécessaire pour
concevoir selon les pratiques de Framatome. Ce DSML participe ainsi a la
vérification des modeles dans la partie descendante de RADIV (i.e. les modeles sont-
ils bien construits 2). Le reste consiste en une série de DSML s'attachant aux vues
contextuelle, logique, organique et comportementale. Dans leur ensemble, ces
DSML supportent le passage enfre le référentiel d’exigences d'un SOI et ses
architectures. En effet, le référentiel d’exigences est placé de maniere centrale dans
la méthode, de maniére a tisser les liens entre les exigences et tous les éléments de
modélisation (en particulier les exigences, les modes, les fonctions, les scénarios
opérationnels et les systémes). Ensuite, I'ensemble des relations sémantiques entre
ces différents éléments de modélisation, les vues et les liens qu’elles partagent ainsi
que la démarche opératoire guident les ufilisateurs, & partir du référentiel
d’exigences, O concevoir des modes, puis des fonctions valides dans ces modes,
jusgu’aux traitements entrée-sortie.

D'autre part, un ensemble de propriétés est proposé pour chacun des DSML. Ces
propriétés ont pour ambition de vérifier la construction de chagque modele. Elles
expriment les regles de construction d respecter pour chaque modele, les régles de
sémantique opérationnelle et les regles de cohérence inter-modeéles. Tout comme
les boilerplates, elles participent & la vérification. De plus, la sémantique
opérationnelle de certains DSML est fournie dans cette étude afin de les rendre
simulables et participer ainsi a la vérification des modeles (par simulation).

La démarche opératoire est appliguée au cas Core Control dans 8. Elle aboutit
notamment & la définition de la fonction nommée FO001, ayant pour mission de
calculer les commandes du Core Control dans le mode automatique. Cette
fonction correspond alors & la loi de régulation dont les spécifications sont définies
dans la Partie lll. Un ensemble d’exigences lui sont allouées, constituant le cahier des
charges pour cette loi de réegulation.

275 Conception d'un Systeme Avancé de Réacteur PWR Flexible par les Apports Conjoints de
I'Ingénierie Systeme et de I' Automatique



Partie IV — Conclusions et Perspectives de la Thése

Apres analyse du cahier des charges, la loi de régulation retenue consiste en un
systeme de régulation hiérarchisé pour lequel le superviseur (MPC Confroller) calcule
les trajectoires de référence a partir du programme de puissance préétabli. L'autre
constituant, le régulateur multi-objectif a gains séquencés (Multi-Objective Gain-
Scheduled Controller) assure le contréle rapproché autour des consignes des sorties
a contréler. Ce régulateur est un Pl multivariable a gains séquencés. Le systeme de
régulation hiérarchisé global est alors dénommé Régulateur Multi-Objectif Supervisé
du Coeur (RMOSC). Un diagramme de spécification fonctionnelle est alors associé a
la fonction FOO01 définissant le RMOSC.

Bien que Framatome posseéde un code de simulation précis et qualifié, ce dernier est
trop complexe pour étre utilisé dans la démarche de conception employée dans la
these. Ainsi, un modele innovant simplifié du réacteur est proposé au chapitre 11. I
est constitué d'un modele du circuit primaire, d'un modele point du coeur et d'un
modele d’AO. Ce modele possede une complexité reduite a I'essentiel pour: (i)
faciliter I'élaboration de la commande du superviseur, (i) la synthese des régulateurs
multi-objectifs en différents points de fonctionnement et enfin (i) pour la simulation
du RMOSC.

Le régulateur multi-objectif d gains séquencés est synthétisé et simulé seul sur le
modele non-linéaire du réacteur développé. Les exigences sont traduites en
contraintes et objectifs de commande. Le probleme de commande qui en résulte
est un probleme H, sous contraintes H,. Les résultats de simulation montrent des
performances tres encourageantes sur I'ensemble du domaine de fonctionnement
considéré (i.e. 60%PN a 100%PN) respectant globalement les exigences. En
particulier, les contraintes temporelles de sollicitation des actionneurs et du domaine
de fonctionnement sont bien respectées en simulation, et ce gréce a la
formalisation originale de contraintes fréquentielles (reformulation des exigences
dans le «métiern» de I'automaticien). Cependant, les trajectoires suivies par le
régulateur sont fortement perturbées par I'absence de prise en compte de I'effet
xénon par le modele quasi-LPV utilisé. [Lemazurier et al., 2016] et [Lemazurier et al.,
2018a] rendent compte des résultats de simulation obtenus sur le code de simulation
qualifié de Framatome, pour les régulateurs obtenus durant la thése, dans des
cadres d'hypotheses spécifiques.

La conception et le paramétrage du superviseur sont présentés dans le chapitre 0.
Sa conception s'appuie sur un algorithme de commande prédictive non linéaire et
sur le modele point non-linéaire proposé préalablement. Cet algorithme procede,
en ligne, a une optimisation non-linéaire des variables de décision (méthode du
point intérieur). En simulation, le superviseur montre des performances conformes a
I'attendu.
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Finalement, le RMOSC, combine les actions et les avantages des deux sous-systemes
congus préalablement (le superviseur et le régulateur multi-objectif & gains
séquencés). Son évaluation au chapitre 14 montre de bonnes performances ainsi
que des exigences (cf. partie IS) respectées. Les rampes et |'effet xénon sont bien
anticipés par I'action du superviseur tandis que le régulateur multi-objectif gere de
maniere robuste le contréle des dynamiques plus rapides et le maintien des sorties &
réguler dans leur domaine de fonctionnement autorisé. Il est comparé, en
simulation, au mode T sur des scénarios de variation de puissance similaires. Bien qu’il
soit difficile de comparer précisément ces deux solutions (utilisation de simulateurs
différents, bandes mortes sur les sorties & contrdler pour le mode T, etc.), les résultats
obtenus du RMOSC sont trés prometteurs.

