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INTRODUCTION GENERALE.

Depuis 1959, la commande par calculateur a fait de grands progres, tant sur

le plan matériel que sur le plan méthode [34] [35]. Le développement extraordinaire
des microprocesseurs a provoqué des changements importants dans la conception des
systéemes de commande. Leurs performances et leur faible coat les rendent aptes a
prendre intégralement en charge les aspects commande avec des performances nettement
supérieures a celles des régulateurs analogiques [10][11].
Pour tirer réellement profit des capacités des microprocesseurs, il ne suffit pas de
reproduire le comportement des régulateurs classique analogique, mais il faut mettre
en oeuvre des techniques d'automatique spécifiques et plus performantes, développées
pour la commande par calculateur.

Vers la fin des années 80, l'un des derniers algorithmes de commande
prédictive est né, a savoir, l'algorithme de commande prédictive généralisée (GPC:
Generalized Predictive Control) [1][2]([9]([16]([69]. Cette stratégie de commande
appartient & la famille des algorithmes & horizon étendu [10][17]. En effet, la
sortie d'un systéme n'est plus prédite a un instant proche du retard mais a des
instants futurs, relatifs a un certain intervalle choisi [1].

L'objectif de cette loi de commande prédictive consiste a prendre en compte,

a4 1'instant présent le comportement futur, en utilisant explicitement un modele
numérique du systéme afin de prédire dans le futur sur un horizon fini. Cependant,
il n'existe pas une stratégie unique, mais plutét tout un ensemble de méthodes de
commande prédictive, assez similaire, baties autour de principes connus, mais
présentant néanmoins quelques différences dans 1'interprétation des concepts clés
[12].
Une des richesses de ces méthodes provient du fait que, pour une consigne connue ou
précalculée (au moins sur un certain horizon), il est ainsi possible d'exploiter
pleinement les informations de trajectoires prédéfinies situées dans le futur. En
effet, le but de la stratégie prédictive sera de faire coincider la sortie du
processus avec cette consigne dans le futur, sur un horizon fini [2]. C'est pourquoi
la GPC apparait toute indiquée dans les problémes de poursuite et plus spécialement
de suivit de trajectoire. C'est le cas dans la commande des robots manipulateurs ou
les trajectoires & suivre sont parfaitement connues [64].

La détermination de la loi de commande est basée sur la minimisation d'un
critére quadratique multipas au sens des moindres carrés [2][9].
Deux versions de la GPC ont été étudiées, a savoir, l'algorithme de base et son
extension [2]. La premiére version consiste & étudier les performances du processus
en faisant varier les paramétres de synthése de l'algorithme. Par le choix de ces
parametres on peut réaliser un 'placement de péles' aléatoire, ce qui nous entraine
a2 étudier la deuxieme version [16][25]. Cette derniére réalise une extension de
1'algorithme en faisant augmenter le nombre de paramétre de synthése. Un de ces
parametres permet de spécifier le comportement en boucle fermée selon le choix de
1'utilisateur. Donc la GPC présente les avantages des méthodes & placement de poles
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tout en étant beaucoup plus robuste et ceci grace & sa possibilité de maitriser la
dynamique du systéme en boucle fermée.

Cette technique de commande prédictive est bien adaptée & résoudre les
problémes surgissants lors de la commande des processus. En effet, la variation de
1'ordre, du retard et des paramétres peuvent étre résolus en introduisant la version
adaptative de la GPC [2][35].

Lorsqu'une estimation en ligne des parameétres du systéme & régler est nécessaire, la
GPC est une méthode qui vérifie 1l'un des principe de la commande adaptative en
1'occurrence celui de compatibilité. En effet, la GPC minimise un critére quadratique
multipas compatible avec les méthode d'identification basées sur les moindres carrés.
Le principe de la compatibilité explique que 1'amélioration d'une identification
minimisant un critére quadratique sur la sortie et d'une commande minimisant ce méme
type de critere sur la sortie, en écart par rapport & une consigne, donne de bons
résultats dans le cadre de la commande adaptative. En effet, aussitét que le premier
type de critére diminue la second s'améliore, ceci signifie que 1l'effet de la
commande est trés vite satisfait.

La synthése des régulateurs adaptatifs peut étre faite de deux maniéres. La premiere
consiste a identifier en permanence les parametres du systéme et de les utiliser pour
la calcul des régulateurs, c'est 1'approche Indirecte [2]. La deuxiéme se traduit par
1'identification directe des paramétres du régulateur, c'est 1'approche Directe [39].

Une des parties intéressante dans ce travail est 1'application de la
commandeprédictive généralisée & deux robots manipulateurs (PUMA et SCARA) pour la
poursuite d'une trajectoire [44] [45].

Un modeéele de connaissance basé sur les lois physique régissant 1'ensemble de la
structure des deux robots est élaboré. Ce modéle est obtenu par 1'utilisation des
formalismes de Lagrange-Euler et de Newton-Euler aboutissant & un modéle dynamique
du manipulateur [43][48]. Ce modéle est fortement nonlinéaire [43].

Des hypotheses simplificatrices sont introduite pour obtenir un modéle réduit capable
de reproduire le comportement physique du systéme considéré [45].

Pour pouvoir appliqué la loi de commande GPC, qui a été développée sous la base
d'un modéle linéaire, & un modéle de connaissance nonlinéaire, 1'introduction d'un
modele intermédiaire est nécessaire [64][66]. L'identification en temps réel du
modele de connaissance a partir des entrées et des sorties aboutit au modeéle
intermédiaire dit modele de représentation.

L'application de la GPC aux bras manipulateurs est facilité par 1'utilisation d'un
modele de représentation Diagonal-Diagonal [66].

Ce travail est réparti sur cing chapitres consacrés a 1'étude des performances
de la commande prédictive généralisée et de son application aux bras manipulateurs.
On trouve dans chaque chapitre une introduction, une conclusion et des résultats de
simulation validant le développement théorique.

Le chapitre un, traitera le développement de 1l'algorithme de base de la GPC.
L'étape de modélisation est consacrée a 1'étude des systémes discrets en particulier
CARIMA (Contolled RAuto Regressive integrated Moving Average). La commande est
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élaborée a partir de la minimisation d'un critére quadratique multipas basé sur
1'écart entre la sortie prédite et la référence. L'efficacité de 1'algorithme est
testée sur quatre types de systeémes.

Le chapitre Deux, réalise une extension de 1'algorithme de base de la GPC. Elle
se traduit par 1'introduction Az nouvelles pondération dans le critére de commande,
permettant ainsi d'avoir accés aux choix des péles en boucle fermée. Des résultats
de simulation montrerons 1'efficacité de 1'algorithme sur les problémes du retards
et de la surparamétrisation.

Le chapitre trois, traite la méthode de commande prédictive généralisée
adaptative. L'identification paramétrique est réalisée a partir de l'algorithme des
moindres carrés récursifs étendu & trace constante. Les paramétres estimés sont
utilisés pour la synthése de la commande comme s'ils étaient les vrais parametres du
processus. Une partie de ce chapitre est consacrée a 1'étude de 1'approche directe
de la GPCA (A:Rdaptative). Cette approche permet une identification directe des
parametres du régulateur évitant ainsi la résolution d'une équation algébrique
(équation Diophantine) contrairement & 1'approche indirecte.

Le chapitre quatre, est consacré & la modélisation de deux robots manipulateurs
PUMA et SCARA. La méthode d'Euler-Lagrange nous permet d'établir le modéle dynamique
des deux robots. Dans le but de valider ces modeéles, la méthode de Newton-Euler est
étudiée. Les réponses en boucle ouverte des deux modéles sont obtenues pour deux
trajectoires, & savoir, une trajectoire polynomiale et une trajectoire circulaire.

Le chapitre cing, traite l'application de la commande prédictive généralisée,
étudiée dans les trois chapitres précédant, aux deux robots manipulateurs PUMA et
SCARA du chapitre quatre. Vu que les modéles des robots sont a deux degrés de
libertés, une version multivariable de la GPC s'impose. Elle est basée sur un modele
de représentation découplé. Ce type de modele facilite 1l'extension de 1l'algorithme
de commande GPC monovariable, au cas multivariable.

Enfin une conclusion générale termine ce mémoire.
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Chapitre 1
ANALYSE DES PERFORMANCES DE LA
COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE (rc)

Introduction.

La sensibilité des algorithmes de commande classique (PID) aux variations de
retardsdu procédé a contréler nécessite 1'utilisation d'une nouvelle loi de commande.
Cette loi prend en charge les caractéristiques structurelle du processus. Le
changement de ces caractéristiques est di & la constante de temps des éléments
constituant le processus et aux blocs d'acquisition et conversion de signaux [1].
C'est pour résoudre ce type de probléme qu'a été introduite la notion de Commande
Prédictive. L'idée principale de cette stratégie de commande est le calcul d'un
retour issu d'une minimisation d'un critére incluant la sortie a des instants
futurs, appelée "sortie prédite". Cette notion de sortie prédite permet de prendre
en compte 1'effet du retard par un choix judicieux d'un indice de performance adequat

(21
1.1 Algorithmes de commande prédictive.

Astrom [3] propose un algorithme de commande a variance minimale (V) basé sur
une prédiction & d-pas ou d est le retard du systéme (un nombre multiple de la
période d'échantillonnage du processus). La commande est alors synthétisée par
minimisation d'un critere quadratique. Ce critére minimise la variance de 1'erreur
de prédiction entre la sortie du systéme et la référence désirée.

L'inconvénient majeur de la commande & variance minimale est son domaine
d'application relativement restreint [4]. Cette stratégie nécessite une connaissance
exacte du retard du processus a commander et un modeéle de prédiction & phase
minimale.

La détermination du retard, en pratique, est une tache trés difficile dans le cas des
systémes variants dans le temps LTVS (Linear Time Varying Systems) et nonlinéaires.
Le comportement & phase non-minimale (PNM) est généralement da, d'une part au choix
de la période d'échantillonnage, d'autre part au comportement du systeme continu.
Clarke [5][6] montre qu'un échantillonnage rapide, d'un systéme continu & phase
minimale, aboutit & un systeme discret & zéro instable dans le cas ol la différence
des degrés entre le numérateur et le dénominateur est égale & un.

Une solution a ce probléme a été apportée par la minimisation d'un méme critere a
variance minimale augmenté d'un terme de pondération qui pénalise la commande
[7]1[8])[9]. C'est la commande a variance minimale généralisée (GMV) dont le critere
J est défini par: ([7][8]

J=E{P[W(t+d) -Y(t+d)]12? + Q[u(t)-u(t-1)]12/¢t}
avec:

E {.}: espérance mathématique.
u(t),y(t) et w(t): sont respectivement 1'entrée, la sortie et la référence.
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P et Q: sont des polyndémes de pondération.

{./t}): informations disponibles.
L'introduction de la pondération dans la GHMV, aboutit & un modéle en boucle fermée,
dont la dynamique dépend essentiellement du polynéme PB+QA ol A et B sont des
polynémes caractérisant le systeme. Le choix du polynéme Q est arbitraire, ce qui
nécessite d'utiliser la méthode de lieu des racines [7][8] pour fixe les poéles en
boucle fermée, dans le cas ou ce polynéme se réduit & une constante.

La commande a placement de poles (PP) ne nécessite ni une connaissance précise
du retard, ni un modele & phase non-minimale. En effet, il suffit d'augmenter 1'ordre
du modele de représentation pour prendre en compte 1'incertitude sur la valeur du
retard. Le probleme inhérent & cette méthode est le manque de robustesse numérique
dans la résolution de 1'équation Diophantine qui nécessite 1'inversion d'ummatrice.
La singularité de cette derniére est di, d'unepart, & la présence de facteur commun
des polynémes du modele, d'autre part, aux choix de ces degrés

Pour résoudre le probléme di aux variations du retard et & 1'instabilité des

zéros du processus, la notion de commande prédictive étendu LRP (Long-Range
Prediction) est apparue comme solution possible. L'idée de base de cette stratégie
de commande, est la minimisation de 1'erreur de prédiction sur un horizon de temps.
Ainsi, on aboutit & un algorithme de commande insensible au variation du retard et
n'exigeant pas la stabilité des zéros du systeéme.
Le fait de prédire "plus loin" le comportement du systéme sur un horizon de temps,
supérieur ou égal au retard, permet d'obtenir des commandes plus douces et donc
d'améliorer la régularité de fonctionnement du procédé considéré. Le choix de
l'horizon de prédiction de l'erreur de sortie, aboutit & plusieurs algorithmes de
commande.

Le concept de prédiction étendu (LRP), en tant qu'outil de syntheése efficace
de commande, est du & Richalet [10]. Celui-ci a proposé une méthode IDCOM
(IDentification-COMmande) basée sur une modélisation du procédé par réponse
impulsionnelle (Weighting- sequence models), couplée & la synthése d'une trajectoire
de référence, représentant le comportement désiré en boucle fermée et ne considérant
aucune pondération sur les actions de commande. Mais cette méthode ne permet pas de
stabiliser des systeémes instables en boucle ouverte, ou & phase non-minimale.

Au cours des années 80 Cutler et Ramaker [11] ont proposés 1  algorithme DMC
(Dynamic Matrix Control), dans lequel la prédiction se fait & 1'aide d'un modeéle de
réponse indicielle, sur un horizon égal & 1'ordre du procédé. Le critére quadratique
comporte alors les erreurs de prédictions.

Clarke et Zhang [12] ont fait le développement et la comparaison de quatre
types d'algorithmes de commande & savoir, IDCOM, DNC, PCA (Predictive Control
Algorithme) et 1la commande prédictive généralisée (GPC:Generalized Predictive
Control).

Carlos [13] reprend le travail de Clarke en présentant un survey sur les modeles et
les algorithmes de commande ainsi que leur application dans le domaine industriel.
11 compare la DMC, MAC (lModel Algorithm Control), IMNC (Internal Model Control) et LQ
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(Linear Quadratic).

La GPC est un des derniers membres de la famille des commandes & horizon étendu
LRHPC (Long-Range Horizon Predictive Control), et se veut une généralisation des
algorithmes cités ci-dessus. Elle se base sur cing concepts [2]:

® Le modele de prédiction utilisé CARIMA (Controlled Autoregressive Integral
Mouving Average) est une extension du modéle CARMA, dans la mesure ou il
incorpore un effet intégrale dans le but d'éliminer 1'écart permanent et
l'effet des perturbations constantes.

®# L'utilisation de la prédiction a horizon fini supérieur au retard et a la
limite égale & 1'ordre du systéme.

® La résolution récursive de 1'équation Diophantine.

® L'introduction de la pondération sur les incréments de commande dans le
critere.

® Le choix de l'horizon de commande & partir duquel tous les incréments sont
pris égales & zéro,

La combinaison de ces cinqg concepts, issus de plusieurs algorithmes, a donné une
méthode de commande puissante et performante, trés réussi en pratique [1][4][14][15]

La plus part des algorithmes de commande & prédiction étendue sont des cas
particuliers de la GPC, et peuvent étre retrouvés par certain choix des parametres
de synthese, & savoir, horizons de prédiction, horizon de commande et la pondération:
Ce qui fait la puissance de la GPC [16].

La GNV développée par Clarke [7][8] pour des systémes & retard connu peut étre
vu comme un cas particulier de la GPC [2] dont les deux horizons de prédiction N1 et
N2 sont égaux au retard du systéme, et seulement un seul signal de commande est
pondéré. ( n7 N2 horizon minimal et maximal de prédiction).

Par un choix judicieux des horizons de prédiction et de commande, avec une
pondération nulle, la GPC se comporte comme l'approche de la commande a horizon
étendu de Ydstie [17] et 1'algorithme EPSAC de Dekeyser [18].

Dans ce chapitre, on s'intéresse a présenter le modéle de représentation
utilisé pour 1'élaboration de la commande. La commande prédictive généralisée, sera
ensuite développée, dont on donne 1la version de base. L'interprétation du
comportement en boucle fermée (BF), illustrera 1'influence des horizons de prédiction
et de commande, sur les poles en boucle fermée. Les résultats de simulation
permettent, d'analyser les performances de la GPC. Une conclusion clétura ce
chapitre.

1.2 Modélisation et commande.
Un modéle de procédé est un ensemble de relations mathématiques permettant de

prédire certains aspects de son fonctionnement. Ce modéle doit décrire, avec une
précision suffisante, les interactions du procédé avec son milieu extérieur. Le type
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de modéle qui nous intéresse est le modéele qui décrit 1'évolution d'un procédé dans
le temps, par rapport aux contraintes du milieu extérieur: commande et perturbations

[19].
1.2.1 Modéle lindaire discret.

Soit un signal analogique y(t) que nous considérons représenté par ses

echantillons aux instants ¢,t+1,...,E¥pet que nous noterons:
{y(t),y(t+1),...,y(t+p) } avec p entier naturel.

Nous supposerons que ce signal est généré a partir d'une excitation u(t),

représentée elle aussi par ses échantillons { u(t),u(t+1),...,u(t+qg) } avec g

entier naturel.
Un modele linéaire discret du signal sera une relation linéaire entre les

échantillons {y(t)} et {u(t)}, que nous noterons:
agy(t)+...+ay(t-p) = bu(t)+...+bu(t-q). Une telle représentation constitue

un modéle ARMA dit d'ordre (p,q).
- Le processus décrit par: y(t)+a,y(t-1)+...+a,,y(t-na) = e(t) lorsque

{fe(t), t=...,-1,0,1,...} est une séquence de bruit noncorrélée, est appelé
processus Auto-Regressive (AR) qui est illustré sur la figure (GPCB.1).

eft) y(t)

| o

4

Figure (GPCB.1) Structure d’'un modéle AR.

- 1le processus décrit par: y(t)=c,e(t-1)+...+c,.e(t-nc) est appelé
processus & moyenne mobile MA (Moving-Average) dont la structure est présentée sur
la figure (GPCB.2).

La combinaison des trois modéles, s'exprimant comme suit:
y(t)+...+a,,y(t-na)=bu(t-1)+...+b u(t-nb) +te(t) +...+c e(t-nc) est

appelé processus CARMA.
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Figure (GPCB.2) Structure d'un modéle MA.

1.2.2 Type de modéle de prédiction utilisé.

L'utilisation de modéles de type fonction de transfert, la plus part des temps
discreétes,donne une bonne représentation du processus & commander. De plus qu'il ne
nécessite qu'un nombre réduit de parameétres, il permet de situer exactement
1'instabilité du systeéme. Soit le modele CARMA suivant:

Alg)y(t) = B(gtu(t-d) + Cc(gt)§(t) (1.1)

ou: g1; est l'opérateur retard défini par gly(t)=y(t-1).
A,B,C: polynomes en g! de degrées appropriés.
E(t) : séquence de variable aléatoire non corrélée.

Remarque.
Le modele & réponse impulsionnel [16][22] facilite le développement théorique

des algorithmes de commande, mais il posséde un domaine d'application tres restreint
dans la mesure ol il ne peut pas représenter un systéme instable en boucle ouverte.
L'intervalle d'échantillonnage doit étre bien choisi et suffisamment grand afin de
représenter réellement le systéme & commander. I1 et évident que de bonne performance
sont obtenu en utilisant les algorithmes se basant sur ce type de modele mais avec
le modéle CARMA ou CARIMA on pourra limiter le nombre de paramétre représentatifs au
systeme et pouvoir commander des processus instable en boucle ouverte. La figure
(GPCB.3) illustre la structure d'un modéle impulsionnel (H) et celui du modéle CARIMA.

1.3 Commande prédictive généralisée.

La nature du degré de complexité, met en défaut la pluspart des algorithmes de
commande développés jusqu'a présent. pour remplir ce réle, une méthode ou algorithme
de commande doit étre appliqué a [2]:
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ee) ) 1 () f 1
Bruit A Bruit A
ue) | .1 B (t) ' (t
o g 1 _X y > u(t) q 17 | y(t)
Entrée Sortie Entrée Sortie

(a) (b)
A=1-g*
figure (GPCB.3) Structure des modeles:
a) CARIMA. b) & séquence pondérée.

g Un systéme a4 phase non-minimale: la plus part des fonctions de transfert
temps continus tendent, lors de la discrétisation & exhiber des zéros &
1'extérieur du cercle unité.

® Un systéme instable en boucle ouverte.

® Un systeme & retard variable ou inconnu: certaines méthodes (VI) sont tres
sensibles aux hypotheses faites sur le retard et des approches qui essaient
de l'estimer.

® Un systéme & ordre inconnu/variable la méthode a placement de péles et LQC
(Linear Quadratic Gaussian) ont de mauvaises performances si 1'ordre du systéme
est surestimé [7].

La méthode que nous allons utiliser GPC surmonte ces problémes en un seul algorithme.
Elle est capable de commander des processus dont 1'ordre, le retard et les parametres
varient.

L'objectif de 1'étude présentée dans ce travail, consiste en la mise en oeuvre d'une
méthode moderne issues de récents développements de 1l'automatique pour la commande
des processus réels [4] [14] [15] [25] [27] [28].

la commande a horizon étendu est calculée pour satisfaire 1'identité:
E{w(t+k)-y(t+k)} o0 k>d. Le calcul de la commande peut se faire par minimisation
du critere et seule la commande u(t) est appliquée au procédé, c'est le principe de
la commande & horizon glissant (Receding horizon). La robustesse de cet algorithme
est garantie pour les systémes & phase non-minimimale si 1'horizon de
prédiction (j) est suffisamment grand, et la connaissance du retard n'est évidement
pas nécessaire. Par contre le fait qu'une seule prédiction soit utilisée ne permet
pas de stabiliser des systémes naturellement instables. On peut donc étendre cet
algorithme de la maniere suivante: La sortie n'est plus prédite & un instant futur,
mais & un ensemble d'instants depuis t+d, jusqu'a t+j, le critére multipas a la
forme suivant [23]:

N
J = (t+1) -w(t+1) ] (1.2)
;D’ ]

La premiére étape de la synthése d'une loi de commande est la modélisation du

8
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procédé a contréler. Le modele doit étre capable de représenter les différentes
dynamiques présentes, tout en ayant une structure compatible avec le calcul de la loi
de commande. La représentation choisie est basée sur un modele paramétrique, linéaire
et perturbé [3][21].

Les procédés réels étant par nature nonlinéaire, ce modéle décrit le comportement
externe du processus dans une zone plus ou moins large autour de son point de

fonctionnement.
1.4 Synthése de la commande prédictive généralisée.

Nous allons présenter dans cette partie une approche de commande qui résout

la plupart des problémes recontrés lors de 1'utilisation d'autres types de commande
l1.4.1 Modélisation.

Le modele adopté par la GPC est un modéle paramétrique linéaire qui s'écrit
comme suit:

Algt) y(t) = Bl@gHu(t-1) + w(f) (1.3)

ou A et B sont des polynémes fonctions de 1'opérateur retard g1, tel que:
A(g™?) = 1+a,g'+...+a,,qg™
B(gt) = by+b,g1+...+b,q
ol na=d (A) et nb=d’ (B)

Avec u(t) la commande ou 1l'entrée du procédé, y(t) est la sortie ou la variable
mesurée. Le retard un est da & la discrétisation du modéle continu. Ce modéle ne fait
pas apparaitre le retard d car si la systéme posséde un retard différent de zéros,
les premiers éléments du polynéme B sont nuls. w(t) est le terme de perturbation
qui se présente sous forme d'un modéle MR (moyenne glissante) qui s'exprime comme
suit.

w(t) = clgtE(t)

avec C(q?)=1+c,q'+...+c,.g " ol nc=d (C)

(1.4)

Tous processus peut étre influencé par son environnement, il est caractérisé par un

processus stochastique. Dans cette équation, £ (t) est une séquence de variable
aléatoires noncorrélées a moyenne nulle et de variance finie (bruit blanc). En

combinant avec l'équation (1.3) on obtient le modéle CARMA [2].