Avant d'aborder la question des perspectives, dressons un court bilan des
contributions de cette thése. Au-deld de la qualité des résultats obtenus, la
contribution centrale réside dans la méthodologie globale mise en oceuvre. Nous
avons vu :

1. Une démarche outillée de formalisation du probléeme & l'intersection entre IS
et Automatique. Elle fournit un environnement complet de modélisation des
systemes et de vérification des modeles en s'appuyant sur un ensemble de
DSML interopérables. De plus, elle s'appuie sur la traduction formelle des
exigences en confraintes mathématiques (dont la prise en compte garantie
sous réserve de faisabilité du probleme de commande). Enfin, elle utilise un
modele simplifie du Core Confrol & des fins de synthese de la loi de
commande, mais aussi de simulation et in fine de vérification des exigences
dans les phases de conception.

2. Une stratégie de commande multivariable et multi-objectif visant une gestion
optimisée des compromis, & partir d'une architecture de commande lisible et
de complexité juste suffisante, et quoiqu'il en soit flexible : elle résulte d'un
choix a priori. Cette stratégie permet une conception accélérée de nouvelles
solutions. En effet, nous I'avons vu quand il s’est agi de considérer que le débit
primaire pouvait étre modulé (cf. [Lemazurier et al., 2018a]), ce qui n'avait
jamais été fait auparavant. Au contraire, les solutions de pilotage classiques
procedent de maniére plus ou moins empirique par réglage de chaines de
régulation découplées, source de limitation quant aux performances
atteignables, tandis que les notions de robustesse sont rarement explicitées.
Le réglage est effectué directement sur le code de simulation qualifié de
Framatome, d’ou un femps de mise au point possiblement allongé.

3. Une solution méthodologique globale proposée offrant & Framatome une
voie conceptuelle de lois de commande alternative. Elle permet d’'ores et
déjd une évaluation rapide quant a l'intérét, par exemple, d'introduire un
nouveau moyen d’'action pour gagner en flexibilité de pilotage du réacteur
[Lemazurier et al., 2018a].
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Hormis le mémoire et les rapports infernes, ce travail a donné lieu a la rédaction de
plusieurs articles :

e [Lemazurier et al., 2017a] propose une commande de la température
moyenne et de I'AO uniquement par les barres en supposant la gestion du
bore externalisée. Dans cette version on ne considere que deux actionneurs
et deux sorties a contrdler.

e [Lemazurier et al., 2017b] propose une approche de conception basée sur les
principes normatifs de I'lS pour passer des exigences aux architectures.

e [Lemazurier et al., 2018a] propose I'ajout de I'actionneur débit primaire. Cette
version de régulateur montre la capacité de contrdler les températures
branches chaude et froide séparément ainsi que I'AO par I'utilisation de trois
actionneurs, les groupes de grappes et le débit primaire.

e [Lemazurier et al., 2018b] propose I'utilisation du régulateur multi-objectif &
gains séquencés (tel que présenté dans 12.4) pour le contréle complet d'un
coeur de REP, i.e. le confrdle de la température moyenne, de I'AO et de la
position du groupe de grappes Pbank.
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16 Perspectives

Dans ce chapitre nous exposerons les perspectives possibles des fravaux initiés
durant la these autour de I'lS puis sur les aspects automatique.

16.1 Perspectives dans le domaine de [|'Automatique
appliqguée au contrdle du réacteur

L'analyse de stabilité d'un systeme linéaire a parametres variants dans le temps peut
étre formalisé au travers d'un probleme d'optimisation sous contraintes LMI de
dimension infinie. Plusieurs fravaux proposent des conditions LMI de dimension finie,
qui approximent le probleme d'analyse de stabilité dans ce contexte. On peut citer
les travaux de [Troffino et Souza, 2001], [Ramos et Peres, 2002], [Leite et Peres, 2004],
[Oliveira et al., 2005], [Oliveira et al., 2007], [Oliveira et Peres, 2005], [Oliveira et Peres,
2007], [Troffino, 1999] et [Peaucelle, 2000]. L'utilisation de fonctions de Lyapunov
dépendant des parametres dans ce domaine permet d’obtenir des conditions peu
pessimistes et de fait utilisables pour une large gamme de problemes d’analyse.
Aussi, nous estimons qu'il serait intéressant d'apporter par ce bidis une preuve
(numérique) de stabilité du régulateur multi-objectif & gains séquencés.

Dans notfre étude nous avons considéré un régulateur Pl multivariable. Or différentes
réalisations existent pour de tels régulateurs. [Rugh et Shamma, 2000] propose une
réalisation différente, ug(t) = [(Kpx + K;e)dt, équivalente dans le cas LTI, mais pas
dans le cas LPV. D'apres les auteurs cette écriture donnerait de meilleurs résultats en
présence de variations rapides des parametres. Il conviendrait d'analyser ici l'impact
de ce choix d'implémentation.

Par ailleurs, il conviendrait d'approfondir la question de la modélisation des capteurs
(incertitude quant a la dynamique et bruits), et de prendre en compte plus finement
la robustesse vis & vis des incertitudes de sortie et la sensibilité aux bruits de mesure.
Ceci peut étre realisé sans difficultés au travers de la méthodologie proposée, en
procédant par empilement de contraintes additionnelles. Il convient dées lors de ne
pas s'en priver, méme si le conditionnement du systeme semble plutét favorable
dans la bande de fréquence considérée.

En ce qui concerne le superviseur, la thése n'avait pas pour ambition d'optimiser le
paramétrage de I'algorithme. Elle constitue davantage une preuve de concept.
Cette étude peut étre approfondie. Par ailleurs, I'incidence de I'utilisation d'un
observateur reconstruisant les variables d'état du réacteur non mesurées pourrait
étre étudiée. Par ailleurs, I'usage d'un modele axial du réacteur tel que proposé en
Annexe F constitue une voie intéressante pour rendre compte plus précisément des
oscillations de xénon dans le ccoeur au sein du superviseur. On pourrait, au-deld,
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envisager un modele axial possédant un minimum de 3 mailles, et eévaluer I'impact
d'un tel choix (complexifiant mais pas rédhibitoire) sur les performances
atteignables.

Si les performances du RMOSC sont encourageantes, les sollicitations des
actionneurs sont élevées, comparées au mode T. On pourrait alors envisager
d'utiliser des bandes mortes sur les sorties a contréler, a I'instar du mode T, afin d’en
réduire les sollicitations. Or, la version proposée contient des intégrateurs (Pl
multivariable cf. 12.1) ce qui rend I'utilisation de bandes mortes plus complexe. Il est
nécessaire, dans ce cas, d'utiliser des filtfres anti-emballement. Une alternative
possible aux bandes-mortes serait d’envisager une solution hybride, utilisant les
capacités d'anticipation du superviseur pour activer ou désactiver le régulateur
multi-objectif lorsque les sorties sortent de leurs domaines autorisés.

16.2 Perspectives IS

Tout d'abord, en ce qui concerne I'outil proposé de formalisation des exigences
basé sur les boilerplates, de nouveaux boilerplates spécifiques a certaines pratiques
de Framatome peuvent étre spécifiés pour enrichir davantage les capacités et
mieux structurer le langage. De plus, la sémantique des éléments mutables de ces
patrons peut étre utilisée afin d'analyser et comparer les éléments modélisés et
vérifier plus finement la cohérences des exigences dans leur référentiel (ce qui est
similaire & ce qui est proposé par I'outil RAT présenté dans 2.3.1).

Ensuite, la thése n'a pas eu pour ambition de développer un environnement
complet de simulation des DSML bien que les sémantiques opérationnelles aient été
fournies pour certains d'entre eux. Une perspective intéressante serait donc de
continuer a développer les capacités de simulation des outils. De plus, il peut étre
envisagé de ftirer parti des travaux de [Nastov, 2016] pour implémenter des
capacités de preuve de propriétés statiques, sous la forme d'un analyseur OCL
(Acceleo de Obeo!') et de propriété dynamiques en développant un model
checker.

En outre, il serait intéressant d’'implémenter, en cohérence avec les outils proposés
dans la these, I'analyse d'impact de la modification d'exigences évoquée dans
5.3.3.

Bien que la méthode d’IS proposée soit centrée sur les systemes de type 1&C, elle est
fondée sur un méta modeéle unifié et unique. En ce sens, elle est ouverte a
I'intégration plus générale de tout type de systeme. Par exemple, les systemes

1 derniére visite 15/11/2017
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hydrauliques seraient un bon sujet d'étude car ils sont largement utilisés dans le
cadre des REP. Pour cela, il faut enrichir le méta modele de maniere a prendre en
compte les besoins du métier de I'hydraulique.

L'environnement de modélisation et de simulation pour le Core Confrol proposé
dans la thése pourrait étre étendu a d'autres systémes de contréle-commande. Pour
cela, il suffit de disposer d'un modele simplifié de comportement dynamique du
systeme devant étre contrblé.

Enfin, il serait intéressant de développer des modeles simplifiés pour I'ensemble des
systemes de la centrale nucléaire qui, a I'instar de celui développé dans la these
pour le réacteur, permettraient de vérifier rapidement en simulation la faisabilité des
exigences dans les phases amont de la conception (phase descendante du cycle
RADIV).
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Annexe A.

Blocs de spécification

Framatome

Function : FG

l < Threshold value
H = hysteresis

[Physical unit]

ﬂ = Threshold value
H = hysteresis

max [Physical unit]

14T,P

ad)

— [xdt
init

MAX

MIN

Générateur de fonction - Le signal de sortie correspond &
I'interpolation linéaire de la fonction Y = FG(X) évaluée en
le signal d'entrée. Les valeurs du signal de sortie sont
saturées aux maxima décrits dans la fonction FG

Sélecteur — X; et X, sont des signaux analogiques et C est
logique. SiC =1alorsY = X,, sinonY = X;

Hystérésis inférieure — La sortie binaire du bloc passe de 0 a
1 quand I'entrée est inférieure a Threshold. Elle passe de 1 a
0 quand I'entrée devient supérieure & Threshold + Hysteresis.

Hystérésis supérieure — La sortie binaire du bloc passe de 0 a
1 quand I'entrée est supérieure a Threshold. Elle passe de 1
a 0 quand l'entrée devient inférieure & Threshold +
Hysteresis.

Filire du premier ordre de constante de temps T; - quand adj
= 0. Si adj = 1 dlors la sorfie est identiqguement égale a
I'entrée.

Intégrateur — La sorfie est égale a l'intégrale du signal
d’entrée par rapport au temps. Le signal booléen d’entrée
init initialise la sortie a 0 (quand init = 1)

Max - La sortie est égale au max des entrées

Min - La sortie est égale au min des entfrées
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TYPE NAME CONTENT
Suffix C-BPO ... after <event>
C-BP2 ... at least <quantity> times per <unit>
C-BP3 ... before <event>
C-BP4 ... during <state>
C-BP5 ... every <quantity> <unit>
C-BP7 ... for a period of at least <quantity><unit>
C-BP12 ... within <quantity><unit>
Main C-BP14 <system> shall <action>
C-BP18 <system> shall be <entity>
C-BP27 <system> shall be <state>
Prefix C-BP27 If <event>, ...
C-BP28 If <state>, ...
C-BP31 While <state>, ...

Tableau 17: Boilerplates de CESAR considérées

TYPE NAME CONTENT
C-BP1 ... of <entity>
C-BP12 ... within <definition domain><unit>
Main C-BP14 variable <variable> shall <action>
C-BP15 variable <variable> shall be <state>
C-BP16 variable <variable> shall <action>
C-BP17 <system> shall provide <system> with <service>
C-BP18 <system> shall provide <system> with <flow>
C-BP19 <system> shall provide <system> with <item>
Prefix C-BP27 If <(condition)>, ...
C-BP28 While <(condition)>, ...