Alg Y y(t) = Blghu(t-1) + c(gV)E(t) (1.5)

Dans le but d'éliminer les perturbations constantes et de donner un modéle général
des perturbations, aléatoires et déterministes, on introduit un effet intégral, en
écrivant le terme de perturbation w(t) comme suit:[16] [24]
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o(t) = clg™) E—f—) (1.6)

w (t) représente alors la sortie d'un systeme excité par une séquence de variables

aléatoires indépendantes (£ (t)}. A=(1-g™1) est 1'opérateur de différence, en
introduisant o (t) dans 1'équation(1.1) nous obtenons le modele CARIMA (I:Integrated)

suivant.

Alg ) y(t) = BlgHu(t-1) + c{q-l)i%‘i)_ (1.7

Pour faciliter le développement de 1'algorithme, posons clgt)=1, le cas ou

C(gt)#1 sera traité dans le chapitre 2.

1.4.2 Prédiction de la sortie.

Pour commander un systéme il faut disposer de la prédiction sur un horizon
donné. Cet horizon a été pris égal au retard dans le développement de la GNMV
(3] [4] [5]. La commande prédictive généralisée consiste en la prédiction d'un ensemble
de sorties sur un horizon j supérieur au retard.

Considérons 1'équation (1.7) écrite a 1'instant t+j:

E(t+j) (1.8)
AlgHA(g?)

o Blg™) ;
t =234 ! y(t+i-1
y(t+37) ( _1);_1( +3-1)+

. Blg™? A
avec: qlﬁg_%—: fonction de transfert relative a la sortie et a la commande.
1

Alg=)YAlg?)

! fonction de transfert relative & la sortie et a la
perturbation aléatoire £ (t).

Le terme {f(t+j)/A(g*)A(g™)} dépendde (§(t+7),...,§(t+1),E(t),E(t-1),...}

EJ.L.{E (£),§(t-1), ...} peuvent étre calculés a partir de 1'information disponible a

1{ 1r(1itan)t t, c'est a dire a partir des mesures (y(t),y(t-2) } et des commandes
u(t-1),u(t-2),...}. Les terme 1 Sty

prédictible. ) s §(t+7),...,E(t+1)} constituent la partie non

1=E;(g)A(g)A(g™?) + gIF,(q™?) (1.9)

zpp:;éetéquation Diophantine, obtenue & 1'aide de 1'algorithme d'Euclide qui permet
'effectuer la division de 1 par le . = j
polynéme A(g ')A (g™!) jusqu'a 1l'ordre 7
; : . Les
g::;igomes E; et F; sont déterminés & partir d'un algorithme récursif déve]op-;é par
a 1': t[2]. Nous pouvonjs a_msi remarquer qu'ils dépendent uniquement de A(g?t) et
ntervalle de prédiction j tel que, j-1 et na sont les degrés respectifs.
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En multipliant 1'équation (1.8) par E}AA. on obtient la décomposition de
l'information connue de celle qui ne 1'est pas, et en substituant E}Zh& de
l'équation (1.9), on obtient la sortie a 1'instant Ly,

y(t+7) =E; (@) B(g) A (g ) ult+j-1) +F,(q*) y (£) +E, (g ) E (t+7)
(1.10)

Le polynéme E; est de degré j-1, les composantes du bruit sont toutes dans le futur.

La minimisation de 1l'erreur de prédiction au sens des moindres carrés, aboutit & la
détermination du prédicteur optimal compte tenu des informations disponibles a
l'instant t. ce prédicteur s'écrit
p(t+j/t) = G;(gh)Au(t+j-1) + F;(q?)y(t)
(1.11)
avec G;(g™) = E;(g')B(g™)

La structure de ce prédicteur optimal est présenté sur la figure (GPCB.4).

G a
'y Dlt+i/t)
y(t)
{5

Figure (GPCB.4) Structure du prédicteur optimale.

dans Le développement de certains algorithmes de commande prédictive une seule
prédiction, P(t+k/t) ol k est le retard du systéme, est considérée. Dans la
commande prédictive généralisée, nous considérons un ensemble de prédiction
sur j-pas, ou j varie dans un intervalle appelé horizon de prédiction. Pour j<k
le prédicteur P(t+j/t) dépend des données disponibles jusqu'a 1'instant t, mais
pour j>k des hypothéses doivent étre faites sur les actions de commande future.

1.4.3 Résolution itérative de 1l'équation Diophantine.

L'implémentation de la GPC nécessite la résolution de 1'équation Diophantine.
Le développement itérative de cette équation ne présente aucune difficulté du point

de vu mathématique [2][25].
Considérons 1'équation suivante:

1= E;(g)A(g ) A(g™) + gIFy(g™?) (1.12)

Supposons que E; et F; sont connus et cherchons a calculer Ej,, et Fy,,. Ces deux
polynémes doivent vérifier 1'équation (1.12) pour j+1.

1 = By, (@) A(g ) A(g?) + gUVF, () (1.13)
Les polynomes Ey et Ey,, étant respectivement de degrés j-1 et j, on obtient alors

11
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par soustraction des polynémes E,,;, et Ej:

Fia(@?) = g{F;(g?) - A(g1)A(g™) 1y (1.14)

et posons Fj (q") = fj'g"‘fj,:tq_l"" v '+fj,naq_m
A(g)A(Q™?) = agta; g i+. .. +8p,nQ

-(na+1)

La récursion qui permet de calculer les coefficients des
polynémes Ej;,, et Fj,; connaissant les polynémes Ej et Fy est:

L= fj’0
(1.15)
fie1,14 = L5100 - a;ﬁlrj i=0,...,na
Avec la condition initiale pour j=1;
1 = EAA + q'F, (1.16)
EI =1 41 — E‘Jq-q“]‘r)
avec: et
1=q(1“AA) Gj+1 — BEjfl

l1.4.4 Lois de commande prédictive.

L'objectif de la loi de commande prédictive est de conduire la sortie future
du systeme y(t+3j) a la référence, comme c'est illustré dans la figure (GPCB.5)

o
YU

Référence W

tempst“

L

+ t 1
t-1 3% 4N teN

Commande futur

Figure (GPCB.5) Référence, commande et sortie dans la GPC.

La stratégie d'horizon fuyant nous permet d'atteindre cet objectif. A chaque instant ¢

12
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Les étapes de l'algorithme sont:

etape 1.
éetape 2.

étape 3.

étape 4.

étape 5.

La séquence de référence futur y({t+7) est calculée.

Le modéle de prédiction de 1'équation (1.11) est utilisé pour
générer un ensemble de sortie P(t+j/¢t) avec 1'erreur de
prédiction correspondant au systeme e(t+j)=w(t+7)-P(t+7).
notons que pour j>k, §P(t+j/t) dépend des signaux de commande
future u(t+i) qui doivent étre déterminées.

une fonction quadratique incluant des erreurs futures et des
commandes, est minimisée, en tenant compte qu'aprés un certain
"horizon de commande" tous les incréments de commandes futures sont
égales & zéros.

Seul le premier élément y(¢) de la séquence est appliqué au
systéme.

Tous les vecteurs de données sont décalés de telle sorte que les

calculs peuvent étre répétés a chaque instant.

1.4.5 Critere quadratique.

ou:

NU:

La loi de commande prédictive considérée par la GPC est associée a la
minimisation du critére quadratique suivant [2][23]:

N2 NU
J(N1,N2,NU, t) = ELE [y(£+7) -w(t+7)]2 + ¥ A;[Au(t+j-1)]2 (1.17)

=N1 J=1

w(t+j): est une séquence de référence future initialement connue.
N1: est l'horizon minimum de prédiction.

N2: est 1'horizon maximum de prédiction.

est 1'horizon de commande.

lj: scalaire positif agissant sur les incréments de commande future

1.4.6 Détermination du prédicteur a j-pas.

L'expression de la sortie a 1'instant t+j, s'écrit:

y(t+l) = G Au(t) + Fy(t) + EE (t+l)
y(t+2) = GAu(t+1l) + Fy(t) + EE(t+2)
(1.18)

| Y (t+N2) = Gy,Au(t+N2-1) + Fyy(t) + Euk (t+N2)

Qui consiste en trois termes, le premier dépend des actions de commande future (terme
a déterminer), un autre dépend des commandes connues et le troisiéme des signaux de

bruit futurs (terme imprédictible).
Le prédicteur j-pas de 1'équation (1.11) peut étre écrit sous forme matricielle, et

cela dans le but de:
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¢ faire une prédiction en terme d'incrément de commande.
® décomposer la sortie prédite en deux termes, un dépendant des commandes

futures et 1'autre ne comportant que des signaux connus & l'instant C.
Soit:

P(t+j/t) = 9, (t+7) + P, (t+j/¢t) (1.19)

Nous avons 9(t+j/t)=GjAu(t+j—1) +ij(t) et le polynéme G; peut étre décomposé
en deux parties tel que: Gj=('§'+q‘jGj

@j=go+g1q‘1+ S +gj_1q'u'1)

Gj = 950493197+« *G5(b-1) T R

avec.

Donc 1'équation du prédicteur optimal devient:

P(t+3/t) = G Au(t+j-1) +G,; Au(t-1) +F; y(t) (1.20)
Posons f(t+i)=G; Au(t-1)+F; y&) ou i=1,..J
En identifiant 1'équation(1.20) & (1.19) nous aurons:

P, Gt ) =€.Au(t+j—1) : fonction des valeurs présentes et futurs des incrément de
e commande (Au(t+i) pour 1i20)
Py (trJL) =C§ Au(t-1) +F; v ( t) : fonction des données disponibles & 1'instant ¢t.

Considérons maintenant la séquence (f(t+1), f(t+2),...}) qui est fonction des
données disponibles & 1'instant t, mais seulement, il faut réécrire 5;=qj (Gj—é;) ce
qui nous permet d'écrire le prédicteur & j-pas sous forme matricielle.

e N Ll e Lk s w0 1R A
?( t+2/t) g5, G0 = + 0 Au(t+1)

= . . . . . . x L] (1-20)
P(e+3/E)) | 9451 Gyj2 + - Gyo ) LAult+i-1)]

(Gl_glo)bu(t) + F1Y(t)
Q(Gz'gzgwgzlqﬁl) Au(t) + FzY(t)

qj_l (Gj_gjo‘gjiq-l“ S _gjj_1q-{j-1j )Au(t) +FjY( t) ]

Sous une autre forme:

14



Chapitre 1 Etude des performances de la commande prédictive généralisée GPC

Y=G0+f (1:22)

Avec tous les vecteurs sont de dimension (N2x1) sous 1'hypothese que
gij=g pour 3j=0,1,2,...<1.

P=[(P(t+1),....,P(t+N2)]
Rvec: § J=[Au(t),...,Au(t+N2-1)]
f=[f(t+1),...,E(t+N2)]

En tenant compte de 1'hypothése précédente, 1'équation (1.21) devient:

[9(t+1/t) ] [ SR [ Aul(t)
p(t+2/t) 9 G - .. O Au(t+1)
= . - . - . x L] (1.23)
P(E+N2/E) | |Gysy Onpez - - Gy |Bult+N2-1)]
[ (G,-g,)Au(t) + Fy(t)
a(G,-g,-9,@ ') Au(t) + F,y(t)
+
_Q'Nz-l(GNz_go'glq_l"- o "GNz @ M) Au(t) +Fyy (t)
La matrice G se présente sous la forme triangulaire de dimension (N2xN2).
g e o 0]
o AR (- s Ry
G = g, g9 9 . - . 0 (1.24)
[ INz-1 GNz-2 + - - - Gy

I1 est a noter que si le retard du systéme est supérieur a un (k>1) les
premiers k-1 lignes de la matrice G seront égales a zéros, ceci est explicité en
annexe 1. Le critére (1.17) peut alors s'écrire sous la forme vectorielle suivante:

J=E[(Y-W) + A0T0 ] (1.25)

La minimisation de ce critére par rapport a [j s'écrit [2]:

1)



Chapitre 1 Ftude des performances de la commande prédictive généralisée GPC

U=Au=(GTG+AI) ! GT(W-f) (1.26)

avec T est la matrice identité.
En se basant sur le principe d'horizon fuyant, la premiére commande u(t) est

appliquée au systeme [2][16][24].
u(t) = u(t-1) + g7 (w-1) (1.27)
ou gT est la premiére ligne de (GTG+AI) ! GT.
1.4.7 Introduction des horizons N1, N2 et NU.
La matrice G de 1'équation (1.24) est de dimension (N2xN2). Basé sur
1'hypothése faite a propos des actions de commande futurs, c'est & dire qu'apres

l1'horizon de commande NU tous les incréments de commande sont pris égaux a zéros,

soit:

n

Au(t+j-1) =0 pour J>NU (1.28)
la matrice G devient de dimension (NZ2xNU), et donc la matrice a inverser sera de
dimension (NUxNU). Si dans le cas ou NU est égal & un (NU=1) la matrice
(GTG+AI) ! se réduit & un scalaire dont 1'inversion ne pose aucun probléeme.
Par 1'introduction de 1'horizon initial de prédiction N1 la matrice G se réduit au
dimension (N2+N1-1)x(NU). Ce qui se traduit par une trancature de la matrice G du
haut (ligne) par 1'introduction de 1'horizon initial de prédiction et & gauche
(colonne) par 1'horizon de commande NU. La matrice G se présente sous la forme
suivante.

[In1-1 Gyzz +++» 9o O 0
gNI gNI—l e » gQ 0
= 1.29
G . . . . . g"_: ( )
[In2-1 Iyz-2 - o+ o s o oGyoy

1.5 Structure de réglage RST.

La formulation de la loi de commande GPC sous la forme canonigue RST, dont la
structure est illustrée sur la figure (GPCB.6), et l'expression des équations du
systéme en boucle fermée, permettent d'étudier ses caractéristiques et ses

spécificationsde commande [1][2][23][26][29].
En utilisant les résultats obtenus lors de la synthése de 1'algorithme de base,
concernant la commande & appliquer au systéme, on aboutit & la somme suivante apres

quelques manipulation mathématiques [1][2]):

N2
Au(t) =j{j Yij[w(t+7) -£(t+7)) (1.30)
=N1

tel que Y;; sont les ¢léments de la matrice définie par I'=(GTG+AI)™! GT

16



Chapitre 1 Etude des performances de la commande prédictive généralisée GPC

w(t) 1 B y(t)
—_— o
M5 o - B
R K

Figure (GPCB.6) Structure du régulateur RST.
avec: [1i,7j]=[(1,NU), (1,N2-N1+1)].

En remplagant 1'expression de f(t+3j) déja établie dans 1'équation (1.30), on aboutit
a 1'égalité suivante:

Au(t)

N2 N2 ! N2
1+q'112 Yi79;:| = W(t)‘z Y.::9* - Y(t); Y1:F; (319
=] =N1 N1

Sachant que S(g*)u(t)=T(g?)w(t)-R(g*)y(t), obtenue & partir du schéma bloc
de la figure (1.6), et en 1'identifiant membre & membre a 1'équation (1.31) on trouve
les polynémes constituant le régulateur RST, qui s'écrivent [9]:

[ N2
S(gt)=1+q* Y v,;9;
i=N1
N2
{ Rlg)=%""v,,F, (L2
i=N1
N2 !
T(g™?) =; Y,:9*
=N1

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée, exprimée en fonction de
R, S et T, s'écrit:

BT S
SA&+BRW(t)+ SAA+BRE(t) (1.33)

y(t)=
L'expression analytique des polynémes de la structure canonique RST ne permet pas une
analyse facile du comportement en boucle fermée du systéme & commander. L'expression
en BF d'un systéme pour différentes valeurs des paramétres de synthése de la GPC est
présentés en annexe 1.

1.6 Résultats de simulation.

L'objectif de cette partie est d'étudier 1'influence des paramétres de synthese
de la GPC sur plusieurs systemes, a savoir, coefficient de pondération de la commande A,
horizon initial de prédiction N1, horizon maximal de prédiction N2 et 1'horizon de
commande NU. En effet le choix de ces parametres influent considérablement sur les
performances du systéme. L'algorithme de commande GPC a été appliqué a quatre type
de systéme:

17



Chapitre 1 Etude des performances de la commande prédictive généralisée GPC

# Systéme stable en boucle ouverte.

® Systéme & phase non-minimale.

& Systeme instable en boucle ouverte.

® Systeme instable et & phase non-minimale.

Le but est de tester 1'efficacité de la GPC (de base) et d'obtenir des résultats
suffisamment généraux concernant la choix des parametres A, NI, N2, et NU.

La reéfeérence imposée aux systemes est un signal carré qui se répete sur quatre
périodes. Chaque période contient 100 échantillons.

Pour chaque type de systeme et pour chaque paramétre de commande choisi, on présente
les résultats de simulation concernant 1'évolution de la sortie et de la commande
correspondante.

1.6.1 Etude d'un systeme stable en boucle ouverte.

Soit la fonction de transfert discrete du deuxiéeme ordre suivante:

0.8g7*+0.4g72

u(t)
1-1.7g1+0.72g2

y(t)

dont les péles et les zéros sont stables et ayant pour valeur: p,=0.9, p,=0.8
et z=0.5.

La simulation de ce systéme en boucle ouverte, pour une entrée échelon, présentée sur
la figure (1.1) montre que le régime statique est établi a 60. Par le choix de
N1=1 N2=1 NU=1 et A=0, le systéme répond trés rapidement en suivant exactement

le référence imposée avec des pics de commande important ceci est illustré sur la

fiqure (1.2).

Les figures (1.3)(1.4)(1.5) montrent 1'évolution du systéme simulé pour
plusieurs wvaleurs de l'horizon maximal de prédiction respectivement
pour N2=2 N2=5 N2=10 en gardant NI1=1 NU=1 A=0, Cette augmentation joue sur la
dynamique de sortie et le temps de réponse. On constate aussi que les pics et
l'effort de commande diminuent. En effet, ces pics peuvent étre dangfreux pour le
systéme lors d'un changement de consigne.

La diminution de 1'effort et des pics de commande peut étre aussi obtenue par
l1'introduction d'une pondération sur la commande. Soit A=10"3 cette pondération et
pour N1=1 N2=1 on constate les résultats consignés sur la figure (1.6) qui peuvent
étre comparés ceux de la fiqure (1.2) ou A=0, Ce parametre ne doit pas étre changé
si les commandes sont douces et réalisables, autrement la réponse du systeme sera
affectée du point de vu dynamique. On dit alors qu'il n'y a pas lieu de pondérer la
commande.

Les figures (1.5)(1.7) montrent 1'influence de 1'augmentation de NU sur
1'effort de commande. En effet, on constate que si NU=2 figure (1.7) et NU=8 fiqure
(1.8) les performance de sortie sont affectés. Néanmoins une solution & cette effort
peut étre donnée par 1'augmentation de N2=13 illustrée sur la figure (1.9) ou
de A=1 fiqure(1.10).
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1.6.2 Etude d'un systéme a phase non-minimale.

Soit le systéme suivant:

y(t) = —_(:;tiq;’g_l u(t)

avec le zéro z=-2 (instable) et de péle p=0.9 (stable).

L'équation caractéristique de la fonction de transfert en boucle fermee est multiple
du polynéme B commandée, soit par la GPC pour N1=N2=NU=1 A=0 soit par la GMV. Ce
qui exige donc pour avoir des commandes et des reponses stables que les zéros
de B(g™) soient a 1'intérieur du cercle unité. Pour pallier & ce probleme dans la
cas de la GMV 1'introduction d'une pondération est nécessaire, par contre pour la GPC
il suffit d'augmenter N2 ou tous simplement d'introduire la pondération.

La figure (1.11) montre la réponse du systéme pour N1=N2=NU=1, avec une
limitation de la commande a quatre. L'augmentation de N2 illustrée sur les figures
(1.12)(1.13) rend la réponse du systéme apréciable grace a la stabilité du régulateur
engendré par la commande & GPC.

L'introduction du paramétre A peut étre interprété comme un coefficient qui
limite les fluctuations de commande. la sortie présente un dépassement relativement
négligeable qui peut étre ¢liminé en faisant une recherche approfondie sur le
parametre A le plus adéquat, figure (1.14). Cette figure peut étre comparée a la
figure (1.12).

T
ML

i R
IR AR

3 PHM pour Mi=1 HZ=1 HU=1 A =0,
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1.6.3 Etude d'un systéme instable en boucle ouverte.

Soit a étudier le systéme instable suivant:

_ (1-0.9)g™

u(t-1)
1+2g?

y(t)

présentant un péle et un zéro respectivement de 0.9 et -2.

La réponse de ce systeme en BO excité pour une commande unitaire, est présenté sur
la figure (1.15). Les résultats de simulation concernant ce systéme présentés sur les
figures (1.16)(1.17)(1.18), montrent 1'influence des paramétres N2 et A sur la
sortie et la commande. L'instabilité des pdéles en BO n'ont aucun effet sur la
dynamique en BF évitant ainsi toute instabilité du réqulateur.

“[E+Dz -

] e

“ E+D1
0. 0 +00 1.0E+D1
1. Sortie du systéme.

W ETnD

N IE-DO1
0. 0E+DD 1.0E+DO1

P rfé'l:f' elon de commandes,

Figure 1,15 Réponze d'un systémes instable en boucle

cUveErte & oune entres Schelon.
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1.6.4 Etude d'un systéme instable et a phase non—minimale.

En combinant les deux systémes étudiés précédemment on aboutit & un systeme
instable et & phase non-minimale suivant:

1+2)g™ ?1_1 u(t-1)
g

y(t) =
L'effet du parametre N2 sur la commande et la sortie de ce systéme est présenté sur
les figures (1.19)(1.20)(1.21). On remarque l'influence de 1'augmentation de N2 qui
est identique aux autres systéemes étudiés précédemment.
La recherche et le choix du paramétre A est trés délicat. En effet, ils varient sur
un intervalle qu'il faut déterminer.
Pour le cas de ce systéme, A varie entre 0.1 et 0.9, autre valeur du coefficient
de pondération détériore les performances en boucle fermée. Les figures (1.22)(1.23)
présentent les réponses respectivement pour A=0.8 et A=0.4.
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1.6.5 Influence de la sortie a une perturbation, en régime établi.

Pour tester 1'efficacité de la GPC a des perturbations en échelon, on applique
au cours de 1'évolution de la sortie en régime établi un échelon de 0.5. Les
résultats de simulation de la figure (1.24), réalisés sur le systéme stable, montrent
que cette perturbation n'a aucun effet sur la sortie puisque le systeme poursuit son
régime établi. Cette compensation est du & la présence d'un intégrateur dans le
modéle CARIMA imposée par la GPC. Nous avons déja noté que cette intégrateur joue un
double réle & savoir, réduire 1'écart permanent et éliminer les perturbations
constantes.

Les figures (1.25)(1.26) montrent 1'effet de N2 et A sur la sortie et la commande.
La dynamique introduite par la perturbation dans la figure (1.26) peut étre
légérement réduite en imposant une autre dynamique ce qui est illustré dans les
résultats de simulation du chapitre 2.

La figure (1.27) montre que la GPC a bien compensée la perturbation impulsionnelle
introduite au cour du régime permanent.

En ce qui concerne les perturbations non constante, de type intégrale, on remarque
sur la figure (1.28) que la GPC n'est pas capable de s'imposer, Néanmoins une
solution & ce probléme peut étre résolu en introduisant un double intégrateur dans
la développement théorique de 1'algorithme de commande GPC.
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1.7 Synthése et discussion.

L'étude des quatres systémes précédents nous a montré 1l'efficacité de la GPC
envers les problémes de poles et de zéros instables. Son efficacité réside dans le
choix des parametres de synthese A,N1,N2,NU qui demeur délicat.

Le choix de ces horizons et du coefficient de pondération a un aspect fondamental
dans le succés de la commande prédictive généralisée (GPC). Plusieurs auteurs ont
traité ce probleme [2][14][27)[28]. Ce qui nous améne a faire une discussion sur

chaque parameéetre.
1.7.1 Horizon initial de prédiction N1.