Tableau 18: Proposition d'ajout de boilerplates pour notre étude
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Annexe C. Robustesse MIMO

La robustesse d'un asservissement traduit la capacité d'un systeme bouclé d rester
stable malgré les erreurs de modele.

Dans le cas monovariable, la marge de module notée M,, représente la distance du
lieu de Nyquist au point -1. Il est possible d'utiliser les marges monovariables pour
analyser un systeme multivariable en ouvrant fictivement la boucle d’asservissement
pour ensuite analyser transfert par transfert les différentes marges (par exemple
marge de gain, phase ou retard). L'information qui s'en dégage peut s'avérer
précieuse pour I'évaluation de I'asservissement car elles représentent la robustesse
de l'asservissement sur chague voie séparée l'une de I'autre. Cependant, ces
marges ne garantissent pas une robustesse multivariable, i.e. pour des variations
simultanées sur chaque voie.

La marge de module M,, se généralise pour les systemes multivariables. Elle est
définie a partir de la fonction de sensibilité S du systeme bouclé par I’équation :

1 1

aSGw) ISl

M, = ming o(1 + L(jw)) =

La fonction de sensibilité peut étre prise en entrée ou en sortie du systeme bouclé.

Ug
Yk

Figure 122: Marge de robustesse MIMO

e Fonction de sensibilité en entrée :

Elle indigue la sensibilité de I'entrée u du systeme aux bruits sur les entrée d,,. Elle est
donnée par I'égquation suivante :

Se(s) = (I + K()G(s))™*

e Fonction de sensibilité en sortie :
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Elle indique la sensibilité de la sortie yx du systéme aux bruits sur les sorties d,,. Elle est
donnée par I'équation suivante :

Ss(s) = + G (HK(sH™!
Dans le cadre de notre étude, pour un compromis stabilité — robustesse convenable,

nous avons choisi une marge de module au moins égale a 0,5. Ainsi on a: M,, =

—”Sﬁ > 0,5 et donc ||S]l < 2, soit 6 dB environ. Ceci garantit les marges de gain et de

phase multivariables suivante :
1 1
My = Imga, mga| = ]Mm+1 ’ 1—Mm[

My = |mpa, mgpa| 2 ]—2 arcsin (%) ,2arcsin(MZ—m)[

287 Conception d'un Systéme Avancé de Réacteur PWR Flexible par les Apports Conjoints de
I'lngénierie Systeme et de I' Automatique



Annexe D. Conditionnement du systéeme

Selon [Maciejowski, 1989] le conditionnement d'un systéme est une caractéristique
qui mesure la difficulté a inverser le systeme. Il est exprimé comme suit :

_a(G)
cond(G) = @
Ou G est le systeme, a(G) est la plus grande valeur singuliere de G et a(G) la valeur
singuliere de G. La figure suivante frace les valeurs singulieres du systeme linéarisé du
cceur en fonction de la fréquence (en radians par seconde). En général, on dit
qu'un systéme est bien conditionné si son conditionnement est proche de 1 et mal
conditionné si sont conditionnement est tres supérieur a 1.

Singular Values
T LR

100

-50

Singular Values (dB)
/

-100 -

-150 L] R | Ll S | L
1073 1072 10t 10° 10*
Frequency (rad/s)

Le conditionnement, calculé a partir des données précédentes du systeme a été
reporté dans le tableau suivant en fonction de la fréquence :

Pulsation
(rad/s) 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
o
cond = p 3.80 3.80 3.70 4.12 17.97 176.1
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Annexe E. Du débit de dilution/borication a
la commande de bore

Ce qui suit présente la méthode de calcul de I'impact des dilutions et borications sur
la concentration en bore.

Le schéma de principe de I'injection de bore dans le primaire est présenté Figure 64.
Nous procédons par un bilan de masse dans le circuit primaire. Supposons que la
masse totale du primaire (eau + bore) est M; de concentration en bore € et qu'a
tout instant une masse dm d’eau borée est injectée d concentration €, dans le coeur
et qu'une masse dm d'eau borée a la concentration du primaire € est extraite du
primaire.

La concentration du circuit primaire est donnée par I'équation € = My,./My. La
masse totale dans le coeur étant constante on écrit la variation de concentration de

bore dans le cceur par :

am
dC — bore
My

La variation de masse de bore dM,,,, est égale a la masse entrante de bore moins
la masse sortante de bore. On pose M, la masse sortante de bore, et M, la masse
entrante de bore telles que :

M, =dm.C, M; =dm.C (D.1)

On a donc dM,,,. = M, — M,. On déduit donc des équation (D.1) précédentes que :

dc
dm = MT.E
et donc,
am 1 ac
ke MT'_ce—c'E (D.2)

Supposons qu'a I'état initial la masse injectée (NB : en méme temps retirée) dans le
cceur est nulle et a I'état finale elle vaut My. La concentration initial dans le coeur
vaut C;, la concentration finale (apres injection) sera notée Cr. On integre alors (D.2)
entre |'état initial et final.

Cf 1

M
fO fdm = _MT fCi C—_CedC
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On a alors :

Ce—Cr
Ce_Ci)

Mf = MT' ln(

Masse sortantedm a
concentration C

Circuit Primaire

Concentrationen bore C
Masse totale My

Masse entrantedm a
concentration C,

Figure 123: Schématisation du probléme de variation de concentration de bore dans le
primaire

Alors, les commandes données aux actionneurs sont :

: . . dm _
e Dansle cas d'une borication : = = Qbore

, o d
e Dans le cas d'une dilution : d—T = Quail

Si on reprend I'équation (D.2) on voit que dans le cas d’un borication elle devient :

dm 1 dac
dt T Cpmax—C tdt

Qpore = (D.3)

ou C'** est la concenfration du mélange boré injecte lors de la borication. Et dans
le cas d'une dilution, (D.2) devient :

Mrp dcC

d
Quit = d—r;l =7 (D.4)

Application numérique

On suppose que la masse totale du primaire est de 320 tonnes (M = 3,2.10° kg)
et on se place dans le cas d'un débit constant d'injection dans le coeur (bore
ou eau selon borication ou dilution) de Qgi1 = Qpore = 1 kg/s.

e Cas de ladilution (C, = 0)
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A concentration de bore (C) de 1000 ppm on déduit de 12" :

dc _ 1000
dt ~ 3,2.105°

1=-3,125.10"2 ppm/s

A concenftration de bore de 100 ppm a :

dc _ 100

dt  32.105°

1=-3,125.10"* ppm/s

On voit donc que pour un méme débit d'injection la modification de
concentration de bore varie fortement en fonction de la concentration initiale
du bore dans le primaire (facteur 10 de 1000 ppm a 100 ppm). Moins il y a de
bore dans le cceur moins le débit est efficace (de moins en moins de bore dans
un circuit primaire de masse constante). NB : a concentration nulle la dilution
n'a plus d'effet, ce qui est logique puisqu’il n'y a plus de bore a diluer.

e Casdela borication (Ce = Cymax = 10105 ppm)
A concentration de bore (C) de 1000 ppm on déeduit de 12" :

dC _ (10105-1000) . _ 2
&= 32108 .1=2,84.10"° ppm/s
A concentration de bore (C) de 100 ppm on a:

dC _ (10105-100) . _ 2
€= 32105 .1=3,13.10"“ ppm/s

On note que l'impact d'une borication sur la concentration en bore est plus
important que celui d'une dilution. Pour prendre en compte cette différence nous
considérons la variation de concentration de bore en ppm/s notée u, définie felle

que :
dc
E(t) =Ug

Ainsi, la relation entre la commande et la réactivité est linéaire. Pour refrouver la
commande de dilution ou de borication (Quere €t Qqi) ON définit la fonction Fgp de
R - R?, permettant de convertir la commande de bore en commande de dilution-
borication équivalente, telle que :

Qp
P = 1) = (%17)
ou,

Mt '
(Cpmax—C) >
Qbore = {(Cbmax—c)'uQ Siug 2 0

0 siuQ<0
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0 SiuQ>O&C>O
Qai = —%.uQ Siug<0&C>0
0 siC=0

La Figure 124 montre le schéma bloc équivalent de la conversion de la commande
de bore en dilution-borication.

K

: Qbore
Fep REA
Qui

Régulateur

h 4

.............................

Figure 124: Schéma bloc de la conversion de commande de bore
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Annexe F. Modele multi-mailles

Le modéle multi-mailles modélise plus finement les variations axiales des parametres
du ceceur que le modéle point. Les équations que nous considererons dans cette
partie sont sensiblement les mémes que pour la modélisation du coeur point. L'idée
est que le modele axial est divisé en plusieurs points (plusieurs modeéles points)
échangeant des neutrons par diffusion. On calcule alors la distribution axiale de
puissance par le calcul des puissances de chaque coeur point indépendamment.

nz neutrons
c3 précurseurs
ps réactivité

Dn, Dn,

n, neutrons
c, précurseurs
p, réactivité

n,; heutrons
¢, précurseurs
p, réactivité

Figure 125: lllustration du principe de la modélisation

e Principe de la modélisation

Le principe de la modélisation d'un coeur axial est illustré sur la Figure 125. Cette
figure montre un coeur divisé en 3 mailles. Chaque maille possede un nombre de
neutrons rapides n;, un nombre de précurseurs ¢; et une réactivité p;. Chaque maille,
ou partie scindée du coeur envoie et recoit des neutrons des coeur voisins par
diffusion. Le nombre de neutrons recus par le coeur i est proportionnel au nombre de
neutrons de ces coeurs voisins et le nombre de nombre émis, par ce méme coeur
vers ses voisins, est proportionnel au nombre de neutrons qu'il possede. La loi

293 Conception d'un Systéme Avancé de Réacteur PWR Flexible par les Apports Conjoints de
I'lngénierie Systeme et de I' Automatique



d’évolution des neutrons dans le coeur i suit alors une loi de diffusion que I'on définit
par le coefficient de diffusion D.

Les équations de la neutronique du coeur point (partie précédente) sont conservées
a chaque maille (i.e. partie du coeur). Prenons le cas du cceur 1 sur la Figure 125. On
a alors :

% = pll:ﬂ.nl + ﬂCl + D(nz - Tll)
@ g, (E1)
dt _l*' 1 1

L'équation (E.1) montre le terme de diffusion D(n, —n,) ajouté a I'équation de la
dynamique des neutfrons dans le coeur. Notons que le cceur 1 étant a I'extrémité
(tout comme le coeur 3) n'échange des neutrons qu'avec le coeur 2. Le coeur 2
quant a lui échange a la fois avec 1 et 3. On a donc les équations suivantes :

d _
%=p2ﬁﬁ.n2+/1c2+D(n1+n3—2n2)
dCz_ﬁ _
el el (5 Ac,

Notons enfin que le cceur étant divisé également en trois parties les coefficients du
modele neutronique peuvent étre supposés égaux'2.

e Couplage avec le modele thermo-hydraulique du coeur

Dans cette partie nous allons montrer la relation entre le modele neutronique du
coeur axial et le modéle thermo hydraulique considéré.

Le modele choisi pour chaque partie du coeur est un modele thermo-hydraulique
simple. Le flux & chaque maille i noté @k pour s'écrire en fonction du débit massique
Q,. de la capacité thermique massique du fluide caloporteur €, et des températures
d'enfrée-sortie de la maille. La Figure 126: lllustration du couplage thermo-
hydraulique des mailles montre le principe de couplage entre les coeurs. Le ceoeur i,
possede n; neutrons rapides, ¢; précurseurs, a une température d'entrée T; et de
sortie T;,,. Les équations de la neutronique sont données sur la figure'3. On peut alors
écrire :

12 En toute rigueur I'épuisement étant différents dans les différentes parties les coefficients
sont en réalité |égerement différents.