Le paramétre NI. est toujours déterminé par N1.T.2 retard ( T,: période
d'échantillonnage du systéme). En effet, si le retard du systeme est connu il n'y a
pas da raisons a imposer & N1 une valeur inférieur au retard autrement des calculs
inutile seront effectués. Dans le cas ou le retard k est inconnu (cas
adaptatif), N1 doit étre mit a un et le degré de B(g™) augmente pour renfermer
toutes valeurs possible de k.
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” Retard du systeme
période d'échantillonnage

donc:
1.7.2 Horizon maximal de prédiction NZ.

Généralement N2 doit eétre supérieur au degré de B, ce qui est évident
relativement au choix de N1. En effet, si N1 est supérieur au retard du systeme qui
lui méme en rapport avec le degré de B, ce qui veut dire que N2 est choisi supérieur
ou égale a N1. (voir annexe 1.1 1'influence des parametres de synthése de la GPC).
Dans la commande des systémes, on prévilégie le régime établi. En effet, ce régime
peut étre atteint par augmentation de N2 avec des commandes douces, mais au détriment
du temps de réponse. En régle générale N2 est choisie de fagon a ce qu'il correspond
au temps de montée du systeme.

donc: N2= Temps de montée
. période d'échantillonnage

Remarques
1. Pour tous procédés stables, la dynamique de régulation devient plus rapide

lorsque 1'horizon de prédiction diminue.

2. Pour certains systémes, une valeur de N2 assez patite, ne fournira pas un
réglage stable.

1.7.3 Horizon de commande NU.

Pour les différents systémes étudiés, on a constaté que la valeur de NU=1
donnait de bon résultats, 1'augmentation de NU ne fait que rendre la commande plus
active et importante, une autre augmentation ne fera presque aucune différence.
Cette augmentation introduit une énorme complexité de calcul d'ou un temps de calcul
trés important. Dans le cas de la commande numérique a paramétres connus, ce temps
de calcul ne nous intéresse pas puisqu'ils se feront hors ligne. Donc on a intérét
dans le cas adaptatif (chapitre 3) & fixer NU le plus petit possible (NU=1) donnant
des résultats satisfaisants et évitant ainsi 1'inversion de la matrice (GTG+AI) 1.

1.7.4 Coefficient de pondération de la commande A.

L'atténuation des variations brusques de commande que l'on peut constater avec
cette algorithme (GPC) est possible par L'introduction du paramétre A. Il permet de
donner plus ou moins de poids & le commande de fagon & assurer de bonnes reéponses
lorsque le systéme de départ présente un risque d'instabilité.

Le coefficient A ne peut étre 1ié qu'au gain du systeme a régler, parceque plus le

gain d'un systéme est grand plus la commande doit étre pondérée, c'est a dire plus
A est important et inversement.

Donc A doit étre choisi d'une maniére & amplifier ou & réduire 1'effort de commande.
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Conclusion.

Le chapitre est consacré au développement théorique de 1'algorithme de commande
prédictive généralisée (GPC) de base, suivit de la simulation de quatre type de
systeéme présentant chacun des particularités spécifiques. Les constatations et les
remarques ont été élaborée a partir des fonctions de transfert discretes a paramétres
connus.

La commande numérique des processus exige que le calcul de la commande doit se
faire pendant une partie courte de la periode d'echantillonnage. Dans le cas de la
GPC, la relation fournissant la commande se traduit par un algorithme simple. Une
partie du calcul peuvant étre faite "hors ligne", il ne reste & traiter en temps réel
que l'acquisition de la sortie et le calcul de la commande. Cette simplicité permet
4 la commande d'avoir des applications dans de trés nombreux domaines en particulier
lorsque les constantes de temps des processus & commander sont trés petites,
nécessitant ainsi, l'emploi d'algorithme rapide. Le choix de la valeur de l'horizon
de commande, permet de réduire d'une fagon importante ce temps de calcul.

L'étude précédente nous a affirmé que l'algorithme de la GPC est capable de
commander des systemes simples et complexes et ceci grace a un choix trés particulier
des paraméetres de synthese permettant d'élaborer des commandes douces et des sorties
suivants exactement la référence (erreur de poursuite faible). Les performances des
systémes commandés par la GPC sont grandement influencés par le choix de la
pondération de la commande et de 1'horizon de prédiction. Une grande attention doit
donc étre accordée a leur choix, pour spécifier le comportement en boucle fermée
(dynamique).

En fin, on a aussi montré que la GPC peut faire face & une variation de
consigne et de perturbation en échelon sur la sortie réglée. Dans le cas de
perturbation de type particulier et mesurable, la spécification du polynéme A (dans
le modele CARIMA) autre que 1-g!, permet une compensation totale de cette
perturbation et un écart statique nulle.
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Chapitre 2

EXTENSION DE LA
COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE

Introduction.

Le développement de 1'algorithme de base de la commande prédictive genéraliseée

donne la possibilite aux parametres de synthese NI1,N2,NU et A d'ameliorerla qualite
du reglage du processus a commander. Les performances en boucle fermée du systeme
dépendent essentiellement des zéros du polynéme caractéristique. Les zéros de ce
polynéme sont en fonction du choix des paramétres de synthese.
Pour un choix spécifique des paramétres structurelles de la GPC (N1,N2,NU), la
dynamique en boucle fermée dépendra seulement du coefficient de pondération de la
commande A. la variation de ce coefficient permet un changement des zéros du polyndme
caractéristique. Ceci conduit & un placement de péles empirique, car on ne peut avoir
une relation explicite entre le coefficient A et la position des poles de la fonction
de transfert en boucle fermée. Donc pour une structure fixe (N1,N2,NU), constante
du régulateur, on ne dispose que d'un seul degré de liberté caractérisé par A.

Dans le but d'offrir plus de degré de liberté pour une structure fixe, une
extension de 1'algorithme GPC s'impose. Elle se traduit par 1'introduction de
nouvelles pondérations permettant ainsi d'atteindre cet objectif. Ceci nous permet
d'avoir accés au choix de 1'équation caractéristique. Les polynémes ont été
introduits dans le but d'¢éliminer 1'erreur de poursuite (steady-state) et d'assigner
les poles en boucle fermée.

La minimisation de la variance de la sortie est assurée par un choix adéquat

du polynéme caractéristique. Ce dernier doit étre celui des perturbations (c(g™))
[3]. La GPC de base donne une dynamique unité en boucle fermée, ce qui ne permet pas
une flexibilité dans le choix de ce polynéme dit polynéme "d'observation'.
11 permet, d'une part, la minimisation du bruit de sortie, du systéme a commander,
en fonction de la structure du modele caractérisant le bruit. D'autre part, la
spécification de ce polynéme (choisi par 1'utilisateur) offre une possibilité de
filtrage des quantités mesurables.

L'introduction de nouveaux termes de pondération permet de réduire 1'effort
de commande et de donner des commandes douces avec une dynamique réalisable.

Dans ce chapitre nous présenterons les différentes étapes de 1'extension de la
GPC, a savoir, présentation du criteére, calcul du prédicteur, filtrage de commande
et de sortie, résolution d'un autre type d'équation Diophantine, mise sous forme
matricielle du prédicteur, calcul des régulateur pour différents types de pondération
et nous terminerons par des résultats de simulation.
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2.1 Critére de commande.

Le critere que la commande doit minimiser s'écrit sous la forme générale
suivante [2][23]:

Nz NU
J=E [Py (g ) y(t+7) -0; (@) w(t+7)]2 + ;j 1j{au(t+j—1)]2]
=N1 =1

(2.1)

fy et R; peuvent étre interprétés comme un ensemble de polynémes étendues sur
I'intervalle de preédiction, tel que:

P;(g')=1+P;q7'+...+P ,q™® P-‘—w—Pjw
Qj (q~1) =1+q1jq-1+, .. +qqu-n: k| PjD

2.2 Sortie auxiliaire.

L'idée de base dans 1'introduction d'un polynéme de pondération de la sortie
dans 1'algorithme a variance minimale (VM) a été exploitée pour la GPC [16]. Cet
algorithme utilise une sortie auxiliaire définie par:

¥ (t)=P(g ) y(t) (2.2)

L'objectif a atteindre se résume a la spécification du comportement de cette sortie
auxiliaire par rapport & la référence w(t), ceci se traduit par 1'équation suivante:

¥, (t)=Q(g ) w(t) (2.3)

ou R est un polynéme de pondération tel que Q(1)=1. Le comportement du systeme en
boucle fermée est défini par les deux polynémes Q et P. Le polynéme P introduit la
dynamique du systéme en boucle fermée tel que [16]:

y(t)=%w(t) (2.4)

Dans le cas de la GPC chaque prédiction de la sortie comporte sa propre dynamique.
L'équation du modele du prédicteur est obtenue par multiplication des deux membres
de 1'équation du modele du systéme par le polynome pP(g71).

2.3 Calcul du prédicteur.

En se basant sur le méme développement établi dans 1'algorithme de base, la
sortie du systeme & 1'instant t+j s'écrit [2]:
5C

P
1 2D
AAE(CUJ (2.5)

ok BB :
Py (t+7) =-:'-;ru(t+_7—1) +

Pour séparer l'information connue de celle qui ne 1'est pas, considérons 1'équation
Diophantine suivante:
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P,xC=E;P;,AA+g"7F, (2.6)

Obtenue a partir de la division de PC par AA jusqu'a l'ordre j.
Le critere devient:

N2
p Fy

J=E “IBp(t+j-1) +EE(E+F) +
P ) Ty

N2
§(t) -Ryw(t+7) -; AlAu(t+j-1) ]2]
=3

(2.:7)

En faisant le méme raisonnement que dans la cas de 1'algorithme de base, on aboutit
au prédicteur optimal suivant:

F
P (t+j/t) =GjAuf(t+j—1)+P_iyf(t) (2.8)
jD

; = . £= W
avec: Gy=E;B; Auf; Y =
2.4 Filtrage de la commande et de la sortie.

Les termes Auf et yf correspondent aux valeurs filtrées des variations des
signaux de commande et de sortie & travers le polynéme C(g™). Le but est de
déterminer la commande qui minimise le critére J. Ce critére s'exprime en fonction
des grandeurs non filtrées. Donc, pour la minimisation de ce critére par rapport aux
variations du signal de commande, il faut faire apparaitre de fagon explicite ces
variations [2]. Pour ce faire, nous allons diviser le polynéme G; (g*) par Cc(g™).
la partie non filtrées correspondra au quotient de cette division et la partie
filtrée au reste.

D'ou
G

j =G;+q'j

—3 2.9
c (2.9)

0 |u'1

deg [T';] =max (m, nc)
avec / :
deg[G;]l =j-1

Nous aboutissant donc a un autre type d'équation Diophantine dont la résclution se

présente comme suit [2] [25]:
posons C(g1)=T(g*) pour spécifier son choix par l'utilisateur.
Soit la récursion suivante:

G,=GiT+q 7 I,

Gju:G,jfu Prg ot Pj+1

Rappelons que G4=E;B, ou:

Ej(q'l) =eo+elq‘1+. .o tey g 1) (2.11)

En faisant la soustraction de Gy, et Gj de 1'équation (2.10), on obtient:
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gle,B = giginT+ g [@7'Ty.,-T] (2.12)

Soit ¥4, ; le i%me coefficient du polynéme I}; en identifiant terme & terme les
coefficients des éléments g %, on trouve l'algorithme suivant [2]:

r

if

to (€5D5+Y (5)0)

! (2.13)
. /

Yo=Y (5it€ip, 950ty

pour 1i=1,...,max(6B,487T)

/
gjd:

ou t; représente les coefficients du polynéme T(g1).

L'équation concernant le prédicteur optimal pourra donc étre écrite sous la forme
suivante.

P(t+j/t) = G; Au(t+j-1) + T Auf(t-1) + % yi(t) (2.14)
4D

Les polynémes G% et I} sont obtenus par la résolution de la récursion précédente,
2.5 Mise sous forme matricielle du prédicteur.

Le développement de la sortie du systéme écrite a chaque instant dans le futur
se présente sous la forme suivante [2]:

| % el e e T M ey SLyf(e) + BE(£41)
iD

P (t+2) = GjAu(t+1) + L,Auf(t-1) + %yf(t) + Bk (t+2)
J 2D

F,
P (t+N2) = GyAu(t+N2-1) + T,Auf(t-1) + =22y f(t) + B £ (t+N2)

N2D

(2.15)

et sous la forme matricielle en faisant apparaitre la matrice ¢@’.
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7
o & (= T R e S [ Au(t)
P (t+2) AR [ Au(t+1)

A pAS . E : (2.16)
P (t+N2) | gl gl g [Au(t+NU-1) |

I, Auf(t-1) # ~§1—yf(t) + EE(t+1)
PJ.D

T, Auf(t-1) + Z2y%(t) + BE(tv2)

2D

Nz2D

Ty Auf(t=1) + _f‘_“l{yf(t) t+ Bk (t+N2)

la forme condensée relatif au prédicteur optimal s'écrit:

Y-G'T + f (2.17)
avec:  $=[®(t+1), P (t+2),..., P (£+N2)]T.
G Matrice comportant les coefficients des polynémes G_;,
J = [Au(t),Au(t+1),...,Au(t+NU-1)]7.
£ = [£(C+1),, F(E+2Y, « o . E(E+NS)] 2,
F
et £(t+f)=T;Auf(t-1) + ZLyf(t) + B (t+7) (2.18)
jp

La minimisation du critére aboutit a un vecteur de commande qui s'écrit [2]:

O=Au= (G7G" + AI)! G'T(W-£) (2.19)

ayec: A =%x,I (I: matrice identité de dimension NUxNU)
w=[Q,w(t+1) ,0,w(t+2), ..., 0u,w(t+N2)]

2.6 Détermination du régulateur RST .

En écrivant 1'équation (2.19) sous la forme canonique Su=Tw-Ry, on obtient
les expressions donnant les polynémes R,S et T.
Les différents polynomes Oy et Py, se traduit par le fait que chaque sortie prédite
est pondérée par son propre polynéme. C'est & dire que chaque sortie prédite possede
sa propre dynamique.
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Dans la suite du raisonnement, on considéra que PJD=1 pour la simplicité des calculs.
Suivant la nature de la perturbation qui affecte le processus, on peut choisir le
polynéme C égal soit & un ou & une valeur polynomiale quelconque.

Plusieurs structures du régulateur RST sont obtenues pour différentes valeurs des
polynémes de pondération et celui de perturbations.

Le tableau (N°1) suivant présente 1'expression analytique des polyndémes de la
structure canonique pour différent cas.

e 9 B RGgh L dlgh T(g?) .
N2 N2 N2
1 1 1 1 Y1:F; 1+thp Y1i9¢in, i Y1:9°
N1 =71 1
xo oo ¥z
1 P 1 1 Y1iF 1*q'1-{£ Y1i9¢in, i Y1:97
N1 = =
N2 N2 N2 .
el a 1 1 Y1:F; C+qﬂjz Y10 ¢y Y.
=N1 =N1 i=N1
N vz vz
c P 1 1 12 Y1:F; C‘+q‘1p 'Yu‘r‘i c Y119
N1 =M1 N1
N2 F, N2 N2
c Py | Pin | Pip ;E Yiip c+g™ Y v, L C PinY1:9°
N1 iD N1 =N1
1 ¥ N2 N2 .
c B By Fp B 12 Y1:F; C+q‘112 Y15 C Py Y1:9°
D =N1 =N1 =N1

Tableau (N°1): Tableau récapitulatif des réqulateurs RST.
2.7 Egquivalence entre la GPC et la GMV.

Apres avoir etudié 1'extension de 1'algorithme GPC on a pu a travers un exemple
monter que la loi de commande GPC peut étre équivalente & la GMV et ceci par un choix
bien spécifique des paramétres de synthese.

Soit un systéme stable et a phase non-minimale définit par les polynémes A et B
suivant [25]:

A(g*)=1+0.8g1+0.15g1
B(g')=1+0.7g™

La prédiction a un pas, c'est a dire N1=N2=NU=1, de la sortie auxiliaire du systéme
s'exprime en fonction des polynémes E,,F, et G,=E,B;. en utilisant le développement
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de l'algorithme récursif de la résolution de 1'équation Diophantine, on aboutit aux
expressions de E,,F, et G,.

E, =1
F,=0.2+0.65g7'+0.15g72
G,=1+0.7g7*
le prédicteur optimal concernant la sortie auxiliaire

Y (t), (BP(t)=P(gt)y(t)) est:
P(t+1)=(1+0.7) Au(t) +Fy (t)

L'expression de la commande Au(t) obtenue a partir de 1'équation (2.19)devient:

w - F]_Y(t)

Au(t) =
1+0.7g7?

En identifiant cette équation & celle de la forme canonique du régulateur RST, on
obtient:

S(g™)=1+0.7g*

R(g?)=F(q?)

T(g™*)=1

Sachant que la fonction de transfert en boucle fermée s'écrit: y(t) =§:%‘2W(t) et

que g 'F,=P-E,AA on a:

Ver(t) = 2 w(t)

o

La dynamique du systeme en boucle fermée est assure par la stabilité du polynodme
P(g), (résultat semblable obtenu dans le cas de la GMV) [7]

2.8 Résultats de simulation.

1'exemple traité précédemment montre que, la dynamique en BF est identique &
celle de la GMV, par le choix des parametre de synthése de la GPC. Pour illustré
1'effet de cette dynamique nous présentons dans cette partie, les résultats de
simulation relatifs a 1'extension de la GPC.
Cette extension nous permet de stabiliser le systéme en se basant sur 1'analyse
polynomiale du systeme en BF et en traitant le probléeme comme celui d'un placement
de poles. En effet, le polynéme de pondération de 1la sortie, choisi par
1'utilisateur, apparait dans 1'équation caractéristique du systéme en BF. Il convient
donc, de faire un choix judicieux de ce polyndéme, pour éviter toute instabilité du
systéme, sachant qu'il traduit la dynamique de sortie.
Généralement le polynéme de pondération p(g™1) doit étre choisi de tel sorte que ces
zéros soient & l'intérieur d'une zone de stabilité adéquatement choisie, autrement
des résultats tres mauvais seront observés (voir résultats de simulation).

Nous présentons dans ce qui suit 1'influence des paramétres de la GPC, a savoir
N1,N2,NU, A et P(g') sur la dynamique de sortie et de commande.
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Pour N1=N2=NU=1,A=0 et A=0.8g'+0.4g™%; B=1-1.7g'+1.72g7?

on a:

La fiqure 2.1 présente la sortie et la commande pour un polynéme de pondération
P(gt)=1-0.5g7*+0.06g* ayant pour zéros 2,=0.3 et z,=0.2.

La figure 2.2 illustre les résultats obtenus concernant un
polynéme P(q‘l) =1-0.5q"*+0.5qg ' et ayant pour zéros complexe
z, ,=0.25%0.661.

La figure 2.3 montre les résultats dans le cas ou le polynome choisi est
P(g1)=1-0.05g'+0.06g* contenant les zéros suivants:
z,,,=0.025%0.241.

La figure 2.4 consigne des résultats obtenus pour un polyndme p(q—l} stable
P(gl)=1-0.001g™! avec un zéro 2,=0.001.

Les résultats de simulation sur un procédé stable mais pour des zéros du
polynome de pondération instables sont présentés sur les figures (2.5)(2.6) ayant
respectivement pour zéros 2,=0.03,2,=1.96 et z,=0.5,2,=-1 . La limitation de la
commande a été imposée pour le premier & 0.02 et 2 pour le deuxieme, s'il n'y avait
par de limitation le systéme aura divergé.

L'influence des autres parametres de la GPC sur la dynamique de sortie et la commande

est présentée sur les fiqures (2.7)(2.8)(2.9), en gardant la méme échelle pour la

commande, on remarque que l'effort de commande a considérablement diminué.

La dynamique imposée par 1l'effet de la perturbation constante illustrée sur la figure
(1.26) du chapitre 1 peut étre atténuée en imposant une autre dynamique a savoir
P(g™1)=1+0.05g*-0.2g™* présenté sur la figure (2.10).
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Chapitre 2 Extension de la commande prédictive généralisée.

2.8.1 Modele de perturbation.

Comme c'est illustré dans le chapitre 1, un processus ARIMA s'obtient par le
passage d'un bruit blanc a travers un modele (filtre) présentant des péles et des
zéros, tel que c'est illustré dans la figure (GPCE.1).

£(t) : y(t)
D D>
AA

Figure (GPCE.1) Génération d'un processus ARINA.

Le modéle CARIMA (procédé + perturbation) est utilisé pour représenter ensemble
l'effet de la commande et des perturbations sur la sortie du procédé. La génération
de ce processus est illustrée sur la figure (GPCE.2).

E(t) C
—> quj

ut) | B ; y(t),
A

Figure (GPCE.2) Génération d'un processus aléatoire CARIMA.

Le développement de la loi de commande GPC a été élaborée pour un processus
déterministe et stochastique. En effet, les cas c¢c(gl)=1 et c(g™)#1 ont éteé
développés avec et sans sortie auxiliaires pP(g?)y(t)=%(t). Avec un choix
spécifique des parametres de synthése de la GPC et tenant compte de la similitude
avec la méthode déterministe, le calcul du régulateur sera donc identique en
choisissant pP(g™?)=c(g™?) (pdoles désirés en BF). Il est & noter que le polynéme

C(g™*) n'apparait pas dans la fonction de transfert en BF car le développement de
l'algorithme a été fait sous la base d'un filtrage de la commande et de la sortie
(équation (2.18)).

Remarque
Notons que (C(g™!) doit avoir des zéros stables qui spécifieront les péles en

BF.

Pour illustrer 1'effet de ce filtrage nous avons introduit un polyndéme C/(g™?)
différent de celui du modele de perturbation du systéme, dans le calcul des
paramétres du régulateur, c'est & dire: C'=E;AA+g7F, au lieu de C=E;AA+g~IF,

Pour la simulation {C =1-0.5g* - 0.05q2

c/=1+0.2gt +0.5g7?

Les figures (2.11)(2.12) montrent une diminution de l'amplitude de la perturbation
aléatoire et ceci en introduisant au systeme sont propre modéle de perturbation.
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Chapitre 2 Extension de la commande prédictive généralisée.

2.8.2 Influence du retard et de la surparamétrisation sur la GPC.

Cette partie consiste & tester la GPC sur quelques problémes qu'on peut
rencontrer lors de la commande des processus. Des problémes relatifs & la variation
au cours du temps du retard et de la surparametrisation. La simulation & été réalisée

pour pP(g™)=C(g™?)=1.
2.8.2.1 Influence du retard.

L'influence du retard sur la GPC a été testée sur un systéme & phase non-
minimale et instable en boucle ouverte. Ce systéme présente un péle et un zéro
de 1.1 et 2 respectivement, qui s'écrit sous la forme suivante [2].

Blg2) .. =0i1lgt=0.2g"
Algl) 1 -1.1g71

Le temps maximal de la simulation est de 400 dont sont réparties 4 périodes
de créneau de référence d'amplitude 1 et -1 alternativement. Pour illustrer
1'influence du retard sur les performances de la commande, on a introduit au cour de
simulation, & t=150 un retard de 2, figure (2.13), puis le retard reprend sont état
initial a t=300. De bons résultats ont été obtenus par un choix des parametres de
synthese de la GPC de NI=NU=1,N2=10. Ces résultats sont consignés sur les figures
(2.14)(2.15). Il est & signaler que les oscillations obtenues entre

t=150 et t=300 Peuvent étre éliminer en choisissant d'autre parametres, en
particulier N2. L'augmentation de ce retard au dela de deux risque de détériorer les
performances, et de déstabiliser la sortie du systeme en BF.

2.8.2.2 Influence de la surparamétrisation.

L'idée principale de la surparametrisation est de commander un systeme dont le
nombre de paramétres est supposée supérieur aux parametres réels.
Soit un systeme donner par la fonction de transfert suivante:[2] :

Blgt) _ 1
Alg?) 1-0.9g?