13 Aftention, les équations de la neutronique données sur la figure sont valable pour i # {1,n}
avec n le nombre de mailles du cceur. En effet, comme nous I'avons vu dans la partie
précédente, I'expression du terme de diffusion est différent pour les mailles situées aux
extrémités.
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k= QpCy(Tipy — To)

De la méme maniére que 11.1.1 la puissance échangée @k est donnée par un
modele s'simplifié de I'établissement de chaleur dans le coeur. On a alors dans le
domaine de Laplace :

1
1+t S

@i (s)

Pi(s) =

avec t,, la constante de temps d’'établissement de la chaleur dans le coeur d'une
maille et P} la puissance échangée & la maille i. On peut exprimer les températures
des mailles de la maniere suivante :

1
TmQpCp

daT; 1 1 ;
Tﬂ(t) = i+1(0) +aTi(t) + P (1)

pour i={1,..,n}. Enfin, puisque la puissance échangée dans la maille est
proportionnelle au nombre de neutrons dans la maille i noté n; tel que Pi(t) =
Kn(t)vie{l,..,n},ona:

1 Kn

daT; 1
Tﬂ(t) = __mTi+1(t) + aTi(t) + - s n;(t)

avec K, le coefficient de conversion des neutrons en puissance.

Tiy2 L d
i+1
Tiyq 1 d
dn; pi—pP 1 2
E = I .Nn; + C; + D(Tli_l + Niyq1 — Tli)
l dCl' B
E = l—*.ni - ACL'
Ti ®
i—1
® Limites des mailles
Ti_, ® X Maille

Figure 126: lllustration du couplage thermo-hydraulique des mailles
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Annexe G. Démonstration du
développement en série de Taylor de
I'’équation non-linéaire

Posons n(t) = n° + én(t) avec én variable d'écart de n par rapport a I'équilibre.
L'équation 11.e devient :

aén
dt

©) = 2Z9L (00 + 6n (1) + A(c® + (1))

5i(t) == p(t) — Lon(e) + 6¢(t) + 22D B yo 4 je0
D'apres I'équation 11.e il vient cisément a I'équilibre que :
B

—l—*n°+/'lc° =0

De plus, p et 6n étant proche de 0, on peut négliger le produit p x én devant 1;—*0,0 et

l’iﬁn. L'équation 30 devient donc :

5i(t) = = p(t) — L én(e) + 26¢(t)
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Annexe H. Commande LQ

Considérons le systeme (Z) régi par les équations d’'état suivantes :

x(t) = Ax(t) + Bu(t) x(0) = x,

@ { y@® =x(®
z(t) = C,x(t)

Ou x(t) e R™ désigne le vecteur d'état, u(t) e R™ le vecteur des commandes,
y(t) = x(t) le vecteur des sorties mesurées et z(t) € R le vecteur des sorties régulées.

Le probleme de commande Linéaire Quadratique consiste alors G frouver un
régulateur K, € R™ ™ par retour d'état garantissant :

e La stabilité interne du systéme bouclé (valeurs propres de (4 — BK ) & parties
réelles négatives).

e Lo minimalité de Jo(Ky)= fotfx(t)TQxx(t) +u(®)TRu(t)dt un critere
quadratique oU u(t) = —Kx(t).

Les matrices Q, et R sont les matrices de pondération du critére LQ.

Lemme : On suppose que R > 0 et Q, = QY > 0. L'équation algébrique de Riccati
ATP + PA—-PBR" P+ Q, = 0 admet une solution unique P >0 si le triplet
(Qx A, B) est stabilisable et détectable.

Sous les hypothéses du Lemme 1, la loi de commande par retour d'état u(t) =
—Kx(t) solution du probleme de commande linéaire quadratique est obtenue pour
Ko = R7'BTP si P obeit & I'équation algébrique de Riccati et P> 0. On a alors

Jio(Kig) = J, x(®©)TQx(®) + u(®)TRu(t)dt = x§ Pxo.
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Annexe |.

Résultats

de simulation

régulateur a gains séquencés seul

100

95 -

[T T

90

85

= Puissance Turbine de référence (%PN)
------- Puissance Turbine (%PN)

80

75

70

Puissance (%PN)

65

60 = ek, Sab

Al

0 5000

T T
10000 15000 20000
Temps (s)

Figure 127: Tracé de la puissance turbine - Rampe de puissance 100%PN & 60%PN &

5%PN/min

Température mayenne (°C)
31485 +— ] eeeeens Température moyenne de référence (°C)
___________ === =Température moyenne maximale autorisée (°C)

3135 — — Température moyenne minimale autorisée (°C)
g
T 3125
]
e
@ 3115
=5
E _____________________________________
= 3105 T T T T

0 5000 10000 15000 20000
Temps (s)

Figure 128: Tracé de la température moyenne - Rompe de puissance 100%PN & 60%PN &

5%PN/min
11.0 — Axial Offset (%A0)
------- AO de référence (%AQ)
2.0 = === A0 maximum autorisé (%A0)
B = = AO minimum autorisé (%A0)
5.0 VPN

Axial Offset (%A0)

Temps (s)

Figure 129: Tracé de I'AO - Rampe de puissance 100%PN & 60%PN & 5%PN/min

du
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1010 \\ Position Pbank cumulée (PE)

. 960 ———— \\ N «++++++ Position Pbank de référence (PE)

& \\ == == Pbank maximum autorisé (PE)
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Figure 130: Tracé de la position de Pbank - Rampe de puissance 100%PN a 60%PN ¢

5%PN/min
Position Pbank cumulée (PE)
== == Pgsition Pbank de référence (PE)
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Figure 131: Tracé de la position des groupes - Rampe de puissance 100%PN & 60%PN &

5%PN/min
2 Vitesse de Pbank (PE/s) [ 004
15 «+e+00s Vitesse de Hbank (PE/s) .
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Figure 132: Tracé des vitesses et débit des actionneurs - Rampe de puissance 100%PN a
60%PN & 5%PN/min
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Figure 133: Xénon vs. Concentration en bore - Rampe de puissance 100%PN & 60%PN a

5%PN/min
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Annexe J. Résultats de simulation
erviseur seul. Rampe de puvuissance

Sup

100%PN a 60%PN a 5%PN/min

100
95 = Puissance Turbine de référence (%PN)
------- Puissance Turbine (%PN)
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Figure 134: Tracé de la puissance turbine - Rampe de puissance 100%PN & 60%PN &
5%PN/min
317 Température moyenne (°C)
36 4 e Température moyenne de référence (°C)
== ==Température moyenne maximale autorisée (°C)
315 = = Température moyenne minimale autorisée (°C)
& 312
2]
5 313 A
]
8 312 —Wl\\
3
8 311
310 T T T T
0 5000 10000 15000 20000
Temps (s)

Figure 135: Tracé de la température moyenne - Rampe de puissance 100%PN a 60%PN &

5%PN/min
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Figure 136: Tracé de I'AO - Rampe de puissance 100%PN & 60%PN & 5%PN/min
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Figure 137: Tracé de la position de Pbank - Rampe de puissance 100%PN & 60%PN ¢

5%PN/min
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Figure 138: Tracé de la position des groupes - Rampe de puissance 100%PN & 60%PN &

5%PN/min
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Figure 139: Tracé des vitesses et débit des actionneurs - Rampe de puissance 100%PN a
60%PN & 5%PN/min
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Figure 140: Xénon vs. Concentration en bore - Rampe de puissance 100%PN & 60%PN a
5%PN/min
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Annexe K. Passage des exigences aux spécifications

SOl Context Diagram Specification Diagram — FO001 Calculate Automatic Actuator
Commands

Opermae
LT
o
sord P Y CEvpes Bocer u.n'u:u
2 o ta

o
5 o Mol Ooesfo arw Oroers edats Pt

ol e -
‘ ey =1 b - 0~ Ao~ i
S )
| =]
i

Diagramme de mode associé au systéme
«Banks & CB c"*’“m' Module » Diagramme de Spécification fonctionnelle associé  la fonction
« FOOO01 - Calculate Automatic Actuators Commands »

Mode Diagram - Banks & CB Control Module
Functipnal Diagram — Automatic Mode

Diagramme Fonctionnel
associé au mode ~—» e
« Automatic Mode » > f— Y S Y s e 181 50

m 1 |
- 1 11 i bt

2o B Feaconlip bk MPs o3

Figure 141: lllustration du passage du systéme aux spécifications
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Annexe L. Allocation des exigences

RDO08

RO004

RO020

The operator shall be able to
perform manually borations

Refined by

Sequence Diagram — SQ0001

The Core Control shall enable turbine
ramp variations of 5 %NP/min

The ACT reference program shall be
given by function FG2

ROD16

The variable ACT_Deviation shall
remain within [-1.5 , 1.5]°C

RO017

The variable AO_Deviation shall
remain within [-5 , 5] %AO

ROD18

The variable Pbank_Deviation shall
remain within [-38 , 30] steps

[ﬁAHocatedto

Functional Diagram — Automatic Mode
Tt Tagw A0 L )
D I
foomy

- Cautats dutomatc Sctuatin Commants

—
—®
—®

Refined

Dependance Diagram - DD0O001

] oo )

-
A YRAR > ¢ o0t h Y

sz

3

Refined

!

Dependance Diagram - DD0002

i3
e s 0 rakgorn

DTS

RO023
if an accident occurs then the Core
Control shall be operated manually

R0024
if( CorePower < 2.5 %NP) then the Core
Control shall be operated manually

RO025

The maximum control rods speed
shall be of 75 steps/min

Refined

Mode Diagram - Banks & CB Control Module

Allocated to SOI

SOI Congext Diagram

Figure 142 lllustration de I'allocation des exigences
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Annexe M. Interactions entre les DSML

SOI Context Diagram

535 5 33
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Contraintes (e.g. vitesse max
des barres)

Scénarios de test (Diagramme de séquence)
Données d’entrée (Diagramme de dépendance)
Comportement attendu (Diagramme de dépendance)
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Mode Diagram - Banks & CB Control Module
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Func§onal Diagram — Automatic Mode

Figure 143: Schéma global des interactions entre les DSML
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Annexe N. Diagrammes de spécification

F0002 - Pbank Manual Orders

F0003 - Hbank Manual Orders
Pbank PTarget
‘ ‘ 9 Pbank Manual Hbank ‘ ‘ HTarget ‘ Hbank Manual
S q Speed
pee
-

ﬂ\— >05

H=1
max; [steps]

SIS Pbank

V=0 SIS Hbank
) [step/min]

V=0
Vo [step/min]

vHbank
Figure 144 : Diagrammes de Spécification fonctionnelle des fonctions F0002 et FO003

FO005 - Calculate Dilution manual flowrate
F0004 - Calculate Boration manual flowrate SUM_WATER
SUM_BORON

Water Target Reset DIL
meter
Boron Target Reset BOR Mass Y ete
Mass meter det
init
det
init
>0
>0 £ H=05

I | hzos max, | [k

max; | [ka

O

S/S Dil

S/S Bor

Boration

Flowrate
Qo=0
[kg/s]

o) 85
[kg/s]

W
X;

BFS_m

Figure 145:Diagrammes de spécification fonctionnelle des fonctions FO004 et FO005
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F0020 - Calculate References

G

@
Y Y

Function : FG3 Function : FG2 Function : FG1
rel

33

312+ i - i ? :

% 100 2 25 100 Loy R )]
Te_ref = FG3(Du) Tm_ref = FG2(Du) Pbank_ref = FG1(Du)