Pour la simulation du régulateur par GPC, la loi de commande est élabourée a partir
des parametres relatifs au systeme surparametrisé equivalent a:

B(gt) _ 1% 0.5
Alg™) 1 -0.4g1 - 0.5g2

Cette surparametrisation est obtenue en introduisant un facteur commun au numérateur
et dénominateur du systeme réel.

Dans le but d'une comparaison, les performances obtenues par la commande du systéme
réel et du systéme surparametrisé sont identique et consigné sur la figure (2.16).
D'autres dynamiques de sortie peuvent étre tirées en agissant sur les paramétres de
synthése, en particulier 1'horizon maximal de preédiction.
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Conclusion.

L'extension de 1'algorithme nous a permis d'augmenter le nombre de parametres
de synthése de la commande prédictive généralisée. Cette augmentation donne &
I'algorithme plus de degré de liberté ou de flexibilité concernant leur choix,
facilitant ainsi & 1'utilisateur d'obtenir des réponses appréciables et des commandes
douces et réalisables. Cette extension offre aussi la possibilité de maitriser la
dynamique du systeme en boucle fermée qui sera fixeée selon les 'désires' de
l'utilisateur, mais tout reste dans le cadre des limites du systeme.

La stabilite et les performances du systéme sont gouvernées par les racines de
I'eéquation du polynéme caractéristique. Cette équation dépend énormément du polynéme
de pondération P(g-!) et du polynéme d'observation C(g™*) qui doivent étre choisis
de tel sorte que ses zéros soienta l'intérieur du cercle unité. Dans le cas
deterministe le choix de C(g™) est arbitraire, en fonction des bruits de mesure des
différentes variables nécessaires pour le calcul de la commande. Par contre dans le
cas stochastique, ce polynéme est imposé par le modéle de représentation du systeme,
défini par le modéle CARIMA. L'obtention de meilleurs performances dépend de la
fidélité de la phase de modélisation, surtout concernant le modele de perturbation.

L'étude par simulation de la GPC a montré 1'efficacité de 1'algorithme & faire
face au probléme de variation du retard et de la surparametrisation. Les résultats
obtenus montrent qu'a partir du choix des paramétres de la GPC a savoir les horizons
de preédictions, de commande et des pondérations, on peut obtenir les performances
qu'on désire et se ramener & quelques algorithmes comme celui du placement de péles.
La spécification de la dynamique en boucle fermée, peut étre faite de différentes
manieres. En faisant un choix du polynéme P(g™*), en fonction du comportement du
systeme, on peut alors contréler le comportement en boucle fermée. les paramétres de
synthese de la GPC permettent aussi de spécifier cette dynamique, en faisant varier

N1,N2,NU et A, sans changer p(qg!).

Des variations structurelles du systéme a commander, tel que le retard,
affectent grandement la commande et détériore le comportement en boucle fermée. Une
variation du retard au dela de deux aboutit a une divergence de la sortie.

Une variation paramétrique dans le systéme, déstabilise ce dernier et nécessite un
nouveau calcul du réqulateur en fonction de ces variations.

L'introduction d'un outil intermédiaire entre le systeme et le calcul de la
commande est nécessaire. Cet outil se traduit par une loi d'adaptation qui permet un
calcul conséquent des paramétres du reégulateur en fonction des variations
structurelles du systéme a commander. C'est 1'objectif du prochain chapitre.
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Chapitre 3
COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE
ADAPTATIVE (GPCA)

Introduction.

Depuis une trentaine d'années, on note une activite toujours croissante dans
le domaine de 1'étude théorique de la commande adaptative (CR) et son application.
Le mot en lui méme peut étre défini de la fagon suivante:

La '"commande adaptative" est un ensemble de techniques utilisées pour
l'ajustement automatique en ligne des reégulateurs des boucles de commande afin
de réaliser ou maintenir un certain niveau de performances quand les paramétres
du procédé a commander sont inconnus et /ou varient dans le temps [31].

Le sens généralement retenu par la commande adaptative consiste a dire qu'un
regulateur est adaptatif, s'il peut modifier son comportement en reponse a des
changements dans la dynamique du procédé a contréler [32]. Cette modification doit
naturellement se faire d'une maniére automatique, sans intervention extérieur. Quant
au comportement du régulateur, il est défini comme son aptitude a maintenir un
certain niveau de performance, préalablement choisi par 1'utilisateur.

Les taches typiques pouvant étre effectuces par un systéeme de commande
adaptative sont indiquées ci-dessous (31

1- Rjustement automatique des parametres du réegulateur a la mise en oeuvre,
dont 1'effet est la réduction du temps d'ajustement et 1'amélioration des
performances.

2- Détermination automatique des paramétres optimaux des régulateurs dans les
divers point de fonctionnement.

3- Naintenir les performances du systéme de commande quand les caractéristiques
du procédé changent.

4- Possibilité de mise en oeuvre des régulateurs plus complexes et plus
performants que les régulateurs classiques et ceci comme conséquence de
l'ajustement automatique.

5- Détection des variations anormales des caractéristiques des procédés. Ces
variations se refletent dans les valeurs des parametres fournies par
l'algorithme d'adaptation.

A partir des points énoncés précédemment, plusieurs techniques ont été proposées,
pour garantir une capacité d'adaptation dans le systéme de commande. A cet effet il
est nécessaire de les différencier, car 1'appellation "adaptatif" est général et

comprend plusieurs concepts distincts.

Dans ce chapitre nous présenterons un bref apercu des différentes techniques
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de commande adaptative. Nous passerons ensuite au développement de 1'algorithme
d'adaptation paramétrique (RAP). Deux techniques de commande prédictive généralisée
adaptative serront présentées a savoir, la commande prédictive généralisée directe
(GPCAD) et la commande prédictive généralisée indirecte (GPCRI). Pour cléturer ce
chapitre nous présenterons des résultats de simulation.

3.1 Différentes techniques de commande adaptative. [31][33]

11 existe plusieurs technique de commande adaptative:
& Commande adaptative & gain programmé (Gain Sche duling).
® Commande adaptative a modéle de reference (MRAC ou MRAS: model référence adaptive
control ou system).
® Systeme & commande auto-ajustable (self-tuning contol STC).
# Approximation des stratégies de commande optimal stochastique (commande duale).

Le point commun & toute ces approches est la boucle classique de contre réaction
schématisée sur la figure (GPCR.1).

——W—————%Régulateur B Systéme -/ >

Figure (GPCA.1l) Boucle classique de contre réaction.

Mais le probleme principale est la recherche d'un algorithme adéquat qui change les
parametres du régulateur en fonction de 1l'évolution de ceux du processus et des
perturbations aléatoires; c'est la ou réside la différence dans les schémas choisis.

3.1.1 Commande adaptative a gain programmé.

Lorsque les parametres du systéme sont variables ou inconnus, une approche
naturelle consiste & trouver des variables auxiliaires mesurables dont la variation
est une image acceptable de 1'évolution des paramétres du systéme. On construit alors
des lois de variation des paramétres du régulateur en fonction des variables
auxiliaires mesurées. La structure de réglage de ce type de commande est présenté sur
la fiqure (GPCR.2).

3.1.2 Commande & modéle de référence (MRAC).

Dans cette approche, les performances désirées sont réalisées sous la forme
d'un modele & suivre. L'écart entre la sortie du systéme et celle du modéle est
utilis¢ par un algorithme d'adaptation pour faire varier les parametres du
régulateur, dans le but de réaliser la meilleure poursuite possible (minimiser
L'écart). La figure (GPCA.3) illustre la structure de réglage de ce type de commande.
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Paramétres Gain mesures auxiliaires
Programmé
124 u Y
————— > Régulateur > Systeme D>

Figure (GPCA.2) Boucle de réglage adaptatif a gain programmé.

— Modéle

| Mécanisme d'adaptation J<F——

TR

AY;
N Régulateur - P Systéme 4
a

Figure 3.3 Boucle de réglage adaptatif a modéle de référence.
3.1.3 Réglage auto—ajustable.

Le principe de cette approche est 1'ajustement des paramétres du régulateur &
l1'aide d'une boucle externe. Celle-ci est composée de deux blocs, figure (GPCA.4).

® bloc d'estimation récursive.
¥ bloc de calcul de la commande a partir des paramétres estimés.

Le bloc d'estimation est utilisé soit pour estimer les paramétres du systéme lui-
méme, c'est "1'approche indirecte" de la commande adaptative, soit pour estimer les
paramétres du régulateur, on parle alors "d'approche directe". Plusieurs méthodes ont
été utilisées pour réaliser cette estimation telles que les moindres carrés étendus
ou généralisés, la variable instrumentale, le filtre de Kalman et le maximum de
vraisemblance. Le bloc de calcul de la commande dépend de la méthode choisie:
Variance minimale généralisée(GMV), placement de p6éles(PP), poursuite et régulation
(PR) ou la commande prédictive généralisée (GPC).
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Estimation
Paramétrique <

T

—— > Régulateur —p  Systeme —>
o

Calcul de
la command

Figure (GPCA.4) structure de reglage auto-ajustable.

3.1.4 Commande duale.

Dans le cas de la commande duale, les parameétres inconnus sont traités comme
des états additionnels du systéme. Ce qui transforme un trés simple probléeme de
commande linéaire en un probléme de commande nonlinéaire stochastique. Le régulateur
est composé d'un estimateur nonlinéaire suivi par le régulateur proprement dit dont
la structure de réglage est présentée sur la figure (GPCA.5).

¥ | Fonction ML & —p  Systeme Y 5
Calcul
des <t
Etats

Figure (GPCA.5) Schéma bloc de la commande duale.

Aprés avoir présenté les différentes approches de la commande adaptative, nous
nous sommes intéressés dans notre travail aux régulateurs auto-ajustables. Cette
étude nécessite 1'utilisation d'un modéle de représentation qui peut étre obtenu par
identification dont on présentera la principe et les différentes méthodes utilisées.

3.2 Identification.

Nous avons présenté dans les chapitres précédents une étude des performances
de la GPC a parametres connus basée sur un modéle dynamique linéaire CARIMA. Lorsque
ce modele est issu des lois physiques, on parlera de modéle de connaissance. Dans le
cas ou il est construit a partir d'une suite de mesures des entrées et des sorties,
le modele obtenu est appelé modele de représentation. La détermination explicite des
paraméetres de ce modele peut étre faite a 1'aide de 1'identification [34].

L'identification consiste & déterminer un ensemble d'équations (ou modele)
décrivant le mieux possible le procédé, dont la connaissance est nécessaire pour la
conception est la mise en oeuvre d'un systeme performant de commande.

L'identification comporte guatre étape [35]:
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étape 1: Acquisition des entrées et des sorties.
étape 2: Choix de la structure du modele.
étape 3: Estimation des parametres du modele.
étape 4: Validation du modele identifié.

Les valeurs numériques des parametres du modele obtenu a partir de ces quatres étapes
sont determinés de telle sorte que le comportement du modéle soit le plus proche de
celui du systeme réel. Ceci est réalisé qu'apres avoir choisi et minimisé un critere.
Ce critere est forme a partir de la difference entre la sortie du systeme et du
modele. Le schéma du principe de 1'identification est présenté sur la figure
(GPCA.6).

ggi)
Systéme |

U(i) e(i) , D(e(i))
Critérep——>p

S Modéle

yfi)
Figure (GPCA.6) Schéma du principe de 1'identification.

avec.

t t
J=D[e(t)1=Y} [yﬂ(i)—y,,{i)lz?: [e(1)]? (3.1)
i=0 =0

ou J est le critére et D: Distance de sortie.
3.3 Type de modéle utilisé.

La classe de modéele utilisé dans différentes stratégies de commande adaptative
est représentée par 1'équation suivante [21]:

A(gl)y(t)=B(gt)u(t)+w(t) (3.2)

En effet, ce modéle linéaire est a la base de la synthése de la plupart des lois de
commande linéaire. Sa nature discreéete le rend facilement utilisable numériquement et
il est capable de représenter le comportement de la majorité des procédés rencontrés
en pratique [1].

Le principe de l'estimation des parameétres, dans 1€ cas discret, est représenté par
la figure (GPCA.7) [35].

3.4 Identification récursive.

Une approche naturelle de 1'identification est de recueillir toutes les mesures
nécessaires et ensuite de déterminer par leur etude statistique les parametres du
modele, 1'identification est alors dite en temps différé (off-line). Cette approche
est souvent mise en defaut lorsque les parametres du systéme sont variables dans le
temps de plus que le nombre de valeurs numériques traitées en méme temps est

important. Pour ce type de systeme [1], il faut a chaque instant réactualiser les
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CNA
— L Procédé ——I CAN
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[

Figure (GPCA.7) Principe de l'identification dans le cas discret.

|«

paramétres identifiés. Il faut donc faire une identification en temps réel (on-line).
Un algorithme comme celui des moindre carrés récursif (INCR et ces extensions permet
de résoudre ce probleme.

3.4.1 Formulation du probleéme.

Nous présentons la synthese des algorithmes d'adaptation paramétrique a partir
de la minimisation d'un critere de type "moindres carrés" a un pas en terme de
1'erreur procédé-modéle [35]. Considérons le modéle discrétisé, deéterministe d'un
procédé caractérisé par la fonction de transfert échantillonnée suivante:

H(gY)=gd B, (41 équivalent a k) (3.3)

La relation entrée-sortie s'exprime:

A(g ) yp(t)=g? B(g*)u(t) (3.4)

ou A et B sont identiques & ceux définis dans les chapitres précédents.
Sous une forme plus explicite, la sortie du procédé s'écrit:

n

yR(t>=—?: a;yp(t-1) +?: b;u(t-d-1i) (3.5)
=1 =0

ou sous une forme condenseée:

ye(t) =07 (t) (3.6)
avec

(8:7)

87(t)=(a, ... ay by ... b,
¢T(t) =[-yp(t-1) ... -yrl(t-n),u(t-d) ... u(t-d-m)]

sont respectivement les vecteurs des parametres du procédeé et desmesures.
Dans le cas ou la sortie yk(t) ne dépend que de 1'entrée u, le systeme peut alors
étre modélisé par un modele ARMA, figure (GPCA.8).
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—| Systéme

U LD
' 1-2A(q?)
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Figure (GPCA.8) Identification du modéle ARMA.

Avec d est le retard estimé, A>1.

et A:‘50+61q_1+' Rt o o

1'1€=§1q-1+ .. +§ﬂq-ﬁ
Les valeurs J,fi et M peuvent étre estimés au départ selon la connaissance que 1'on
a sur le systeme.

3.4.2 Expression du critere.

Exprimons le critere de 1'équation (3.1) en fonction des paramétres identifiés,
soit:

A Fii}
v, (t) =—?: &,y (t-1)+Y Bu(t-a-1) (3.8)
=1 1=0

En introduisant les vecteurs des paramétres et des observations f et ¢
respectivement dans 1'équation (3.6), on obtient:

v (t) =87 (£) (3.9)

avec.

/\T s
9 (t)—[gl LI antﬁg LI Bm] (3.10}
OT(t) =[-yp(t-1) ... -y(t-A) ,u(t-d) ... u(t-ad-m)

D'ou

P o (1) -87 (1) ¢ (1)]12 (3.11)
L

3.4.3 Algorithme des moindres carrés récursives.

Laminimisationde J(t) [35])[36], donne 1'algorithme récursif suivant [35][37]:
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8(t+1)=B(t)+F(£)B (L) e (£+1)

F(t+1)=F(¢t) - EL(E)$(£) §T(¢t) F(¢)
] 1+¢T(t) F(t) () (3.12)

ye(t+1) -8 (t) ¢ (¢t)
1+¢T(t) F(t) b ()

e(t+l) =

La matrice F, appelée matrice du gain d'adaptation, est construite & partir du
vecteur d'observation.

F(£)=Y ¢ (i-1)$7(i-1) (3.13)
i=1

L'équation donnant F(t+1) s'obtient en appliquant le lemme d'inversion matricielle
[34] [35] a l'expression suivante:

Fl(t+1)=F1(t) + ¢(t)dT(¢t) (3.14)
3.4.4 Initialisation des parameétres.

La convergence étant assurée indépendamment des conditions initiales, on peut
choisir, @T(o) =[0 ... 0], ou autres valeurs selon la commande utilisee.
Les parametres initiaux peuvent étre éloignés des valeurs réelles, on choisit alors
une matrice de gain d'adaptation F telle que F(0)=g.I ou g est un réel tres
grand (g»100)

3.4.5 Cas stochastique.

En présence des perturbétions aléatoires, le cas précédent converge vers des
parametres biaisées [35]. Pour tenir compte de 1'influence des perturbations un
changement de modéle d'identification est nécessaire. On obtient le schéma de la

figure (GPCR.9).
Avec les modificationsconcernant lesvecteurs desparameétres et d'observation (eqt3.9)

O (L) =80k BB i n: Borlini 8]

(3.15)
OTLE) = [~y (=) wow myple=A) yult-a) ... u(£=d-M);

e(t) ... e(t-t]

L'algorithme donnée par 1'équation (3.12) est appelé algorithme des moindres carrées
étendu [34] et est utilisé pour 1'identification des parametres du modéle CARIMA.
Dans le vecteur de mesure ¢ nous avons pris les écarts g comme estimations du bruit
blanc £ (t), en se basant sur le principe suivant:

L'estimation a(t) étant optimale, L'écart entre y, €t y, ne peut étre du
qu'au bruit.

64



Chapitre 3 Commande prédictive généralisée adaptative (GPCA).

Systeme
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e e d_

Figure (GPCA.9) Identification dans le cas stochastique

3.4.6 Variantes de 1'algorithme des MCR.

Le gain d'adaptation F(t) tend vers zéros lorsque l'horizon d'identification
augmente, ce qui assure la convergence de l'algorithme lorsque les parametres du
systeme sont constants. Lorsque ceux-ci sont variables, 1'identification devient
biaisée. Il faut donc une mise a jour du gain d'adaptation en fonction de cette
variation. Ceci peut étre réalisé en écrivant 1'équation (3.14) sous la forme

(proposée par landau) [35].
FA(t+1) =A, (E) F2(t) + A, (t)d(t)dT(¢E) (3.16)

ou: A, et A, sont des coefficients de pondération variables tels que
0<Al<1 et O<12<2. Ces coefficients introduisent, comme le montre 1'équation (3.16)

un profil de réactualisation de F, qui peut étre exploité pour 1'identification des

paramétres variables.

En prenant A,=A,=1, on retrouve 1'algorithme des moindres carrés précédent qu'on

appel aussi algorithme a gain décroissant. La deuxiéme expression de 1'équation

(3.12) devient:

meH)= el gt e e S 3.17
: L2 4T F(E)$(6) e
1, (0

En fonction des valeurs données a A, €t A,, on différencie plusieurs classe

d'algorithmes.

a. Algorithmes a facteur d'oubli [35].
11 se caractérise par A,=1 et 0<A,(t)<1l. Le critére & minimiser est alors donné
par:
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t
J=Y A, (1)e?(1) (3.18)

on voit que les données anciennes ont une pondération plus faible que les reécentes
qui sont ainsi privilégiées. C'est pour cette raison que ll(t) est appelé facteur
d'oubli.

Selon le choix de A,(t), on distingue:

* L'algorithme a facteur d'oubli fixe, ou on pose:[35]
A, (t)=A,=const (0.95<A,<0.99). Cettealgorithme convient pour 1'identification

des systemes lentement variables dans le temps.

x L'algorithme a facteur d'oubli variable, o on pose: [35]

A (0)=A, ,A (t)=A A, (t-1)+1-A, (0.95<4,<0.99). Cet algorithme se comporte

au départ comme le précedent, puis lorsque t augmente, son comportement devient celui
a gain decroissant.

b. Algorithme & trace constante [35].

Cet algorithme & connu un grand succes dans le domaine de la commande
adaptative. En effet, le maintient de la trace constante de F(t) permet Ile
regonflement permanent du gain d'adaptation et rend ainsi l'algorithme apte & suivre
la variation des parametres du systeme. Les valeurs de A, (t) et A,(t) sont calculées
a chaque instant de maniere a ce que l'on ait:

tr[F(t+1)=tf[F(t)]=tr[F(0)]
ll(t):c
A, (t)

ou c et tr[F(t)] étant fixés a l'avance avec ¢=0.97.

3.5 Principe d'édquivalence certaine.

Nous avons vu que pour la commande & modele de référence et pour la commande
auto-ajustable, les paramétres du régulateur ou du procédé sont estimés en ligne. Le
principe d'équivalence certaine, qui revient & négliger les incertitudes sur les
estimés [38], permet d'utiliser les estimés comme s'ils étaient les vrais parameétres.
11 faut tout de méme noter que ces incertitudes, si elles sont connues, peuvent étre
utilisees pour modifier le régulateur. On peut donc dire que la synthese de 1'AAP se
fait indépendamment de la méthode de commande choisie, pourvue que les modéles
utilisés par ces deux taches soient compatibles.

L'ARP est utilisé soit pour 1'ajustement des paramétres du régulateur dans les
schémas de commande adaptative directe [11], soit pour 1l'ajustement des paramétres
du modéle du procédé dans les schémas de commande adaptative indirecte [12].

Nous presenterons par la suite les concepts de commande adaptative directe et
indirecte en liaison avec les stratégies de commande développées dans les chapitres
précédents.
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3.6 Commande prédictive généralisée adaptative: Approche Indirecte.

Dans cette approche, les parametres du régulateurs sont obtenus & partir de
1'estimation des parametres du systeme. La GPCAR indirecte consiste a utiliser la loi
de commande développée dans les chapitres précédents, et remplacer les parametres du
modéle par leur estimation. La figure (GPCA.10) représente le schéma bloc de la GPCA

indirecte [25];

—— | Procéssus

Identification
| p| des paramétres  |G4—
du modéle

!

Bloc de commande

#Resolution de 1’'eguatiol
Diophantine <F——

*Calcul de la commande

Figure (GPCA.10) Principe de la GPCAI.

La commande prédictive généralisée indirecte obéit aux étapes suivantes [41]:

étape 1: Estimation en temps réel des parametres du modele du procédé.
étape 2: Calcul des paramétres du régulateur a partir des parametres estimés
du modéle du procédé.

Nous illustrerons cette approche pour le cas de la GPCA dont le schéma du principe
est presente sur la figure (GPCA.11).

:

—pl GPC p| Systéme

L Modéle

Ccalcul de E ,F,I'.,G, tb—— AAP
SIS i

Figure (GPCA.11) Principe de la GPCAI (Schéma représentatif).

Pour bien expliciter ce type de principe de commande ,on distingue deux étapes:

étape 1: Estimation des parametres du modele.
L'équation du procédé est donné par le modéele CARIMA qui peut s'écrire sous la forme:
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ya(t)=07¢ (t) (3.19)
Le vecteur de paramétre O peut étre estimé en utilisant une méthode d'identification *
de type NMCR & trace constante, on construit alors un estimateur ajystable de la '
forme:
vy, (t) =07 (£) (3.20)

et en utilisant. 1'ARP donnée par 1'équation (3.12) ou. l'erreur d'adaptation est
donnée par:

e (t) =y (t) -B7(t) b () (3.21)

a chaque instant on- obtient de §(t}:les polynomes estimés du modele du procede
ﬁ(t,qf‘-‘) et ﬁ(t,q‘l) donnés par:

sl Attt y=1o8,07+ ... +80?
Blt, gV =b,()* ... ba*

(3.22)

s . étape 2= Calcul des parametres du réqulateur ajustable.
Apres avoir estime les parametres du systeme, “on se propose de calculer les
=  parameires du réqulateur. La structure du régqulateur ajusatble s'obtient du tableau
(N°1) du chapitre 2 (page 43).
avec:

Au(t)=f(R, 8,71 (3.23)

. les pelynémes R,$ et T s'obtient a partir des polynémes -E; et Fy, dont A et B sont
=~ . remplacés par deur estimés. On a alors a résoudre a. chagque pas-1'éguation suivante
[2]:

1 = F;AA + g77F,

G; = E;B

(3.24)

. 43 résplution de 1'#guation-(3.24): (récursive ou matricielle); a chaque pas, qui
découle du principe “de la commande .adaptatiwve . indirecte a mneéanmoins deux
- inconvénients [35]([41]:

%-Nécessite un temps de calcul important.
- * Ne prend pas en compte les estimées précédente des parametres du régulateur.

==3.7 Commande preédictive.généralisée adaptative.: Approche D;recte[39]h

Dans cette partie, on s'intéresse a 1'élaboration d'un schéma de commande

.-~ adaptative directe concernant la GPC. En effet, au lieu d'identifier en permanence S
(temps réel) les parametres du procédé et de calculer & chaque pas les paramétres du
régulateur a partir des équations (3.24), (2.17) et (2.19), on cherche une structure
particuliére du modele du processus ou interviennent explicitement les parametres de
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la loi de commande [25]. Cette approche évite la résolution en temps réel de
1'identité polynomiale de 1'équation (3.24). C'est ce qu'on développera dans ce qui

suit.
Reprenons 1'équation (2.17) concernant le prédicteur optimale & j-pas obtenu

précédemment.
o Au(t+j-1) y(t)
PelCty) =P y(ttg)

(3.25)

ou y(t)=yp(t) et G; et F; sont les résultats de la résolution de 1'équation
Diophantine.
donc:

P, (t+7) =Y c;¥;(t+j-1) +G;Au(t+7-1) +F;y (t) (3.26)
=

Sachant que 1'expression de la commande s'écrit en fonction des coefficients des
polynémes Gy et Fy, et afin de déterminer directement les parametres du régulateur
GPC sans passer par l'estimation des paramétres du processus. L'identification de ces
deux polynémes s'impose.

L'équation (3.26) s'écrit:

P,(t)=0,(¢t) ¢,(¢t) (3.27)
et
' BElE)= [y BB E G ik Cindhi
Fia,5 »++ Finz
4 (3.28)
¢7(£)=[-¥,(t-1) ... -P;(t-nc),Au(t-1) ... Au(t-j+1-m),
y(e=Jj) ... y(t-j-n]

La sortie auxiliaire ¥,, le vecteur d'observation ¢ et le vecteur de parametres
6, constituent le modéle ou interviennent directement les parametres du régulateur

a GPC. Il constitue donc le point de départ pour établir la forme implicite (directe)

du régulateur auto-ajustable [25].

La méthode des MCR pourra étre utilisée pour estimer le vecteur parameéetres ﬁj.

L'algorithme de commande GPCAD se résume en deux étapes:

étape 1: Identification.

* Calculer 1la sortie W(t) a partir des mesures des variables

y(t), w(t) et u(t).

* Former le vecteur d'observation ¢j(t).

* Former les erreurs:

e;(t)=Py(t)-8,(t) b, (¢)
Estimer le vecteur paramétre 8,(t). en utilisant les équations (3.12)
et (3.17) (algorithme a trace constante)

»
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Cette étape se répete N2-N1 fois.

étape 2: Commande. ’
Utiliser 1'estimation des vecteurs de parametres ej(t) et les observations

pour calculer la commande u(t) & partir de 1l'équation (2.19).

Ces deux étapes sont répétées a chaque pas de calcul, les deux schémas bloc

relatifs a cette structure de commande sont représentées sur les figures (GPCA.12),

(GPCA.13).

——p Procéssus

Identl‘fjﬁ'&tlon
——p} dos paremotres . K

!

Bloc de commande

Calcul de la
Commande U(t)

Figure (GPCA.12) Principe de la CA Directe.

!

—p GPC | Procéssus

v

j=N1,N2
r
N
L v
{m

N

F \\

I

G_Fij

: .

Figure (GPCA.13) Schéma bloc explicite et représentatif du régqulateur GPCAI Directe.

Remarque.
Dans 1'approche directe, on ne peut estimer les parametres

d'observation qu'avec le vecteur parametre 0,,, car les autres vecteurs contiennent

du polynome

le méme polynome.
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3.8 Résultats de simulation.

L'objectif de cette partie est de montrer 1'aptitude de la GPC adaptative a
faire face aux problémes rencontrés lors de la commande des processus. En effet, les
variations du retard, les variations paramétriques, la sousparamétrisation et la
surparamétrisation (présence d'un facteur commun), peuvent affectés les performances
de sortie du systéme a commander, néanmoins, ils peuvent étre résolus d'une maniere
trés simple par 1'algorithme adaptatif de la GPC de base.

Pour prendre en compte d'éventuelles variations des parametres du procédeé
pendant le déroulement de la commande, l'estimation doit étre capable de suivre
1'évolution des parametres. Cette capacité d'adaptation peut étre assurée par
l'algorithme des moindres carrés récursif a trace constante avec un choix adeéquat de
la trace.

Les resultats, concernant la sortie et la commande sont représentés sur deux
fenétres différentes, simulé sur plusieurs périodesde 100, d'amplitude 1 et -1, La
commande a été limitée & U,,,=5, les paramétres initiaux sont choisis égaux a 1.
Cette partie est organisée de la fagon suivante: apres avoir étudié 1'influence de
la variation des polynomes A et B séparément puis A, B en méme temps, nous verrons
celles de la sous/surparamétrisation . la variation du retard sera traitée avant
d'avoir exposé quelques résultats sur la GPCA directe.

3.8.1 Influence de la variation des paramétres.

Le systeme simulé est caractérisé par les polynémes suivants [25]:
A(g™)=1+a,g*+a,g?=1+0.8g1+0.,15qg?
B(@™) =by+b,g*=1+0.7g"*

tel que A et B sont stables.
Pendant la durée de la variation nous avons fait varier les paraméetres a partir de
t=120 jusqu'a t=300 ou le systéeme reprend ces paramétres initiaux.

a) Variation du polynéme A(g7!).

A 1'instant £=120 le parametre &,=0.8 commute a 0.2 et a,=0.15 & 0.5,
Les fiqures (3.1)(3.2)(3.3) montrent que le régulateur obtenu par la GPCR réagit bien
et maintient la poursuite de la réfeérence apres variation des parametres pour
N1=1 N2=1 NU=1, N1=1 N2=10 NU=1, N1=1 N2=10 NU=5 respectivement. Le cas
N1=1 N2=10 NU=10 donne les mémes performances que ceux obtenus sur la figure
(3.3) qui est relatif a 1'algorithme de base de la GPC avant 1l'introduction de NU.

b) Variation du polynéme B(g™?).
En gardant le méme systéme que précédemment, la méme référence et le méme
algorithme d'identification (tr=400, ¢=0.97), nous avons varié les parametres du

polynéme B entre t=120 et t=300 tel que, le parametre b,=1 commute & 0.5 et
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b;=0.7 a 0.2. Il est évident qu'a t=120 et t=300 le polynéme B reprend ces
paramétres initiaux et ceci dans le but de faire subir au systéme et & la commande

une autre variation dans le sens oppose.

Une bonne poursuite et bonne identification paramétrique ont été constatées, voir
figqure (3.4).

Une autre variation des paramétres du polynéme B a été réalisée de fagon a rendre le

systéme a phase non-minimale,.
Les polynomes du systeme reel de présentent sous la forme suivante:

A(g?) =1+a;q*+a,g ?=1-1.7q*+0.72g>2
B(g™) =b,+b,g*=0.8+0.4g"*

La variation a été introduite comme précédemment entre 120 et 300 a savoir
que b,=0.8 commute a 0.4 et b,=0.4 a 0.8. Les résultats concernant la sortie,
l'erreur entre le modele et la sortie réel, le commande et les parametres sont
représentes sur la figure (3.5) pour NI=1 N2=10 NU=1. Nous tenons & signaler que
pour NI1=N2=NU=1 le systéme diverge entre t=120 et t=300 ce qui valide les
résultats obtenus au premier chapitre pour les systemes a PNM, dans le cas non
adaptatif.

c) Variation des polyndmes A(g 1) et B(g™).

Cette étape est consacrée a la variation de tous les paraméetres du systeme réel
a savoir entre t=120 et t=300 nous avons:

de a,=0.8 commute & 0.2

A(g?)=
g {de a,=0.15 commute a 0.5

de b,=1 commute & 0.5

-1 -
Ala {de b,=0.7 commute a 0.2

Nous constatons que pour N1=N2=NU=1 et N2=10 figures(3.6)(3.7), de bons résultats
ont été obtenus concernant la poursuite. Par contre une, une convergence paramétrique

biaisée est observée pour N2=10 figure (3.7).
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3.8.2 Influence de la surparamétrisation
(Présence d'un facteur commun).

En présence d'un facteur commun lors de modélisation, le systeme (simulé) peut
s'écrire.

a(gl)A(g?)=1+3,g*+8,g7?=1-0.4g *-0.45g?
«(g?)B(q?) =b,+b,g1=1+0.5g™

ou a(gt)=1+0.5g"! et A=M=1.

La figure (3.8) montre 1'évolution de la sortie, de la commande et des paramétres du
systeme réel. On peut dire que les parameétres obtenus représentent ceux du systéme
réel aprés que l'identification s'est chargée de simplifier le facteur commun. La
présence d'un facteur commun instable déstabilise le systeéme.
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3.8.3 Influence de la sousparamétrisation [2].

Considérons le systéme continu de quatriéme ordre suivant:

(1+s5)2(1+43s)%y(t)=u(t)

Un modele du deuxiéme ordre est estimé et le systeme est échantillonné a une période
d'une seconde. Les polynémes obtenus aprés échantillonnage sont [2]:

A(g™*)=1-2.1688@7'1.7031g7%-0.5717g*+0.069483g™¢
B(g™)=0.0027522+0.01815¢"*+0.01065@%+0.00055573g"

Dans ce cas deux parametres du polynéme A et trois de B ont été estimé et le retard
est imposé a un (A=2, M=2, 4d=1).

Les figures (3.9)(3.10)(3.11), (3.12)(3.13)(3.14), (3.15)(3.16)(3.17) illustrent la
sortie, la commande et les parametres pour fAi=4, M=3 et A=2, M=2 respectivement
pour NI1=N2=NU=1, N1=1 N2=5 NU=1, N1=1 N2=10 NU=1.
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3.8.4 Influence du retard. (Variable ou inconnu)

Considérons le systéme instable et a PNM suivant [2]:

il 5= 0% g
I B (- e

§=
A

ou bien sous la forme entrées-sorties:

(1-1.1gY)y(t) = -( 0.1 + 0.2gY)u(t-d)
d=3, 20348, 5

La variation du retard commence a ¢£=150 jusqu'a 900 et cela de la valeur 2
Jusqu'a 5 puis décrois de 5 a un.

Le reégulateur adaptatif estime deux parametres du polynéme A et six parameétres
de 8 (A=2 et M=5).

La figure (3.18)(3.19) illustre la sortie, la commande et les paramétres estimés pour
N1=1 N2=10 NU-=1.
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3.8.5 Simulation de la GPC Directe. (Cas de la variation paramétrique)

L'approche directe de la GPCA est testée a une variation paramétrique des
polynémes A et B relatif au paragraphe (3.8.1), le systeme s'écrit:

B 1+ 0.7g2

A 1+0.8g1!+0.15g%

pendant la variation, le systéeme devient:

Bl 0.5 + 0.2g?

A 1+0.2g! +0.5g72

Dans cette approche on s'intéresse a identifier directement les parametres du
régulateur & partir de 1'équation du prédicteur optimale, contrairement au cas de la
GPCRI ou on estimait le parameétres du systéeme puis calculer ceux du régulateur a
chaque instant.

La figure (3.20) illustre la sortie, 1l'erreur, la commande et les parametres

G; et Fy; pour N1=N2=NU=1.

D'autres parametres Gy et F; seront identifiés pour N2=2 dont les performances de
sortie et 1'évolution des paramétres sont consignés sur les figures (3.21)(3.22)
(3.23).
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Commande prédictive généralisée adaptative (GPCA).
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Conclusion.

Le but de ce chapitre a éte consacré a 1'étude de quelque schémas de commande
adaptative. Nous nous sommes attachés en particulier & étudier la loi de commande
predictive généralisée adaptative directe et indirecte. Ces deux approches convergent
vers des resultats identiques. seulement, du point de vu calcul numérique, 1'approche
indirecte effectue quelques calculs supplémentaires par rapport a 1'approche directe,
a savoir, la reésolution de 1'équation Diophantine. Cette meéthode identifie
directement les parametres du régulateur sans se soucier de ceux du systéme.
Contrairement a l'approche indirecte ou l'identification des paramétres du systeme
est nécessaire pour le calcul de la commande. Sachant que nous faisons de la
simulation le temps de calcul ne nous "dérange" pas mais si on est amené a une
implémentation réel.de la commande, 1'approche directe est la mieu adaptée. Ceci en
faisant un choix adéquat de 1'horizon maximal de prediction puisqu'il est en relation
directe avec le nombre de paramétres du régulateur & identifier.

Pour assurer l'adaptation des paramétres du modéle utilisé dans la synthése des
lois de commande auto-ajustables, nous avons étudié 1'algorithme des moindres carrés
récursif et ces variantes et nous avons opté pour celui a trace constante qui est
capable d'assurer une poursuite et une convergence des paramétres dans le cas ou ces
derniers varient dans le temps.

La simulation a été consacrée a la commande de quelques systémes présentant les
caractéristiques suivantes:

Systémes a parametres variables.

Systemes surparamétrisés (facteur commun).
Systémes sousparamétrisés.

Systeémes a retard variable ou inconnu.

En ce qui concerne la variation des parametres, la sortie du systeme suit tres

bien la référence méme si les parametres convergent vers des valeurs biaisées. Un
leger transitoire est constaté au début de chaque simulation, di & la méconnaissance
des véritables paraméetres. Cette variation ne cause aucun probléme pour la GPCA si
au cour de la simulation le systéme devient & phase non-minimale et ceci sans
introduire une pondération sur la commande.
La convergence des paramétres est grandement influencée par le choix des parametres
de syntheéese de la GPC. En effet, on a eu une convergence vers des parametres réels
du systeme pour de faible valeurs de 1'horizon de commande, contrairement a d'autres
horizons plus éleves. Cela est diu au fait que la commande qui attaque le systeme et
le modéle n'est pas trop excitée. Une solution & ce probléme peut étre aussi apportée
par 1'augmentation de l'horizon de commande.

Les résultats concernant la surparamétrisation et la sousparamétrisation
montrent que la GPCAI surmonte le probléme de présence d'un facteur commun et de la
commande d'un systéme avec un nombre de paramétres réduit (ordre du modeéle réduit).
La présence d'un facteur commun instable déstabilise le systéeme, ceci est di a la
presence de ce méme facteur dans le numérateur et le dénominateur de la fonction de
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transfert en boucle fermée. Ce qui confirme que lors de la résolution de 1'équation
Diophantine, les polynémes constituants le systéme doivent étre premiers entre eux.
En ce qui concerne un facteur commun stable, 1'identification s'en charge de 1la
simplification.

Les performances obtenues dans le cas de la sousparamétrisation, pour plusieurs
valeurs de 1'horizon de prédiction, montrent que pour une valeur élevé, nous obtenons
des dynamiques de sortie presque identiques, contrairement & une valeur inférieur on
la dynamique change mais la référence est atteinte.

La version adaptative de la GPC a montré qu'elle est capable de garder de bonne
performance au probleme de variation du retard méme important, et ceci & condition
de choisir un modele d'identification surparamétré. L'observation des paramétres
montrent qu'au cours des variations du retard imposé au systeme, quelques parametres
oscilles autour de zéro et d'autres non. Ce gqui montre que le retard a été bien
identifié. Dans notre travail, nous avons améliorés les résultats obtenus par Clarke
[2]. En effet, nous avons utilisé un algorithme d'identification & trace constante
qui permet d'obtenir un modéle plus précis.

Finalement, ces travaux montrent que les résultats obtenus permettent de dire
que la version adaptative de la GPC directe et indirecte nous permet de résoudre un
grand nombre de probléme. Une attention particuliere doit étre portés au choix des
parametres de synthese de la GPC.
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Chapitre 4
MODELISATION DE DEUX ROBOTS
MANIPULATEURS (puma, scara).

Introduction.

Pour effectuer l'analyse et la synthése d'un systéme dynamique, il est
necessaire de connaitre les relations entre ses grandeurs d'entrées et ses grandeurs
de sorties. L'ensemble des ces relations constituent le modele mathématique du
systeme considére. L'efficacité de ce modele repose sur une analogie entre le
comportement des objets physiques et celui des étres mathématiques.

Dans le cadre de l'automatique, modéliser un systeme consiste & établir un
ensemble de relation mathématiques qui permettent de décrire, avec une précision
suffisante, les interactions entre ce systeme et son environnement extérieur. Lorsque
les relations sus-citées sont issues des équations de la physique, la modele obtenu
est dit modéle de connaissance. Si ces relations découlent des observations
disponibles sur le systeme, on aboutit ainsi au modéle de représentation, obtenu par

identification.

Dans le domaine de la robotique 1'élaboration du modéle nécessite une étude
approfondie et détaillée sur 1la structure du robot. L'utilisation de la
transformation de Denavit-Hartengerg (DH), facilite la description géométrique du
manipulateur, qui nous permet d'aboutir au modéle cinématique et géométrique directe
et inverse du robot. La méme transformation offre une souplesse dans le calcul du
modele dynamique direct, en utilisant le formalisme d'Euler-Lagrange, et du modele
dynamique inverse, en utilisant le principe de D'Alembert (algorithme de Newton-Euler

(NE)).
4.1 Présentation des robots.

La définition descriptive d'un robot est:" Un robot ou manipulateur est
caractérisé par une structure arborescente articulée simple ou multiple dont les
segments sont mobiles les uns par rapport aux autres. Cet ensemble a pour objectif
de mener l'organe terminal vers un lieu géométrique imposé par la tache" [42].

Les robots manipulateurs gue nous nous proposons de modéliser sont le PUMA et
le SCARAR [43]([44]. Le 1robot PUMA est caractérisé par deux articulations
rotationnelles 91 et 92, présenté sur la figure (MOD.1). Le robot SCARA est
caractérisé par les mémes articulations mais évoluant sur un espace horizontal
présenté sur la figure (MOD.2).

Pour pouvoir établir les différents modéles, plusieurs hypothéses doivent étre prises

en considération [45]:
# Les frottements sont de nature visqueuse, et linéaire par rapport a la
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2

Figure (MOD.1) Présentation du robot PUMA.

Figure (MOD.2) Présentation du robot SCARA.

vitesse généralisée.
# Les différentes liaisons sont rigides.
® Les actionneurs sont idéaux, c'est a dire que la force généralisée est
directement proportionnelle au signal de commande.
#® Les capteurs ont des gains unitaires, et de dynamique négligée.

4.2 Modélisation cinématique des deux robots.

Tout manipulateur peut étre considéré comme une chaine de liaisons connectées
par des articulations. Chaque liaison est caractérisée par son propre repére.
Utilisant les transformations homogénes, on peut décrire la position et 1'orientation
de chaque repére par rapport a un autre. Denavit et hartenberg [46] ont établi une
transformation qui permet le passage d'une liaison & la prochaine, en utilisant
quatre paramétres.

L'implémentation des reperes dans chaque liaison, en utilisant la transformation de
Denavit et Hartenberg, est présentée ci-dessous.
Pour 1'application de cette transformation, il faut d'abord fixer les différents
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reperes dans chaque articulation d'une fagon successive, en procédant suivant les
etapes suivantes:

etape 1: Numéroter chaque liaison et articulation, en commengant de la base,
notée liaison 0, et 1'élément terminal, noté liaison n voir figure (MOD.3).
La liaison i se déplace, soit autour (rotative) ou le long (prismatique) par
rapport a 1-1,

etape 2: Etablir le repere de chaque articulation, en suivant les régles
suivantes:

® L'axe Z;, est choisi le long de 1'axe de l'articulation 1.

® L'axe X; est choisi perpendiculaire a Z;,, dont le sens peut étre
choisi arbitrairement (X,;=Z; ,xZ;).

# L'axe Y; est choisi, de telle sorte a former un triedre droit.

. v VLS s y n ) ,
étape 3: Définir las paramétres 0, d;, a; et u;:

0,: Angleentre X;, et X;, obtenupar rotationde X;, vers X, autour
de Z;.,.

d;: coordonnées de O; dans R, , , le long de Z;,.

a;: Distance entre Z; , et Z;, le long de X;.

®;: Angle entre Z; , et Z,.

disg
—

DY Articulation 1i+1
o
o! 2

(38

Figure (MOD.3) Représentation des repeéres dans les articulations.
4.2.1 Le robot PUMA.

L'implementation de cette algorithme dans le cas de robots manipulateurs & deux
degrés de liberté est présenté sur la figure (MOD.4).
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Tous les axes de rotation des articulations sont autour de l'axe Z. Cet axe est
perpendiculaire au plan de la feuille,

On définit les parametres suivants:
8,,0,: variables articulaires.
m,m,: masses des liaisons.
e,,0,,d,d,a,,a,: parametres de liaison.

ayl,

s

Figure (MOD.4) Détermination des parametres de liaisons.

On construit alors le tableau suivant:

i | variables | &; b 9
1 8, 0 i |. 6,
2 0, 0 1, 0 0,

Posons I,=1,=1 et , ,T% matrice de transformation de coordonnées homogénes (ou
matrice de passage) qui relie le repére R; eu repére R;, elle s'exprime sous la
forme suivante.

cosf,; -cosa,;sinB; sinea,;sinb; a,cosh,

A sinB, cosa;cosB; -sina,cosB; a,;sinb, (4.1)
i 0 sina; cosa; d;
0 G 0 1

Ainsi nous tirons les matrices de transformation, représentant les deux rotations,
d'un repére a un autre.
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¢, -5, 0 1c, ¢ 585 0 16
PR A o oo |5 G 01s|
X LT o SEee a 0 0 1 ©

D 0 o 4 O 0 0 O

la matrice de transformation du repere R, & R, est:

G2 52 0 l(c1z+cl)
A e Si2 G, O 1(512+51) 1
’ il T il 0

0 0 O 1

Avec: Cy=cosB,, S;=sin®;, C;;=cos(0,+8,), S,;;=sin(6,+6,) .

4.2.2 Le robot SCARA.

Pour le robot SCARA, il suffit de tourner les répéres des articulations du
robot PUMR, dans le cas ou sa configuration est horizontale (6,=0,=0°), d'un angle
de -90°, autour de l'axe X; [44].

4.3 Modélisation géométrique des deux robots.

Les transformations précédentes permettent d'exprimer la position de 1'organe
terminal par rapport au repere R, sous la forme d'une fonction ?(Ro) & partir des
variables articulaires g;.

T(R,) =F(Q) (4.2)

a'=lq; gl
avec. f!‘: [X Vv z ]_]
(@) = T2 Tt
et ,r?: coordonnée de 1'élément terminal dans R,.

F(q) : Fonction vectorielle.
Dans le cas des deux robots on a: 2fz’"=[|:) 00 1]

Ak

X 1 (Clz+cl)
d'ou 4 v P 1 (812+SJ_)

4 0

1 1

avec: g7 = [6,,6,]
Cette équation est appelée modeéle géométrique du robot. C'est & partir de cette
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equation qu'on peut tirer les coordonnées généralisées g;. On déduit 1'équation

suivante:

x=1(Cp*C;) (4.3)
y=1(8),+5,)

On peut remarquer qu'il est trés difficile de tirer les coordonnées généralisées en
fonction des coordonnées cartésiennes. On présente alors une méthode purement
géométrique pour déterminer 6, et 0, en fonction respectivement des coordonnées

cartésiennes x,y ou polaire r,¢@.