AO_ref

h J y y

A v
Tc_ref ‘ AO_ref ‘ ‘ Pk_ref ‘ ‘ Pbank_ref

Figure 146: Diagramme de spécification fonctionnelle de la fonction F0020

F0010 — Calculate CB Commands

e TR _—
NT MT=[EZ]OOOO cB
g

xly v*

BFS DFS

A Y

ﬂ H=>1OE-8 & H=<10E-8

max; | [ppm/s] ming [ppmi/s]
BOR DIL

Figure 147: Diagramme de spécification fonctionnelle de la fonction FO010
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Annexe O. Diagramme fonctionnel du mode manuel

sy
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© 00 ©

vHbank

DFS_m

Figure 148: Diagramme fonctionnel du mode Manuel du Core Control
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Annexe P. Diagrammes fonctionnels du Core Control

Core Control (SOI) Context Diagram

Core Control Mode Diagram

Core Control Mode Diagram

Core Control Functional Diagram in Automatic Mode

Automatic Mode Functional

Diagram

Manual Mode
Functional ———»

Diagram

Core Control Functional Diagram in Automatic Mode

Figure 149: Les diagrammes fonctionnels du Core Control
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Annexe Q. Résultats de simulation mode T -

Rampe 100-60-100%PN a 5%PN/min
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Figure 150: Simulation Mode T - Puissance turbine - Rampe 100-60-100%PN & 5%/min
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Figure 151: Simulation Mode T - Température moyenne - Rampe 100-40-100%PN & 5%/min
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Figure 152: Simulation Mode T - Axial Offset - Rampe 100-60-100%PN & 5%/min
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Figure 153: Simulation Mode T - Groupes de grappes Pbank et Hbank - Rampe 100-60-

100%PN & 5%/min
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Figure 154: Simulation Mode T — Xénon et Concentration en Bore - Rampe 100-60-100%PN &

5%/min
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Annexe R. Résultats de simulation mode T -
Réglage de fréquence
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Figure 155: Simulation Mode T - Puissance turbine - Réglage de fréquence
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Figure 156: Simulation Mode T - Température moyenne - Réglage de fréquence
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Figure 157: Simulation Mode T - Axial Offset - Réglage de fréquence
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Figure 158: Simulation Mode T - Groupes de grappes Pbank et Hbank - Réglage de
fréquence
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Figure 159: Simulation Mode T — Xénon et Concentration en Bore - Réglage de fréquence
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Résumé

Devant 'augmentation de la part des énergies renouvelables en
France, cette thése propose d’étudier I'augmentation de la
flexibilité des réacteurs a eau pressurisée en croisant deux
disciplines pour, chacune, atteindre des objectifs complémentaires
: 'Ingénierie Systéme (IS) et '’Automatique.

Dans le contexte de lingénierie de systemes complexes et du
Model Based Systems Engineering, ce travail propose dans un
premier temps une méthode de conception se fondant sur les
principes normatifs de I'lS et respectant les habitudes et les
pratiques courantes en ingénierie de Framatome. Cette méthode a
pour vocation de formaliser et assurer le passage des exigences
aux architectures et d’améliorer les capacités de vérification des
modeles développés lors de la conception. Elle s’organise autour
de langages de modélisation interopérables, couvrant 'ensemble
des processus promus par I'lS. La méthode proposée est
appliquée sur le systeme dont les performances sont les plus
limitantes dans le contexte de 'augmentation de flexibilité : le Core
Control. Ce composant algorithmique du réacteur assure le
controle des parametres de fonctionnement du coeur : la
température moyenne, la distribution axiale de puissance et la
position des groupes de grappes.

La thése propose ensuite des contributions techniques relevant du
champ de I'Automatique. Il s’agit de concevoir un systéme de
régulation répondant aux exigences issues de la formalisation IS
évoquée ci-dessus. La solution proposée repose sur une stratégie
de commande hiérarchisée, utilisant la complémentarité des
approches dites de commande multi-objectif, de séquencement de
gains et enfin de commande prédictive. Un modeéle de réacteur
nucléaire simplifié innovant est développé a des fins de conception
du systéeme de régulation et de simulations intermédiaires. Les
résultats obtenus ont montré les capacités d’adaptation de la
démarche proposée a des spécifications diverses. Les
performances atteintes sont trés encourageantes lorsque évaluées
en simulation a partir d'un modéle réaliste et comparées a celles
obtenues par les modes de pilotages classiques.

Mots clés

Contréle-Commande de Réacteur Nucléaire, Commande
Multi-Objectif, Régulateur a Gains Séquencés, Commande
Prédictive, Ingénierie Systéeme, MBSE, Vérification et
Validation.

Abstract

In the event of increasing renewable energies in France, this
thesis proposes to study the flexibility increase of pressurized
water reactors (PWR) throughout two different engineering
disciplines aiming at complementary objectives: Systems
Engineering (SE) and Control theory.

In a first phase, within the frame of complex systems design
and Model Based Systems Engineering, this work proposes a
SE method based on SE standard principles and compliant
with Framatome’s practices and addressing the revealed
issues. This SE contribution is twofold: formalize and ensure
the path from requirements to system architectures and
enhance the capabilities of models verification. The method
revolves around interoperable modeling languages, covering
the SE processes: from requirement engineering to system
architecture design. The method is applied to the system,
which performances are the most limiting in the context of
flexibility increase: the Core Control. This algorithmic reactor
component ensures the control of: the average coolant
temperature, the axial offset and the rod bank position, three
of the core main functioning parameters.

In order to provide a technical contribution relying on some
advanced control methodologies. It consists in designing a
control system meeting the requirements defined by the SE
method application. The proposed solution is in a two-layer
control strategy using the synergies of multi-objective control,
gain-scheduling and predictive control strategies. A simplified
innovative nuclear reactor model is employed to conceive the
control algorithm, simulate and verify the developed models.
The results obtained from this original approach showed the
ability to adapt to various specifications. Compared to
conventional core control modes, the simulation results
showed very promising performances, while meeting the
requirements, when evaluated on a realistic reactor model.
Keywords

Nuclear Core Control, Multi-Objective Control, Gain-
Scheduling, Predictive Control, Systems Engineering,
MBSE, Verification and Validation.
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