VA Pifar, )

¥

de la figure ci-dessus on trouve:
{x=11cosﬁl+lzcos (6,+0,)

y=1,5inB,+1,sin(6,+6,)

On remarque que si I,=1,=1 on retrouve la méme équation que 1'équation (4.3).
Dans le triangle OAP on a:

r?=(1,+1,cos0,)?+(1,sind,)?
d'ou 1l'on tire dans le cas 1,=1,=1 et r<21l:

0, = arccos{%(%)z—l] ol I?*=x%+y? (4.4)

Sachant que: 7
2 I

sin(¢-06,) a sin(n-6,)

d'ou l'on tire dans le cas I,=1,=1 et |[l,cos8,|<r:

A S8,
Bl=(p—arc51n.[}51n(1t—92) ol tp=axctan{i;) (4.5)
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on déduit alors les conditions d'existence de 91 et 6,;

0,: existe toujours
2 : J (4.7)
6,: existe si |l,cosB,|sr
La determination des coordonnées geénéralisées a été établie a partir d'un seul point
dans 1'espace cartésien, qu'on est-t-il pour plusieurs points?

4.4 Génération de trajectoire.

En se basant sur la définition des robots donnée précédemment au paragraphe
(4.1), a savoir que l'organe terminal du robot accomplit un certain mouvement dans
l'espace etabli au préalable par 1'opérateur. Le mouvement ainsi réalisé est appelé
trajectoire. En effet, & chaque point de coordonnées cartésienes, on détermine les
coordonnées généralisées correspondantes. Suivant la trajectoire décrite par
l'element terminal, on peut trouver une relation entre les coordonnées
généralisées (g;) et les parametres introduits pour décrire cette méme trajectoire,
ceci et illustré sur la figure (MOD.5).

o D

4

Trajectoire
cartésienne
x(t) "f(R: t, CE\'O)

y(t)=£(R,t,5,)

!

Coordonnées
polaires

r=x2+ y2
Y=Artg (y/x)

v
6, et 6,

Eguations
(4.4), (4.5)

Figure (MOD.5) Schéma récapitulatif relatif au modele géométrique
directe et inverse.

La trajectoire désirée pour que le robot 1'exécute est un cercle dans le plan
(0,x,y) situé a une distance (Cxo' C'yo) du repere R, du robot et de rayon R voire

figure (MOD.6)
Les équations du cercle dans le repere (0,x,y) sont:

L
x = Cy + Rcoswt Gene (11+12~R)costz)
& o S avec
Y= + Rsinw ol . -
Yo Gy = (1,+1,~R) COS(I) o
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Figure (MOD.6) Evolution de 1'élément terminal pour une
trajectoire cercle

C, = (21-R) cos(

L
4
=4
4

C, = (21-R) cos( )

A partir des coordonnées généralisées établies pour un point quelconque dans
1'espace, on détermine leurs évolutions en fonction du temps pour une trajectoire
cercle, ce qui revient a calculer 0, et 32 pour chaque point du cercle.

Etant donné que nous avons 0, et B,, équations (4.4)(4.5), proposons-nous de
déterminer les vitesses et accélérations de la trajectoire cercle a partir des
coordonnées genéralisées du modeéle géométrigue inverse.

33

6, = g, = arccos 7

(4.8)
B, =gy =i arcsin[%sin(n—qd?_)]

ou l'indice d veut dire désirer.

X = -Rw sinwt

Yy = Rw coswt

on deétermine aprés quelques calculs de dérivé simple et double les vitesses et
accélérations généralisées dgy €t dg

]

Sachant que {

gy = arccos(p)
e il dNe
avec: { M3 ;) -
AT
S
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qg*z:_‘——L"
a5 (4.9)
sl (£2+Fr) (1-p2) +pp rt
d.

: (1-p?)y1-p2

La méme méthode est appliquée pour 0,. on obtient alors:

Qs =09,
L (4.10)
dg =P~ 9,

avec.

X WL
¢=arctan(;) ¢1=axc51nf;51n(n—q¢)
6= (Vx-%y) r-21 (yx-%y)

3
+ r
. _6y1-8+8¢,6
#: 1-02
9=£sin(n—qd)
Ir 2
Remarque.

La génération de trajectoire pour les deux robot est la méme. Pour le robot
PUMA le cercle est dans le plan vertical tandis que pour le SCARA, sur le plan

horizontal.

Le comportement dynamique du robot exige d'imposer des trajectoires
réalisables. Le choix d'une trajectoire est reliée & 1'évolution de la position, la
vitesse et 1'accélération. En effet, la continuité en position, vitesse et
accélération offre au robot la possibilité de poursuivre cette trajectoire avec des
commandes réalisables. La décomposition de 1la tache en plusieurs points
intermédiaires, nécessite une continuité du premier et second type [47].

La connaissance des conditions aux limites de différent type, permet les calculs
directes des parametres des polynémes d'interpolation, figure (MOD.7).
L'imposition d'une consigne constante, necessite 1'utilisation d'un polynéme du
troisieme degrés permettant une continuiteé en position et en vitesse. Cette tache se
traduit par le passage d'un état d'équilibre & un autre état d'équilibre [47].

Le polynome choisi est:

P(t)=a,+a,t+a,t?*+a,t’
les condition aux limite sont:

P(o)=8, ; PB(t)=0
P(tf)=8fF P(tf)zo

a partir de ces conditions on calcul différent les parametres a,, a;, a,, @, [47]:
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6 o

6ct)

80 k/’\ éo

o temps bf

D
>

Figure (MOD.7) Génération d'un polyndéme d'interpolation

a,=0,
a1=eo
{ a,=3 (8,-0,)-20,--2
a, t}(ef 8,) tfﬁo tfef
a,=- 2 (8,-0,) +—= (6,+6,)
Lf £

4.5 Modélisation dynamique des robots [43] [48].

Apreés avoir défini la modélisation cinématique du robot et la spécification de
ses taches, on s'intéresse dans cette partie, a 1'élaboration du modele dynamique des
robots, dans le but de la commande. La complexité structurelle des systéme mécaniques
articulés nous oblige a choisir une approche systématique pour résoudre ce probléme.
Le modéle dynamique des robots peut étre obtenu a partir des lois de la mécanique
Newtonienne et Lagrangienne. Les formalismes d'Euler-Lagrange et Nexton-Euler, nous
permettent d'aboutir aux équations du mouvement des robots.

4.5.1 Formalisme d'Euler—-Lagrange.

Le formalisme de Lagrange est utilisé pour modéliser le comportement dynamique
d'un robot. Cette approche particuliere, est assez simple a mettre en oeuvre et elle
est bien adaptée aux techniques de calcul manuel ainsi qu'aux méthodes de calcul
assistées par ordinateur.

L'application directe du formalisme de Lagrange et de la transformation homogéne de
DH, aboutit a un algorithme compact pour décrire les équations dynamique du

mouvement.

L'équation de Lagrange-Euler est:[43]
d( 8L 3L 0E, :
LAEE - + = T, =1, 4.11
elva) (3] (5gr) = 02 o

ou L désigne le Lagrangien qui est définit par:
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E,-E,=K-P

L

tels que:

E.: Energie cinétique.

E,: Energie potentielle.
Ep: Energie de dissipation.

T;: Force géneralisée.

Pour la calcul de 1'énergie cinétique, 1l'expression de la vitesse est:

X (7 Tave, ud i i
oVi=gg (0T ) =g (T i)

irj: coordonnées du point i dans le repere K;.

D' ou
- i .
0‘;1=;E: [L&jdij] jI-l
=
tel que: 0 -100
o7 Q5 3 TP Jsi ! 1000
& 2 2=lo 0 0ol

L'énergie cinétique de 1'élément i dans la liaison i est:

1

i i
dKi=—% tr (V,vy) dm=+ t‘{p): Y v, [ iridm sri’) Ul 44,

2 =1 r=1

Donc 1'énergie cinétique de la liaison i1 est:

3 o
K}=1}1K}=-%-t ‘E: E::LGP[LIJ Uf;éb@}‘

=] r=1

' fxfdm fxiyidm fxizidm ijdm
fxiyl-dm fyfdm fyjzidm fyidm
fxizidm fyl-zidm fzfdm fzidm

Elheey ki " 3

Et 1'énergje cinétique totale du robot est:
ou E, =%E Iqu :Energie cinétique introduite par les actionneurs.
- A

avec g, =

|

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

I, :moment d'inertie de 1'actionneur (toutes les articulation sontrotatives).
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K = K.+E (4.16)
2 Kok,
L'énergie potentielle est:
n - n
P=Y" -m.gT oz =Y -mgT( oT? ird) (4.17)
1=1 i=1

avec:
g™=(g, g, g, 1) . Dans le repere R,(X,¥,Z,), ona gT=(0 0 -g 1)

Et l'énergie de dissipation est:

ou b;: coefficient de frottement visqueux.
En déduit alors les forces généralisées: [43] [48]

n k n
;=Y Y tqU 0, Uki)d,- Y mg TU krk
k=i p=1 k=1

n_ k- uk
Y Y Y tAdu,,,0,Ui)4,4,4 1,8,+bsqy; i=1,n (4.18)
k=1 p=1 r=1
ol sPE0) e TIY0, TR ks,
U=\ s T 2055 5 TE 0, o T2 15 G2k<d
0 ; j<isk.

Dans le cas du bras manipulateur PUMA et SCARA, les calculs en utilisant les
équations (4.18) sont long (voir annexe 2), on préfere calculer d'abord le Lagrangien
ensuite procédé par des dérivations en utilisant (4.11).

sachant que [43]:

0L ot e

s = (4.19)
0 J21

on a alors

Uy = oT°0,0T? U,,=0 (4.20)

Upp= oT'Q,1T? Up = oT'0,0T?
L'expression des ng sont exXposées en annexe 2.
On a:
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2 i 2
Ll;%z tr(Uj’ijU.l?k) qlrqu+2 mjg(oTi if-i)
1=1

c=-d(8L) _(38L
" dqt|3q;) | 3a;

donc:

pour 1=1

=%E t‘r( 17 JUll)qul

pour 1i=2

2
1
=Ez:1 JJ Uzl)qqu"'tr(Usz Uzz)qjqz

Le 2eme terme du lagrangien (energie potentielle) devient:
2 -
Y mg T
i=1

Ti=mg( o T* \T) +mg( T 2T3)

1

la matrice d'inertie devient

%ml.l2 00 —%mll

0 00 0

Py o 60 20 !
-2ml00 m
x"’dm=m12
tel que 32 suivant le schéma ci-dessous.

mb

[yam 35 4

¥y

a b
= =

avec be«l et a<l.
Sachanl que:

(4.21)
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et y,=z,=0

et y,=2,=0

Et apres quelques manipulations mathématiques, 1'expression du Lagrangien devient:

L= (%mll""f%fﬂzlz} df*%mzlzczﬁ’*%mzlz@&@:

*%mzl‘?cquq;%mzl *q; - (m gx, +m g1) 5,
~m,gX, Sy, ~m,g1 (S, +51) +%b1‘jf+%bz@§
Le Lagrangien ainsi obtenu, on peut procéder par le calcul directe en utilisant
(4.11), donc les forces généralisées sont:
T, = %m112+%m212+m21202) q1+%m212+-%m212c‘2) q
1
—mzizsquqz—%m21252q§+ (mlg—z— +m,gl) C,

%m291c12+ (frottement) q,

T,= (ilhii%ﬁﬂ +%mg.12dr2+%m21252qf

+ % m,glC,,+ (frottement) g,

Les commandes du robot sont obtenues en faisant: t,=kju, et t,=k,u, avec
k, et k, sont les coefficient de proportionnalités des actionneurs. (troisieme
hypothese du paragraphe (4.1))

En ce qui concerne le robot SCARA, les calculs sont exactement les mémes,
seulement que 1'effet gravitationnel n'existe pas. En Effet puisque le robot évolue
dans un environnement horizontal donc il n'y a pas de variation d'énergie potentielle

(g=0) .
4.5.2 Résultats de simulation.

Pour voir 1'évolution des deux robots en position, vitesse et accélération, il
est nécessaire de simuler le modele de connaissance établi par le formalisme de LE.
La mise sous forme d'état des équations différentielles nonlinéaires trouvées nous
permettent d'utiliser la méthode de Runge-Kutta (RK) d'ordre quatre sous les
conditions initial suivantes:

Le vecteur d'état X s'écrit: XT=[x, x, x, x,1=[q, @, @, @,] tel que initialement
on a: XT=[0 0 0 0] .
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La mise sous forme matricielle du modéle des deux robots donne le systeme suivant:

-

d,

q;

fl
£

to1
t

« p

By *[By By

1
g2 d;

avec. )
£,=-m,1°g,sin(q,) (34,%4)
=%l2(ml+4m2+3m2cos(q2)) 7
f,=<msin(g,) 12
4 5=m212(%+-;—cos(q2)) 1 "
. T g1=3 .glcos(q,) +m,gl (-é—cos (g,+q,) +tcos (q,) ]
= M2
> 2 gz=%nglcos(ql+q2)

et b, et b, sont les termes de frottement visqueux. On détermine alors la forme

d'etat suivante:

X15X;

[ (kyu,-f,-t_,-b,q,) + (kU £+t by ) —&]
X,= = s
1-Lp
ay

(4.22)

X3 =X,

(k,u,-f,-t_,~-b,d,)

;:;=[ 5 27 e G e 1‘3'1)7:%}
: B

| b

On s'est intéressé & la simulation de deux types de robot a deux degrés de
liberté présentant deux articulations rotative. Le premier type PUMA met en évidence
l'effet de la gravitation agissant sur differentes liaisons. Tandis que le second
type SCARA se déplace dans un espace planaire horizontal négligeant ainsi cette
effet. Les valeurs numériques des différents parametres des deux robots sont:

1,=1,=1=1m; m,=m,=10kg
3 b,=75 N/rd/s; b,=10 N/rd/s
pour le bras manipulateur PUMA [45]
k,=40 Nm/v; k,=20 Nm/v

g=9.81 ms™?

1,=1.,=1=0.432m;

m,=15.91 kg; m,=11.36kg

b,=b,=7 107 N/rd/s

k,=k,=0.18 Nm/v; 103

pour le bras manipulateur SCARA [44)
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avec:
b,, b,: frottements visqueux des actionneurs.
k,, k,: constantes du couple moteur.
1l,, 1,: longueurs des deux liaisons.
m, m,: masses des deux liaisons.

La figure (lMOD 4.8) montre la disposition des actionneurs qui sont disposés de
telle sorte a négliger leuwrs poids dans 1'élaboration du modele de LE. La
transmission du mouvement est assurés par des courroies (pour le robot PUMA).

Les réponses des deux robots en position, vitesse et accélération pour une
entrée echelon, sur un horizon de temps suffisant, sont consignés sur les figures

(4.1)(4.2).

Articulation 2

Actionneur 1

Figure (MOD.8) Disposition des actionneurs.
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" [E+o0 Y E+on
- -
(=1 - o
L? E-O1 UI" E-01
0.0E+00 1.0E+01 0.0E+00 1.0E+01
1. &chelon de commande ul. 2. echelon de commands Oz,
T P E+00

N N
D/ :u/\'/‘

'1' E+Q0 T‘ E+00
0.0E+00D 1.0E+01 0.0E+00 1.0E+401
2, Ewolution de 13 pozition gl, 4. Evalution de 13z pozition g2,
Y [E+00 Y E+o0
M /‘\ ™
e (\ Vi, N
e} 1n '\_. i
f}i E+00 f‘rﬂ E+00
0.0E+0D 1.0E+01 0.0E+00 1.0E+01
G, Evolution de 13 vitesze gl. £, Evolution de 13 wvitezsze 42
Y E+o1 YlEvo1
- -l

@ [E+00 -I‘ E+01
0.0E+00 1.0E+01 0.0E+00 ) 1.0E+01

7. Accélér stian gl 2. Accelérastion Yoo
fiqure 4.1 Péponze du robot PUMA en position, witsésse et accelération.

Y E+oo Y E+oo
- -
o o
|-f|3 E-0O1 l-l? E-01
0.0E+00 1.0E+01 0.0E+00 1.0E+01
1. &chelon de commandes ul, I Echelon de commands o,

.|[E+D00 L|E+O01
- -

'l" E+00 U? E+00
0.0E+00D 1.0E+01 0.0E+00 1.0E+01
2 Evolution de 1z position gl. 4. Evclution de la position gd.
Y [E+o0 CE+00
3] /\ e
Sl }/\
n o
I NE Y
= |E+00 r?] E+00
: 0.0E+00 1.0E+01 0.0E+00 1.0E401
G, Evclution de 1z witeszss gl. £. Evolution de la vitesse §2.
CE+00 ©E+o1 1

n [\./\ - }]
Ry Jr\/\l | & . ,,/l ] B

~J [ H‘ A

=

. b

I E+00 E+O01

' 0.0E+00 1.0E+01 0.01+00 100301

N &r ation M1, S, AccEl &
figure 4.2 REponse du robot SCARR en position, witésse &t accelération.

=
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4.5.3 Formalisme de Newton—Euler.

Dans la partie précédente nous avons élaboré un ensemble d'équations
différentielles nonlinéaires du second ordre a partir du formalisme de Lagrange qui
décrivent le comportement dynamique des robots. L'utilisation du méme formalisme pour
le calcul des forces généralisées a partir de la position, de la vitesse et de
l'accélération d'une certaine trajectoire, exige un temps de calcul en temps réel
excessive pour la commande en boucle ouverte. Le probléme est dii a 1'utilisation des
matrices de transformation de DH, 4x4.

Pour reduire ce temps de calcul, la formulation de Newton-Euler permet d'utiliser un
algorithme recursif basé sur le principe de D'Alambert. L'algorithme est composeé de
deux eétapes [43].

1%%¢ dtape: "FORWARD EQUATIONS" pour i=1,2.

Dans cette étape on calcule les vitesses et les accélérations linéaires vy, V; et
angulaires W;,W; de chaque liaison, exprimées dans le repére 1lié a la liaison
consideérée, commencant de la base jusqu'a 1'élément terminal.

Remarque
Dans la suite du raisonnement on ne représentera que les équations relatives

aux rotations (les deux robots SCARRA et PUMA présentent des liaisons ritatives).
R@y= iRTI( i1R%wy_,) (4.23)
sR°® 4= iR¥I( 11RO, ,) (4.24)

iRD‘}I = jRi-l (Zcqi"'i_lRDvi_l) +(iRod)i)A(iRaP;)
+2 (;R%w ;) A (,R¥1Z,4,) (4.25)
+ (;R%°0 ;) A (;R°@ ) A(4RP}) ]

iR°@; = (;R°®;)A(4R°S;) + (;R°@;) A[ (;R°w ;) A(,R°S,) ] +,R°V, (4.25)

- 2 %1?:9_ é tape.;_. "BACKWARD EQURTIQ{S" pOUI .i =2 ’ 1 .

4R, =;R1**(,,,R°f,,,) +m; iR°a; (4.27)
RNy =R RN 1+ (G ROPD A ROE, ) 1+ (GROPI+RS;) A (LROF,)
+(4R°I; oR?) (;R%®;) + (;R°w ;) AL (R°I; oR?) (;R°w;)]
(4.28)

A: produit vectoriel.
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t, =(,R°F,) T(,Ri2Z,) +b,q, (4.29)

avec b; frottement visqueux de 1l'articulation 7. Et
m;: masse total de la liaison 1.
§i: position du centre de masse de la liaison I par rapport au repere R;.
P;: distance du repére R; par rapport & R;_,.
V;: vitesse linéaire du centre de masse de la liaison 7.

a;: accelération linéaire du centre de masse de la liaison 1.

F;: force totale exercée sur la liaison i au centre de gravité.
I;: matrice d'inertie de la liaison i du centre de masse par rapport a R,.
f;: force exercée sur la liaison i par la liaison i-1 (force déduite de la

separation des liaisons).
N;* moment exerce sur la liaison i par la liaison i-1 dans le repere R;_;.
Avec les conditions initiales suivantes:
W,=0,=V,=0; V,=(9,,9,,9,)7 |g|=9.81 ms2, z,=(0 0 1)7.
Soit ;  R* la transformation 3x3 qui exprime le passage du repére R; a un repeére
R; , c'est une matrice extraite de la matrice (4.1)

cosB; -cosa;sinB; sine;sind,
1= i —-gi v
;oR? = [sinB; cose;cosB; -sina;cosH; (4.30)

0 sine, cosey

avec: (i-lRi)_:l: iRi"l-“-(l-_lRi)T

L'intérét de cette matrice de transformation est qu'elle nous évite le calcul de
W, O I;'i, a;, P;, §i, £;, n; et ©; dans le repére R,, cependant on calcul
iT’w;, iT°®;, ... , iT°t; qui sont référenciés au repere 1ié a la liaison.

L'application de 1'algorithme exige de définir les matrices et les vecteurs suivants:

€ =58 B €~ =5510 Cis =85 0
R =is el Lo g e A e e S ot? =19 €. .0 %
o 0 1 0 0 OGS0 R

— T —_ T
1R°P}=[1 0 0]7; ,R°P}=[10 0]7; 1R°.S'1=[-§ 0 o] ; 2R°sz={——2~ 0 o] ;

2R°P;=2RY . R°P/=[1C, -15, 0]7;

Imi 0 0
iROIi ORi =] 0 Iyy, 0
0 0 Iui

_m(a®+b?) , . _mi?, . _ml?

avec L ; :
X 12 Y- a7 =3 2

les produits d'inerties sont nuls car le repere R; est parallele aux axes principaux
de la liaison et d'origine le centre de gravité de cette liaison.
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4,5.4 Résultats de simulation.

L'algorithme de Newton-Euler permet le calcul des forces généralisées pour une
consigne circulaire dans l'espace et polynomiale de troisiéme ordre dans le temps.
Pour le robot PUMA on applique la consigne circulaire tandis que la consigne
polynomiale est appliquer pour le robot SCARA.

La figure (4.3) montre l'évolution des positions, des vitesses, accélérations et des
forces généralisées dans le cas du robot PUMA et la fiqure (4.4) pour le robot SCARA.

Remarque.
la simulation a été réalisée avec un couple et une force appliqués a 1'élément
terminal nuls.

L E+O0O L E+00

= |E+00 = |[E+00

' ©.0E+DD 1.0E+01 ' 9.0E+00 1.0E+01
1. Position désirés qdl cercle. 2. Position dézirée gqdZ cercle.

CE+00 Y E+o0

—~ -

= S
. o —

D .0E+00 1.0E+01 0.0E+00 ) 1.0E+01
I, Uitesse désirée 4dl. 4. Witeszse dizirées gqdz,
C[e+o0 CE-o1
i n
- — = _H‘\_/
o m]
= [E+00 'I" E+00
I 0.0E+00 1.0E+0D1 0.0E+00 _l.OE_'I'D.l
L. Accéldration dézirée Hdi. £. AcrcElération désirée gdI.
CE+oo Cle+o0
=] In
/-..-'—L‘-‘\‘L
S [ |
T E+00 © [E+00
0.0E+0D 1.0E+D1 0.0E+D0 ~1.0E+01
7. Force aéndralizée cbtenus ul. 2. Force aénéralisée obtenus Ul
figure 4.2 Evclution des ol et uZ 3 une trajectoir dézirés pour le PUNA.
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MlE+o0 NlE+00
- -
o | o )
PlE-01 nlE-01
0.0E+00 5.0E+00 0.0E+00 5_0E+00
1. Position désirés gdl. 2. Pozition dézirée gdZ,
CE-o1 CE-01
n 1"
___....—-"“'_'_ “‘1“-&_’.:‘_‘ _,_,_,—-’—'_"__F“H—-_‘—ﬁ_"“‘—-—“_
o o
0lE-01 wE-01
0.0E+00 5.0E400 0.0E+DD S5.0E+100
3. Miteszse disirde 441 4. \Mteszze dézirde §dZ.
CE-o1 °[E-o1
N~ ™ —

e i
(] \\\\\ ] _\\\

. g . e
Pra E-O01 ‘?1 E-O01

0.0E+0D 2. 0E+00 0.0E+00D 5.0E+400

B, fAccElération disirde HB4dl. £, ACcElEration dézirés HdZ.
“[E+o0 ©[E+00

i \‘-‘\“\H'MH ’ \\

»[E+00 ] ©[e+00

0.0E+DOD 5.0E+00 0.0E+00 5.0E+00

7. Force genéralisée obtenus ul, &, Force générslisée obtenus uZ.
figure 4.4 Evolution des forces agénéralizées 3 une trajectolr désirés,

4.6 Validation des deux modeéles. [49]

Toute phase de modélisation est soumise & la validation. l'obtention d'un
modele dynamique est assujettie a une critique. Pour confirmer un modéele trouvé, on
est toujours amené a choisir un autre concept dans lequel on modélise le systéme en
utilisant des lois différentes de celles utilisées pour le modele initial.

Dans notre cas, on s'est intéressé & modéliser les robots, en utilisant deux
formalismes, celui du principe du moindre action (LE) et celui du principe de
D'Alambert (NE).

La récursivité de l'algorithme de NE lui permet une implémentation directe sur

calculateur. L'utilisation de cet algorithme, pour le calcul manuel des équations

différentielles du modele, est une étape trés délicate.

Donc, le but cette partie est de confirmer que les deux modele, obtenus par les deux

formalismes, sont identiques.

D'aprés la figure présentée, les deux modele se valident si les erreurs définies par:
81,2 =y, ~ %50 €137 g, ~ d1,2i &5,5 7 Ga,, ~ 91,2 soient trés faibles.

Les figures (4.5)(4.6)(4.7)(4.8) montrent les vitesses, les positions et les
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9y —> ; ——> ¢
g,—» N-E |— E-L |—»*
g, —b —> g

Figure 1.11 Couplages des deux modeles NE-EL.

accélérations pour chaque trajectoire désirée et celles générées par le modele
dynamique d'EL. On présente alors a coté de chaque caractéristique cinématique leurs
erreurs.

Remarque.
Toute les simulations on été reéalisées avec un pas de calcul de dt=1073s.

NIE+o00 QlE-o02

/\ Ve ‘\,% R

© TR

- lE+00 =[E-01
' o oE0D 1.0E+01 0.0E+00 1.0E+01
1.Pozition gdl et qgl. Z. Erreur gdl-ql.
P E+o0 CE-o02
N ©
Mo s als
o o V
~|E+00 : n[E-02
' ©.oE+00 1.0E+01 0.0E+00 1.0E+01
3. Position qdZ =t qQZ. 4, Erreur gdZ-gZ
ClE+00 QE+00
- -

D’_—l / ]
% o A )

E-O1 :
' o.0E+00 1.0E401 0.0E+00 1.0E+01
5, Witezze Ad1 ot Al €. Erreugr Adi-gi.
YE+00 Cle+00

™ n—‘J \\\“‘—— (] -
= E+00 "]‘ E+00
0.0E+00 1.0E+01 0.0E+00 Y }'.UF_WD.I
. Uitezse HdI =t J2. B. Erreur gQdZ-9I.
Fioure 4.5 !'slidation pour le raobat PUMA
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ClE+00 _ o E—c|1
-l n
- | /’q_‘-"“‘—-—._
] ‘r o
o E+l:.Ln NE-O01
0.0F +00 1.0E+01 0.0E+00 1.0E+01
l.AccElerations gdl =t gl. Z. Erreur gdi-gql.
o E+qn ClE+00
7] : -

- r\ oW
I N

(=] o —— =]
!'1\3 E+00 T E+dO0
0.0t +00 1.0E+01 0.0E+00D 1.0E401
I mocelérations qd2 et gl 4. Erreur QdZ-q
OET00 2[E+o0
o n

PO,

/’!
o o m_u/
tlﬂ E+00 Uli E+00
0.0l +00 1.0E+O01 0 .DE+0D 1.0E+01
G. Vorce géndralisés ul. £, Force généralisés uZ.
CE+on CE-o2
o o
= f/\ e Lt i,
(=] o L
CE+OQN 'I" E-02
0.01 +00 4 .0DE+00D 0.0E+00 1.0E+01
7. Cercle danz 1 ezpace. 2, Erreur de poursuite du cercle.
Figure 4.8 Vslidation pour le robot PLUNA
NlEsoo ClE-03
- -
=) e =)
NIE-01 'l* E-03
! 0.0L+00 5 .0E+00 0.0E+DD S5 .0E+00D
1.Position gqdl et gl Z. Erreur qdl-gl.
h! E+00 D E-D3
- -
o ]
__,__--"'" —\—-_‘_,_‘_______,_.-—'—-'_'_'_
ob——— =]
NIE-01 '1" E-03
''B.0t 00 5.0E+00 0.0C+00 5.0E+00
2 Position QdI et gi. 4. Errveur qdZ-gf
QE=01 OE-o3
n -

E—— S

o o)
vle-01 ~|E-03
"o 0L 00 5.0E+DD 0.0E+00 T 5.06+00
T, Uitezze gdl =t Al £. Erreur 4di-gl.
]
ClE-01 ClE-03
N -
e T T e
o o
plE-01 ~|E-03
"o .01 700 5.0E+00 0.0E+00 5.0E700

§. Uitezze fdI et QI

8. Erreur gd2-92.

Fiaure 4.7 Uslidation pour le robot SCARA
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Conclusion.

Les formalismes de Newton-Euler et Lagrange-Euler permettent d'eétablir un
systeme d'équations différentielles reliant les coordonnées généralisées aux forces
généralisées, obtenant ainsi le modele dynamique du robot.

Le modéele cinématique inverse est un modele spécifiant la relation entre les
coordonnées cartésiennes dans 1'espace opérationnel et les coordonnés géneralises.

Le comportement dynamique du robot exige une trajectoire spécifique ( continue
en position et en vitesse), permettant ainsi le contréle du robot avec des commandes

réalisables.

Le modéle dynamique obtenu a partir du formalisme de Lagrange-Euler couplé avec
celui de Newton-Euler aboutit & une commande en boucle ouverte. Ce couplage permet
une validation du calcul du modéle dynamique du robot. La continuité de la
trajectoire désiré dans 1'espace opérationnel (cercle), n'implique pas une continuite
des trajectoires des coordonnées généralisées, ce qui est illustré par notre calcul
dans le cas d'une trajectoire cercle. Pour avoir une continuité des trajectoires
désirées généralisées, on procéde a un lissage. Ce lissage peut étre fait de
différentes manieres. Une qui consiste a assurer une continuité de la position et de
la vitesse, entre deux points considérés. Une autre, qui nécessite une continuité en
position , vitesse et accélération suivant l'application considéree.
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Chapitre 5
APPLICATION DE LA GPC AUX BRAS
MANIPULATEURS PUMA ET SCARA

Introduction.

Plusieurs chercheurs se sont penches sur la commande adaptative des systémes
monovariables (SISO: Single imput Single output). Ce type de commande a connu un
essor considérable tout au long de ces dernieres années dont les premieres
investigations ont été dédiées aux schémas de commandes adaptatives directes. Des
résultats théoriques fort intéressants sur la stabilité, la convergence et la
robustesse de ces algorithmes, sont disponibles dans la littérature. C'est grace a
l'article de base d'Astrom et Wittenmark [50] que toutes les méthodes de synthese
associées reposent, telles que ceux qui se basent sur le principe de variance
minimale (7] (8], placement de pdles [51][52], commande prédictive étendue [2] [10] et
d'autres. Le développement de ces méthodes a tenté d'autre chercheurs tels que
Borisson [53], Koivo[54], Dion [55][56] pour étendre les methodes citées au cas
multivariables (MIMO: Multinput multioutput).

Des versions de la GPC MINMO ont été mises au point par plusieurs auteurs.
Toutes les méthodes développées se différencient les unes des autres par le type de
modeéle de représentation utilisé, par le domaine d'étude fréquentiel ou temporel [57]
et par 1l'application industrielle (robotique).

La version continue de la GPC (CGPC: Continuous GPC) a ¢été développées par
Demircioglu et Gaawthroop [58]. Quelques années aprés la version discrete de Clarke
est apparue [2]. Une étude comparative entre les deux versions a montré qu'elles ont
les mémes propriétés [10]. En 1992, les mémes auteurs ont mis au point 1'extension
en multivariable de la CGPC [59], la méthode peut étre utilisée dans les deux cas
adaptative et nonadaptative appliquées a des systémes de dimension pxm.

M'Saad et ces collaborateurs ont développés une technique de la commande prédictive
généralisée adaptative multivariable qui impose une reparamétrisation du modele &
commander. Cette reparamétrisation peut s'effectuer par 1'adjonction d'un modele de
référence basé surl'état partiel. Le concept de modele*référence sur 1'entrée et la
sortie repose sur une interprétation adéquate du principe de placement de péles. Il
permet, plus particuliérement d'incorporer une capacité de poursuite convenable dans
la synthese des lois de commande basées sur la minimisation d'un critere quadratique,
comme la commande prédictive généralisée [60)([61]([62]). L'utilisation de la GPC comme
algorithme de commande dans cette approche a été motivée par l'utilisation d'un
modele CARIMA pour éliminer 1'écart permanent, d'un prédicteur multipas optimale de
1'erreur de poursuite et sa robustesse a commander plusieurs types de systéme.

La matrice retard ou interacteur des systémes multivariables est une simple
géneralisation du terme retard associé au systeme SI1SO. La méconnaissance ou la
variation du retard ou de 1'intégrateur dans le cas de la commande a GMV détériore
les performances du systeme [56]. Une solution a ce probléeme est donnée par Shah [63]
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ou il utilise la technique de commande & horizon étendu (GPC MIMO) qui n'a pas besoin
de la connaissance exacte de la matrice intéracteur. Ceci grace a l'utilisation d'un
critere multipas et aux choix adéquat des parametres de synthese de la commande.

La version multivariable de la GPC que nous vous proposons est similaire a
celle de la version présentée par Bouzouia [64]. Elle est basée sur un modele de
représentation (obtenu par identification) decouplé. Ce type de modele facilite
]1'extension de 1'algorithme de commande GPC monovariable présente dans les chapitres
précédents, au cas multivariable. Ceci revient & considérer plusieurs boucles de
commandes indépendantes, chacune ayant une entrée et un sortie independante des
autres [1]. Dans le cas de commande indépendante, il est claire qu'aucun terme de
couplage ne peut étre pris en compte, sinon sous forme de perturbation. Ceci implique
donc que la methode de commande doit étre capable de rejeter ces perturbations, tout
en assurant la stabilité de la boucle fermée. Le comportement non linéaire du modéle
obtenu dans le chapitre modélisation, nécessite 1'utilisation d'un algorithme
d'identification a trace constante qui permet d'obtenir a chaque pas de calcul un
modele linéaire du manipulateur, vu que le modele utilisé par la commande est
linéaire.

5.1 Modele paramétrique des systémes multivariable.

Le modele obtenu dans le chapitre 4 est un modéle multivariable a deux entrees
et deux sorties non linéaire et couplé. 11 se présente sous la forme d'état suivante:

{X:f(x;u: t) (5.1)
y=h(x)
ou
x: vecteur d'etat constitué de la position, de la vitesse de dimension 2.
y: vecteur de sortie de dimension 2.
u: vecteur d'entree ou de commande de dimension 2.
t: temps.
FI(%; u, t)y=Lf; vos £ (m=2)
AT(x) =(h (%) ... b (£)] (m=2)

La commande par calculateur de ce type de systeme nécessite la connaissance du modele
de représentation discret, échantillonné a une peériode d'eéchantillonnage T,
adéquatement choisie. Pour cela la discrétisation de 1'equation (5.1) est nécessaire.
[65]. Apres des manipulations mathematiques aboutissant au modéle parametrique
discret, on obtient [65].

Agilg® v = late|ipal v iBalart) T - B el ]

- ' : a2

Ap (@) o o o An(gt) ] |Val Bala ™). o o By(@) i Us
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avec:

1=1
ny; i (I S
A;;(g?) =Y a;;q7 = 1 m
Aet i#3j
m;; 1=1 ;i
1y = g9 -1 =
Bylah) =g ¥ ¥ biq T havs
4=0 d;;21

Le modele ainsi obtenu est le modele multivariable discret linéaire du robot
manipulateur specifiant le comportement du robot autour d'une trajectoir. Ce modéle
peut étre interpréte comme une linéarisation du modéle nonlinéaire autour de cette

trajectoire.
5.2 Modeéle de représentation.

L'identification des systemes multivariables constitue actuellement un axe de
recherche important dans le domaine de l'automatique. En effet, lorsque les systemes
sont multivariables il est nécessaire d'adopter des méthodes appropriées pour aboutir
a un modele de représentation. On s'intéresse donc & 1l'extension des meéthodes
récursives monomariables pour 1'identification des systemes multivariables, La figure
(APP.1) illustre ce concept.

Le modele de représentation choisi est le modele Diagonal-Diagonal [66] en entrée et
en sortie. Il se présente sous la forme suivante:

2, (™) o ][] [Bitg™ 0 [u,]
A 1 (5.3)
0 AV ||ve | O B,(a™) | |up,
Fell(- ) o il o fa]
3 .
0 Cola™) | E',.,_ bm
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— Processus e

7

&
~N
|;k&14__

Figure (APP.1) Identification d'un systéme multivariable découplée.

Dans notre cas m=2.
avec:

n;
B;(g?) =g Y b, g b3 R
1=1

§;: bruit blanc de moyenne nulle, de variance constante.

fi;, M; et d; sont estimés par une identification de structure (d;>1).
h;(t): paramétre représentant le couplage s'exprimant sous la forme:(eqt 5.2)

hi(t) = - Y Ay (t)+Y Bu(t) i=1...m
j=1 j=1

i#3 i3
Pour une sortie i choisie on a:

ncy

nj my
yi(t) = =Y a;y;(e-1) + Y by u,(t-d;=1) + hy(£)+Y c; E(t-1) (5.4)
1=1 1=0 1=1

Dans le cas de la recherche du modéle d'identification, 1'équation (5.4) peut
s'écrire sous forme vectorielle suivante:
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P.(t) =87 ¢,(t) (5.5)
o B =18, o BByt B O 2o B B () ]
¢?(t)=[_}’1(t—1) CRERE _Yj(t_ﬁj);U:L(t_aj) . e ui(t"ai"mj):
g;(E) .. e;lt-nes) 1.1

et l'algorithme d'identification peut s'écrire de la maniére suivante relatif aux
equations (3.12) et (3.17).

A ~

8;(t+1)=0,(¢) +Fi(t)§i(t)ci(t+l)
T

Fi(t+1)=~i—1— F,(t) - Fi(t)%(t)%(t)f’i(t)

il 3

) (,L;]w?(c) Fi(t) b, () a0

€;(t+1) = Yi(E) -9;(8)

1678 Fy(E) by (E)

)’1'.?

tel que ¢tr[F,(t+1)]=¢tr[F;(t)]=¢tr[F;(0)].

L'algorithme d'identification choisi est celui des MCR Etendus a trace constante a
partir duquel on a pu représenter un systéme multivariable couplé par un autre
totalement découple. Ce couplage est absorbé par le parametre h et la variation des
paramétres identifiés, ainsi que le terme de perturbations aleatoires

5.3 Commande multivariable découplée.

La commande multivariable découplée est définie par opposition & la commande
multivariable "complette". Cette derniére est basée sur un modéle de représentation
tenant compte de tous les couplages entres les entrées u;(t) et las
sorties y;(t) . En supposant que le nombre d'entrée est égale au nombre de sorties
et égal & m. L'expression du modeéle est:

A(@ ) y;(t)=B;(gh)u(t-d-1) +w, (t) (5.7)
ou A et B sont des matrices polynomiales de dimension (mxm) .
5.4 Algorithme a4 GPC multivariable.

Ce sont les termes non-diagonaux des matrices A et B qui représente 1'effet
des couplages. A partir de ce schéma, notre approche consiste & considérer que ces
eléments non-diagonaux sont nuls [1] [64] [67] et & identifier seulement les éléments

ﬁi et ﬁ;. Ainsi le modéle de représentation peut étre considéré comme plusieurs
modeles monodimensionnels. La synthése de la commande est alors menée sur chacun de
ces modeles qui sont décrits par:

A (@Y y,(t)=B,(g V) u(t-d-1) +w,(t) (5.8)
-1
avec: w;(t)=h;(t) +%((::l—))_f (t)
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ou A;,B; et C; sont décrit précédemment.

§(t): bruit blanc de variance constante et de moyenne nul.
L'introduction de 1'opérateur A, dans le modéle défini par (5.8) est introduit dans
le but de facilité la synthése de la GPC
Par ce choix on est libre de donné des spécifications différente pour chaque
modele 1.
Considérons le critere de performance suivant: [68]

N2
J=E LE (v (t+7) -W(t+§))TP(F) (y(t+7) -W(t+3)
=N1 (5.9)
Ny

+ Z (Au(t+7-1)T0(F) (Au(t+3-1)
F=1

ou:

P(j): est une matrice diagonale de polynémes de pondération P(J) =diag[P: (N1,
Q(J) : est une matrice diagonale de pondération de la commande Q(J)=diag(Q;(J)].
N1, N2, NU: sont les parametres de synthese de la GPC.

Yy, W: vecteur de sorties et de reférences,

Le coefficient de la commande est un intégrateur utilisé dans le but de garantir une
erreur de régulation nulle pour une référence et un perturbation constante.

Apres quelques manipulations mathématiques équivalentes & celles du premier chapitre
on aboutit a 1l'équation algébrique suivante et ceci pour chaque sous-systeme (eqt 2.6)

PiC; = E; A;A + g7F; i=1 ... m (m=2) (5.10)

avec
Jj: intervalle de prédiction.
E},: F}1= résultats de résolution de 1'équation Diophantine (5.10) dont
l'algorithme est présenté dans le premier et le deuxiéme chapitre.
P;(J) = Py; VJ.
A partir de 1'égquation (5.10) on détermine le prédicteur optimale j-pas pour chaque
sous systéeme(eqt 2.8)

¥, (t+7/t) =G; Auf (t+3-1) + F; y{(t) (5.11)

on aboutit alors, apres avoir écrit 1'équation du predicteur sous forme matricielle
a la minimisation du critére (5.9). La minimisation de ce dernier donne (egt 2.19)

Au; = [6fG; + A" 67 (w,-1,) (5.12)

ou G;, W, et f; sont identiques & ceux définit dans le deuxiéme chapitre.
avec: Q;(J) = A;; VJ.

L'algorithme d'identification estime directement les parametres du régqulateurs pour
chaque sous-systéme: c'est 1l'approche multivariable directe.

Le schéma de commande correspondant & la GPC multivariable (GPCHM) directe et
indirecte sont présentés respectivement sur les figures (APP.2) et (APP.3).
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dd | synthese T q
—— de la o ROBOT
Commande
o

Estimation du
Modéle découplé

calcul des

parametres de (G¢————
prédiction fai B

G,

Figure (APP.2) Schéma bloc de la GPCM (Approche indirecte).

dd | synthese T aq
——P de 1la - .EEC)EBC)EP
Commande
A

estimation des
- paramétres de

prédiction

F. G,

J

Figure (APP.3) Schéma bloc de la GPCM (Approche directe).

5.5 Avantage de la commande multivariable découplée.
La commande mutlivariable découplée présente les avantages suivants:

g Simplicité de mise en oeuvre. En effet, 1'identification de m modeéles
I monovariables, conduit a un nombre moins élevé de parametres que
1'identification d'un modele multivariable complet.

# Chaque boucle de commande peut recevoir des spécifications différentes.
Cette caracteéristique s'avere essentielle dans le cas ou les boucles ont
des dynamiques différentes.

# Le modele de représentation ainsi choisi permet une spécification, des
paramétres de synthése de la GPC pour chaque sous-systéme. Ceci présente
un avantage de commande spécifique pour chaque ss avec des dynamiques
désirées.
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5.6 Résultats de simulation.

Aprés avoir étudié en detail le développement et les performance de la GPC, on
se propose dans cette partie d'appliquer 1'algorithme de base au modeles des deux
robots PUMA et SCARA, présentés dans le quatrieme chapitre.

Le modele des deux robots ont été simulées avec un pas de calcul
de dt=10"3g, en utilisant la méthode de RK du quatrieme ordre, et 1'algorithme de
commande adaptative a eté applique avec une periode d'echantillonnage de T.=10ms.

La structure nonlinéaire et les dynamiques des modéles de connaissance des deux
robots nécessite 1'application de 1'algorithme d'identification MCR & trace constante
de gain égal 100.

Les trajectoires imposées aux deux robots sont les méme que celles présentées
dans le chapitre précédent, a savoir:

- Trajectoire polynomiale du troisieme degrés dans le temps.

- Trajectoire cercle dans 1'espace.
L'etude par simulation nous montrera la puissance et les capacités de 1'algorithme
de commande qui donne une bonne poursuite des trajectoires.
Tous les résultats sont présentés sur des figures dont chacun comporte, les sorties
et consignes, les erreurs et les commandes pour chaque variable généralisée

(9.5 02

Les résultats obtenus par les deux robots ont été séparés en deux parties, ceux
obtenus par le robot PUMA dans la partie une et ceux du robot SCARA dans la partie
deux.

Remarque.
- tous les résultats ont été réalisés pour N1[1]=N1[2]=1.
- N1[i],N2[i],NU[1],A; et U,,[1) pour i=1,2: représentent les paramétres
de synthése de la commande a savoir.

- N1[i]: est l'horizon initial de prédiction.
- N2[i]: est 1l'horizon maximal de prédiction.
- NU[1]: est 1'horizon de commande.

- Ay: est la pondération de la commande.

= U [1]: est la limitation de la commande.

PARTIE I: Résultats de simulation du robot PUMA.
A partir du choix des parametres de synthése de la GPC, les résultats de
simulation concernant le robot PUMA pour une trajectoire polynomiale sont présentés.

La figure (5.1) montre 1'évolution des variables généralisées 0, et 0,, les
erreurs et les commandes correspondantes pour les parametres suivant:
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A;=7.10%" A,=107
N2[1]=N2[2] =10
NU[1]=NU[2] =10
Upax [1] =U,,, [2] =10

Une augmentation de U, [1]=U_,[2]=15, figure (5.2), améliore nettement les
performances en comparaison a la figure (5.1). La possibilite de spécifier pour
chaque bras manipulateur ses propres parametres nous permet d'agir sur la limitation
du 1ef bras et du 2¢m bras separément, a savoir: Uy, [1]1=15 et U,,[2]=10, ce qui
correspond au reésultat consigne sur la figure (5.3).

Une legere augmentation de 1'horizon de prédiction, N2[1]=N2[2]=11, fiqure (5.4),
ameliore 1'évolution de la commande en comparaison aux figures (5.1)(5.2)(5.3).
Sans agir sur la limitation de la commande de bon reésultats peuvent étre obtenus en
changeant légerement la valeur de A,=7 ;1073 figure. (5:5).

Les résultats précédents montrent 1'influence de la limitation de la commande envers
la dynamique de poursuite et des oscillations de la commande.
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En gardant les mémes pondération que précédemment, «c'est a dire
A;=7.107¢ X,=107%, et pour une limitation & dix, l'effet de 1'augmentation de
N2[1]=N2[2]1=5 4 N2[1]=N2[2]=10 est présenté sur les figures (5.6)(5.7). Ces
résultats ont été réalisés pour un horizon de commande égal & un. Si nous comparons
la figure(5.7) a la figure(5.1) on peut dire que 1'augmentation de NU[i] rend les
commandes plus excitantes. Il convient donc, pour obtenir une bonne poursuite de la
trajectoire, pour des pondérations fixes, soit d'agir sur la limitation de la
commande soit sur l'horizon de commande, la figure (5.8) montre 1'effet d'augmenter
Upax [11 =0, [2]1 =15, ceci peut étre comparé & la figure (5.2) ou
U [1l=t,  [2]=5.
La figure(5.8) peut étre amélioreée soit en agissant sur 12=1O‘2, figure (5.9), soit
sur la limitation max[1]=10 et A,=1072%, figure(5.10).

Les figures(5.11)(5.12)(5.13) illustrent la possibilité d'améliorer les
performances en agissant sur différents parametres, ceci pour:

Ay=7,107 A =103 A,=7.107%  A,=107! Ag=1.107% A,=2107°
N2[1]=N2[2] =5 N2[1]=N2[2]=10 Nz2[1]=N2[2] =10
NU[1] =NU[2] =5 NU[1]=NU[2] =1 NU[1]=NU[2] =1

U [1]1=15 U, [2]=10 Upax [1] =U,., [2] =10 Ui (1) =0, [2] =10

Les résultats précedents figure (5.1) a (5.13), ont été reéalises pour des
pondérations de commande non nulles. Des résultats trés satisfaisant ont été obtenus
pour ).1=).2=0. Les figures (5.14)(5.15)(5.16)(5.17) illustrent 1'évolution de
l'erreur des variables généralisées et de la commande pour les deux articulations,
respectivement pour les parametres de synthése suivants:

N2[1])=5 N2[i] =10 N2[i] =5 N2[i]l =10
NU[i]=1 NU[i] =1 NU[1]=1 NU[i] =1
O [1=10 Uiy [1]1=10 Uy [11=20 .. [11=20

En comparant les quatres figures nous pouvons en déduire que 1'augmentation de N2
ameliore nettement la poursuite pour U, [1] =10, figure(5.14)(5.15), tandis qu'elles
restent presque inchanger pour U, [i] =20, fiqure(5.16)(5.17). Nous tenons a
signaler que la valeur de U, [1] =10 est mieux adapté que Uy, [1]=20, figures(5.14)
(5.16) et figures(5.15)(5.17).
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Dans cette partie la poursuite de la trajectoire cercle dans le temps
concernant 1'évolution des variables généralisées et dans 1'espace, est considérée.
La simulation a été réalisée sur 20s, le temps que le robot effectue deux tours
complet. Les figures(5.18)(5.19) pour A;=0,N2[i]=5,NU[i]l=1 et U,,[i]=10
montrent 1'évolution des variables généralisées 0, et B,, de l'erreur et de la
commande respectivement pour:

x[1]=0 ; x[3]=0
x[11=0.295 ; x[3]=0.676

ou x est le vecteur d'état durobot tel que x[1] et x[3] représentent les positions
initiales du robot avant d'entamer la tache.

Les fiqures(5.18.a)(5.18.b) et les figures(5.19.a)(5.19.b) illustrent la poursuite
du cercle dans 1'espace pour les conditions initiales respectivement nulles et non-
nulles.

La méme simulation a été réalisée pour d'autres paramétres de syntheése
N2[i]1=10 et NU[1]=5. Les résultats sont consignés sur les figures(5.20)(5.21)

pour 1l'évolution des wvariables généralisées et les figures(5.20.a)(5.20.b),
(5.21.a)(5.21.b) pour 1l'évolution du robot dans 1l'espace cartésien.
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PARTIE 11: Résultats de simulation du robot SCARA.

Dans cette partie les résultats de simulation concernant le robot SCARA, qui
est un robot a deux degrés de liberté évoluant sur un espace planaire, est considéré.
La trajectoire désirée, imposée pour le robot est un polynéme de 3™ degrés puis un

cercle.
En premier lieu nous avons testé la capacité de poursuite pour différentes valeurs

de N2[i] & savoir:

pour A;=0,NU[i]l=1,0,,[i]=10
N2[il=1 relatif 4 la figure(5.22)
N2[i]l=5 relatif @ la figure(5.23)
N2[i]l=10 relatif & la figure(5.24)

Les résultats de la figure (5.22) ont éteée reéalisés & partir des parametres de
synthése de la GPC qui rendent ce dernier equivalent a l'algorithme de commande a VH.
Nous tenons a signalé, que le parametre N2[i] affecte énormément les performances
du robot et ceci en observant les erreurs et les commandes obtenues.
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En second lieu, ce que réalise un changement de NU et U, pour 1l'évolution du
robot. En gardant, A;=0, N2[i]=10 et NU[i]=5 les figures (5.25)(5.26) montrent
que le passage de U,,[i]1=10 & U,,[1]=20 ne réalise pas un grand changement sur
les performances. Tandis que nous obtenons des commandes appréciables pour
N2[1]=5 N2[2]=1 U, [1]1=20 U, [2]=10, figure (5.27) d'ou la nécessité, dans
quelque cas, d'assigner des valeurs différentes des parameétres pour chaque bras.
L'introduction d'une pondération 4,=7.107% 4,=107° sur la commande oblige une
poursuite oscillatoire de la trajectoire avec une limitation de U,,[i]=50,
figures (5.28)(5.29) respectivement pour:

NU[1] =5 NU[1] =10 NU[2]=5

La poursuite d'une trajectoire cercle est présenté sur la figure (5.30), dans
le cas de 1'evolution des variables généralisées et les figures (5.30.a)(5.30.b)
concernant la poursuite dans 1'espace cartésien respectivement pour le premier et
deuxieme tour. ceci a été realisé dans les conditions initiales
suivantes: x[1]=0.295 x[3]=0.676.
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Chapitre 5 Conclusion.

Conclusion.

Ce chapitre a été consacré a l'application de la loi de commande prédictive
généralisées a deux types de robot manipulateurs. En effet, le premier type est le
Robot PUMA qui évolue dans un espace opérationnel a trois dimensions, tandis que le
deuxieme est le type SCARR qui se déplace dans un plan horizontal, d'ou 1'effet
gravitationnel qui n'intervient pas.

Apres un bref apergu sur les différent travaux effectués jusqu'a présent par
plusieurs chercheurs dans le domaine multivariable, nous décrivons le modéle de
représentation échantillonné multivariable & partir d'un modéle sous forme d'état,
nonlinéaire et couplé.

Les caractéristiques nonlinéaires des deux robots démontrées lors de l'analyse
en boucle ouverte, ont montré la nécessité d'une adaptation en temps réel des lois
de commande linéaire monovariable, en faisant wun bon choix du modéle de
représentation. Le choix d'une structure de modeéele de représentation de type
Diagonal-Diagonal en entrée et sortie, a permis 1'implémentation directe des
algorithmes d'identification et de commande monovariables
l1'effet des nonliréarités et du couplage du modéle de connaissance sont introduits
dans le modele de perturbation.

L'algorithme d'identification choisi est celui des MNCR Etendus a trace
constante, sachant qu'il est le mieux adapté pour 1'identification des parametres

variant dans le temps.

'extension de l'algorithme & GPC au cas multivariable et de son application
aux deux types de robots manipulateurs ne pose aucun probleme vue le choix du modele
de représentation.

I1 est claire, d'apres les résultats obtenus, qu'une valeur supérieure ou égale
a cing de l'horizon de prédiction est nécessaire. Nous tenons a signaler qu'un
compromis existe entre 1'horizon de commande et la limitation de commande. En effet,
l1'augmentation de NU rend les commandes plus actives d'ou la nécessité d'introduire
une limitation a une valeur supérieur autrement on peut observer une saturation.
Les coefficients de pondération supérieur, ou égal & un ou légerement inférieur & un,
rendent les commande insuffisantes a subvenir au bescin des robots pour la poursuite,
d'oh le nécessité d'assigner a A; des valeurs trés petites par rapport & un ou
'carrément' égales a zéro.

Enfin nous pouvons conclure qu'une bonne poursuite des trajectoires désirées
pour le SCRRA et le PUMA ne peut étre réalisée que par un choix adéquat des
paramétres de synthése de la GPC.
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Etude des performances de la commande prédictive généralisée
Application aux robots (PUMA et SCARA)

CORCLUSION GENERALE.

Dans ce memoire, on s'est intéressé a 1'étude des performances de la commande

predictive geéneralisée. L'étude par simulation de quatre typesde procédé a parametres
connus, presentant chacun une particularité spécifique, a montré que 1'algorithme
peut faire face aux problemes de commande des systemes instables et a phase non-
minimale. Ceci gréce aux parametres de synthese de la GPC, qui constituent la
puissance de l'algorithme.
Par un choix aléatoire de ces parametres de synthése, on aboutit & un placement de
poles aléatoire, ceci veut dire qu'on ne peut pas spécifier d'avance une dynamique
de sortie vu qu'il n'y a pas de lien concret entre les parametres de syntheése et
1'équation caractéristique.

Dans le but de pouvoir gouverner les racines de l'équation caractéristique et

d'imposer par la méme occasion au systéme une dynamique désirée, une extension de
l1'algorithme s'impose. Cette extension se traduit par 1'adjonction dans le critere
de commande des parametres supplémentaire facilitant ainsi 1'analyse en boucle
fermée. Pour un choix spécifique de ces parametres la GPC peut se ramener a quelques
algorithmes comme celui & placement de péles, & variance minimale généralisée et &
horizon étendu de Ydstie.
Les résultats de simulation ont été réalisés sur des systémes a parametres connus
avec une variation du retard d'une unité. La détérioration des performances dans le
cas de variations paramétriques imposent 1'introduction d'un outil intermédiaire
entre le systéme et le calcul de la commande.

Cet outil, qui est 1'identification, consiste & identifier directement les
parametres du régulateur, on aboutit alors a 1'approche directe de la commande
adaptative et les paramétres du systéme pour le calcul du réqulateur dans 1l'approche
indirecte. Dans les deux approches la GPC adaptative, utilisant un algorithme
d'identification & trace constante, offre la possibilité d'une bonne poursuite du
modele et des parametres. Dans le cas de la variation du retard, méme trés
importante, une surestimation de l'ordre du modéle s'impose. Les résultats obtenus
s'averent tres satisfaisants, surtout aux problemes de sur et sousparamétrisation.

L'application de la GPC aux de deux robots manipulateurs a montré que malgré

la dynamique imposée par les deux modéles en boucle ouverte, de trés bons résultats
ont été obtenus et ceci par un choix spécifique des paramétres de synthése.
Un autre parametre parait tres important pour 1'obtention d'une bonne poursuite de
la trajectoire, c'est la limitation de la commande. Cette limitation est introduite
pour réduire les efforts de commande et de la maintenir dans une amplitude fixe. Une
trés grande ou treés petite limitation risque de dévier au manipulateur sa
trajectoire. Cette limitation est en relation directe avec le type d'actionneur
utilisé. Donc pour un robot réels, il faut prendre en considération la puissance
nominale des actionneurs, pour pouvoir simulé réellement la commande du robots.

Dans le but d'obtenir de trés bon résultats de simulation soit dans le cas
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adaptatif ou non adaptatif, une attention particuliére doit étre donnée au choix des
paramétres de synthése, puisqu'ils représentent la puissance de la GPC.

La recherche de ces paramétres est une tache pénible. L'utilisation d'un algorithme,
se basant sur un critere optimal, permet de trouver systématiquement les parameétres
optimaux. La spécification du critere et la méthode d'optimisation offrent de
nouvelles voies pour la synthése d'un algorithme & GPC dont 1'utilisateur spécifie
un double critere, celui de la commande et un autre pour les parametres de synthese.

Une etude des performances de la GPC a été présenté dans ce travail.
L'introduction de nouvelle pondération, dans le critére de la commande, permet de
spécifier la dynamique en boucle fermée. Cette dynamique affecte directement 1la
sortie du processus.

L'utilisation d'un modele sur 1'état partiel, permet de spécifié deux dynamiques,
celle de la sortie et celle de la commande. Rinsi on formule le critére de commande
d'une maniére particuliere. On aboutit alors & la commande prédictive généralisée a
double modele de référence en spécifiant la dynamique de la commande et de la sortie
(Partial State Reference lModel). Ceci peut faire 1'objet d'un autre théme d'étude.

Le modele de représentation utilisé par la synthese de la commande, est
linéaire. L'utilisation d'un autre type de modéle s'avére une idée intéressante. Le
modéle Hamerstein est un modéle pouvant représenter des nonlinéarités du type autre
que du premier ordre. Le probléme qui se pose alors est la méthode de prédiction d'un
modele nonlinéaire et 1'utilisation de ce modéle pour synthétiser la commande GPC.
En effet, le couplage d'un modéle nonlinéaire tel que d'Hamerstein, et le critere de
commande GPC, aboutit a un axe de recherche dont on doit trouver des équations
équivalentes.
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Annexe 1
ANALYSFE SUR LE CHOIX DES
PARAMETRES DE SYNTHESE i x2 v 2)

Dans le chapitre un nous avons montré qu'il est tres difficile de faire une
analyse détaillée sur 1'étude de la stabilité du systeme en boucle fermée. En effet,
cette étude met en évidence 1'équation caractéristique du systeme qui et fonction des
polynémes R, S et T de la structure RST du régulateur. L'étude est délicate vu la
complexité de cette equation. Cette complexité augmente au fur est a mesure qu'on
change les parameétres de synthese de la GPC.

Cette annexe examine 1'effet des parametres de la GPC et du retard du systeme sur la
stabilité de la sortie en boucle fermée.

Soit le systeme écrit sous la forme suivante:
B
t)==u(t-1)
y(t) = (

avec A=l+a,g'+...+a,g™”

B=b,tbiqt. .. tb,a™®

Sachant que la résolution de 1'équation Diophantine (1.9) donne:

E,=1+e,g7+. .. +e, ,q U2

Fy=f, j4L, ;@ '+, . .+, ;"

Suivant la valeur de NI, N2 et NU la matrice G est:

[ g, 0 O
g3 g O
G = 9 9 G . - -0 pour NI1=1 NU=N2 et N2 guelcongue
|Inz-1 Gwz-2 = o+ = ¢ 9,
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Annexe 1 Analyse sur le choix des paramétres de synthése (N1 N2 NU 1).

92 0 O . . . 0
9w w11 O
G = : : -- o 0 pour NU=N2, N2 et NI1 guelcongues
In2-1 Gwz-2 + ¢+ + YGyi1-1]
[ 0
9wi-1 ni-2 = -+ ¢
91 wi-1
G = : ) byt by~ pour NI N2 et NU guelcongues
|Inz-1 Inz-2 = ¢+ ¢ Gne-wvf

Le remplissage de cette matrice pour différentes valeur de N1 N2 et NU est:

pour NI1=N1=NU=1 G = [g,]
N1=1 N2=2 NU=1 G by 9
pour = = = = =
b,+b.e,| |9,
b, ©0] J[g, O
pour N1=1 N2=2 NU=2 G = =
b,+b,e, ‘bo_ g1 9
pour N1=Ni=2 NU=1 G = [g,]
pour NI1=N1=NU=2 G = [g,]

1.1 Effet de NU.

Si Ni1=1 Nz2=2 et NU=2 on a:

g, O
9 9

Le calcul de la commande aboutit & 1'expression suivante:

Au=(GTG+LI) * GT(W-I) Annl.1
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,flnnexe 1 Analyse sur le choix des paramétres de synthése (N1 N2 NU 1).

girgi+h gyq,|”
avec (GTG+AI) ! = 0~
GG Goth

Si A=0 et b,=0 cette matrice est non-inversible d'ou la choix de NU=1.

1.2 Effet de N2 avec NU=1.

Cas ou NI=NZ=1.

Jo
o tA

[w-£(t+1)]

ona G= [g,] donc Auf(t)=

les polynoémes R,S et T sont obtenus a partir de la forme suivante:
(go+A+g7 g y,) Au(t) =g, [w-F,y (t)]

avec Jrj, sont les derniers élément du polynéme G,

R=F
et {g=gf+A +g71g;;,
T=g,

le systeme en boucle fermée donne:

BT

s setiedt B 5
B saA+g1BR

Le polynéme caractéristique est:

P_ = SAA+g 'BR = Bg,+AAA

Bg,
T = w
d'ou YBF gOB+A-.AA

Annl.2

Annl.3

Annl.4

Annl.5

Annl.b6

Annl.7

si A=0 et le systéme est a phase non-minimale l'équation caractéristique du systeéme

en BF est instable.

Cas ou Ni1=1 N2=9.

L'expression de la commande devient:
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Annexe 1 Analyse sur le choix des parametres de synthese (N1 N2 NU A).

Annl.8

2

w-£ ( t+1))
9o +9’12'rl

Au(t) =——— (g, gl)(w—f(mz)

on obtient 1'expression du polynéme R,S et T suivant:
R=g,F,+g, F,
S=g§+gf+l+q'1 (909¢in1* 919 finz)
T=g,+g;

L'équation caracteristique est:

P, = SAA+q™'BR = B(g,37'+g,) -9,9,AA+q *AAA Annl.9

_lB +
q" Blgo*g,) — w Annl.10
B(g,a'+g,) -9,9,AA+g A AA

d'ou Ypg~

De cette maniére on peut faire 1'étude de la stabilité, pour différent choix de A.

Cas ou NJI=1 N2=3,

La forme de la commande est:

w-£(t+1)
Au(t) =—2——2l2—(g(J g G,)|w-£(t+2) Annl.1l
go+91+92 +A w-f(t+3)

dons les polynémes R,S et T sont:
R=gyF,+g,F, +g,F,

S=g5+9:+95 *A+a " (909¢in1* 91T £in2* I>T£in3) Annl.12
T'=g,+9,+%q,
P, = B(g,g %+g,a7*+g,) -9,9,AA-g, (g,+g,q *AA) +gq *AAA Annl.13
2 B(g,tg,+
d'on BF™ & (g;, Fi29,) W Annl.l4

c

Pour avoir une forme générale de la fonction de transfert en BF nous examinons le

cas N2=4. Tel que la commande, 1'équation caractéristique et la sortie en BF sont

respectivement:
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Analyse sur le choix des parametres de synthése (N1 N2 NU A).

w-f(t+l)
1 ( ) w-f(t+2)
Jo: 31 T2 Isil-Fies)

w-f(t-4)

Au(t) =

)E:gf’fl

1=0

Pc =B (goq-3+glq~2 +92q'1+9’3) _goglAA -g, (go+glq—1AA)
-g,AA (g,+9,@ +g,q7?) +g>AAA

_9” B(9y*9:49,*9,)

Ysp 2

c

Sous une forme générale la fonction de transfert du systéme en BF est:

N2
q' (N2-1) B Z gi—]_

1%] w

Yer=

F
B AA + AAAg N2-1)

N2 i
-(k-1)
giz: q Gk-1
1 k=1

N2
; gi—lq- [NZ']-} -
=1

1.3 Effet de N1.

cas ou N71=2 N2=2 NU=1,

la matrice (GTG+AI)™? (;'*"=(grf+7t,)‘1g:L
La commande s'écrit:

Ault)=—T1_ [w-£(£+2)]
gi+h

avec f(t+2)=g,F,y(t)

donc:
R=g, F,

S=g+A+q719,9sns
T=g,

L'équation caractéristique donne:

P, = SAA+g'BR = Bg,-g,9,AA+q*AAA

Annl.15

Annl.1l6

Annl.l7

Annl.18

Annl.19

Annl.20
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Annexe 1 Analyse sur le choix des paramétres de synthése (N1 N2 NU Q).

: _Bg
La sortie est YBF‘TW Annl.21

c

cas ou NI1=3 N2=3 NU=]

1'expression de la commande:
(gZ+A) Au(t) =g,w-g,f (t+3) Annl.22
la sortie en BF:

-2
T = . i Ennl.23
g, [B-(g,*9;q™*) AA] +g2AAA

YBr

Sous une forme plus générale dans le cas ol N1=N2 2> retard la fonction de transfert

est:

yz-1B
Ypr= w
N2 Annl.24

Ty B_AAZ q—(i—zlgi_z +g- (N2-1) ) AA
1=1

1.4 Effet du retard.

Dans le cas ol N1=N2=2 on introduit un retard de un dans la systéme, c'est

a dire b,=0.
Sachant que:

Yer= 55 Annl.25

3 g, (B-g,AA) +g *AAA

et G,=g,*g ‘g, =E,B donc g,=0

B
et yBF=__._%1__ W Annl.26
g,B+g*AAA

Si A=0 et le systéme est a phase non-minimale la sortie du systeme est instable. Par
contre si N1=N2=3 en gardant le méme retard la fonction de transfert en BF donne:

Yer=a ng.: W Annl.27
g,(B-g,g7'A2A)

qui peut étre stable suivant la position des péles de 1'équation caractéristique.
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Analyse sur le choix des paramétres de synthése (N1 N2 NU 1).

Annexe 1

Ainsi, on a présenté 1l'effet du choix de N1,N2 et NU sur la polynome
caractérisant la dynamique en boucle fermée. Cette analyse permet de choisir ces
parametres, en fonction de la complexité de calcul, pour permettre de choisir 1'outil
de calcul dans le cas d'une implémentation pratique.
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Annexe 2

CALCUL DU MODELE DYNAMIQUE DU
ROBOT PAR LE FORMALISME b» EvLER-LAGRANGE.

Les matrices de transformations sont:

¢ =5; 0..1C; Co=8. 0. 1¢,
Tl=5'1€101.5'1. Tzz.ﬁ?':a(fzf)}..‘i'2
¢ (% 01 = 1q 5 0O 0 1 0
0 BTN R | 0 0O 0 O
Ciz =S;, O l(C&2+C3)
T2 = 512 Clz 0 1(512"'81) ’
. oF nom 3 0
0 0 O j |
0 -1 00
avec Q. = .0 D0 .
7 lo o o of
0 0 0.0
On obtient les matrices U;; en utilisant:
oTj'loj j_lTi J<i
Uij 5
0 I 1
=8y =6 0 =15,
¢ =850 1Ie
on obtient alors U= | 02 5 ey
0 0 O 0
0 0 O 0
=S;; ~C; 0 -1(S5;,+S;) =5, ~G, 0 -15,
. = Cz =512 0 1(C,*C) ! i, = G, —S, 0 1IG,
- O 0 O 0 a 0. 0 o '@
0 0 0 0 0 0 0 0
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Annexe 2 Calcul du modéle dynamique du robot par le formalisme d'EL .

t:i(ﬂ} - (E] avec L établi est le Lagrangien.

S 2 3 4
Ti=; > tr(UuZ;U5) &+ Yy 3 Y t1 (U T5053) €y
=1 k=1 =0iked M=l
2

-y m;gU;; 5z7
7=

en mettant t;=D(g(t)) §(t) + h(qg(t),q(t)) + c(q(t))
on obtient T; sous la forme:

2 2 2
":1':2 Dix@x* Y, Y Bixnidn*C;
J=1

k=1 m=1

o T 10 ey TR B k2,
Sachant que: Uijk= oTj-—IQj j—lTk'lQ.k k-lTi : jSkSi.
0 ;] J<isk.
on cbtient:
D, ,=tr(U,I,US)+tr( Ty=lm 1244 m 124 12
11 =0 Uy, I, Uy, ) + 02 (U, 1, Uz 3m1 3mz m,C,

= L 1 1
1 Dlz‘Dzl‘tr(UnIzUzT;) =§m2_22+3mz.2202

D22=tI(U22I2U2?:‘2) =%ma_12

2

E By 19,8,= _%mzszl 203-m,S,1%6,6,
Z 1

Y by k6m=§m2.5'2120f

T

J=max (i, k,m)

¢, =-(mgl,, ,r*+mgU,, ,r?)

{Cp=—m, ( %g-zclz“glcn)

avec ,r's 2r2=[—% 00 1]

On obtient donc le méme résultats que celui (§ 4.5.1)



Annexe 2 Calcul du modéle dynamique du robot par le formalisme d'EL .

1] —Ell-mllz-f%mzlz-rmzczlz %mzlz-r%mzlzcz

8,
8,

%mzl%%mzlzcz %mz.l2

il 2
-Emzszlzﬂz—mz.s;lzele2

Lm,s,126?
2
L glc,+imglc,,+mglC
'519' 1529 12 Mg 10,
+
1mglc
Eng 12
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