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Introduction Générale

I ntroduction Générale

L’objectif de |I’automatique moderne est I'élaboration de lois de commande simples et
performantes pour conférer aux systémes physiques des propriétés qu'il n'avait pas
naturellement ou renforcer des propriétés qui existaient d§ja. L’ automatisation est un besoin
qui se généralise dans tous les secteurs de I’industrie moderne. C’est en effet, la solution qui
permet de contrler un processus industriel ou un systéme physique avec de tres hautes

performances et une dépense minimale d’ énergie et de matiere premiere.

L’avénement des calculateurs numériques dans les structures de réglage a suscité ces
derniéres décennies une grande mutation dans I’industrie mondiale. En effet, ils ont permis la
mise en ceuvre pratique des techniques de commande trés performantes dans la conduite des
processus industriels. Ces techniques de |’ automatique moderne, qui évoluent continuellement
de fagon  vertigineuse, permettent daboutir a des processus industriels avec un
fonctionnement de trés haute qualité. Par ailleurs, la robotisaion, de plus en plus intense des
unités de production, contribue aussi d'une fagon considérable dans les développements
récents de cette industrie. Ces processus industriels, qui exigent trés souvent des variations de
position a tres hautes performances, nécessitent I’ utilisation de systemes de commande aussi
performante [Bek 05][Chi 05][Bou 95][Cla 88] [Cam 05] [Ng 87] [Kan 04] [Slo 90] [Msa 93]
[Pon 96]

Les avancées récentes de I’automatique sont le fruit des progres techniques réalisés en
informatique industrielle, des moyens puissants de calcul, et de la résolution de problémes
mathématiques complexes (Optimisation, Algebre linéaire,...). Ainsi, différentes stratégies de
commande ont été développées (classique, placement de pbles, adaptatives, optimdes,
robustes, intelligentes,...) pour des systemes linéaires et non linéaires. Cette thése rassemble
une partie de nos travaux effectués sur I’ application des techniques de I’ automatique moderne
dans la commande des processus physiques. Ainsi, NousS NoUs SOMMeS intéressés aux stratégies
de commande suivantes;

» Lacommande linéarisante par retour d’ état (feedback linearization).

» La commande prédictive généralisee avec différente approches et structures de

commande.
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La philosophie de la commande prédictive se base sur la création d’ un effet anticipatif par
I’exploitation des trgectoires a suivre dans le futur et des sorties prédites, et sur la
minimisation d’'un critere de performance quadratique a horizon fini. Dés lors, la commande
prédictive a connu un large développement et a attiré |'attention d’'un grand nombre
d’ industriels. Ceci s explique par le fait que ¢’ est la seule technique de commande qui permet
de tenir compte, de maniére explicite et systématique, des différents types de contraintes lors

del’ éaboration et de lamise en cauvre de la commande.

Les techniques de commande prédictive sont bien adaptées a résoudre les problémes
surgissant lors de la commande des processus. En effet, la variation de I'ordre, du retard et des
parameétres peut étre résolus en introduisant la version adaptative de la GPC.

Lorsgu'une estimation en ligne des parameétres du systéme a régler est nécessaire, la GPC est
une méthode qui vérifie I'un des principes de la commande adaptative en |'occurrence celui de
compatibilité. En effet, la GPC minimise un critére quadratique multipas compatible avec les

méthodes d'identification basées sur les moindre s carrées.

Le principe de la compatibilité explique que I'améioration d'une identification minimisant un
critére quadratique sur la sortie et d'une commande minimisant ce méme type de critére sur la
sortie, en écart par rapport a une consigne, donne de bons résultats dans le cadre de la
commande adaptative. En effet, aussitdt que le premier type de critére diminue le second

saméliore, ceci signifie que |'effet de lacommande est tres vite satisfait.

La synthése des régulateurs adaptatifs peut étre faite de deux maniéres. La premiéere
consiste a identifier en permanence les parametres du systéme et de les utiliser pour le calcul
desrégulateurs, c'est I'approche indirecte. La deuxiéme se traduit par |'identification directe des

parametres du régulateur, c'est I'approche directe.

Un modéle de connaissance basé sur les lois physique régissant |'ensemble de la structure du
robot est élaboré. Ce modele est obtenu par I'utilisation des formalismes de Lagrange-Euler et

de NewtorntEuler aboutissant & un modele dynamique du manipulateur. Ce modele est
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fortement non linéaire. Des hypothéses simplificatrices sont introduites pour obtenir un modele

réduit capable de reproduire le comportement physique du systeme considéré.

Cette these est consacrée donc a |’ application des ces technigues pour la commande d’un

robot manipulateur du type PUMA et d'un Palier Magnétique Actif [PMA]. Ainsi, un modéle
de connaissance basé sur les lois physiques régissant |I’ensemble de la structure de robot est
élaboré, ce modele est obtenu par I utilisation des formalismes de Lagrange-Euler (L-E) et de
Newton-Euler (N-E) aboutissant a un modéle dynamique du manipulateur fortement non
linéaire.
Des hypotheses simplificatrices et les techniques de linéarisation sont introduites pour obtenir
un modéle adapté a la commande et capable de reproduire le comportement physique du
systéme considéré. Pour pouvoir appliquer les lois de commande par la commande prédictive
généralisée [GPC] qui sont développées sous la base d’un modele linéaire, I’ introduction de la
technique de commande linéarisante pour le robot manipulateur est nécessaire [Bal 96][ls
95][Asa 86][Fu 87][Den 55][So 87].

Pour la commande du robot manipulateur, aprés une linéarisation classique et par retour
d état, nous avons synthétisé différentes lois de commandes. Ainsi, nous avons appliqué au
robot la commande prédictive généraisée avec différentes approches et structures de
commande. Tandis que pour la commande du Palier Magnétique Actif, nous avons appliqué
les stratégies de commande multi-contrdleurs utilisant la commande prédictive généraliseée.
Enfin, la simulation, basée sur les modéles non linéaires, a permis de faire une évaluation des

performances des différentes techniques de commande adoptées.
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Chapitrel M odélisation du Robot Manipulateur
Introduction

En automatique, la modélisation constitue une étape importante pour la commande des systemes
dynamiques. En effet, il existe deux fagons d’ éaborer les relations d’ entrées/sorties du systéme : le
modéle de connaissance et le modéle de représentation, le premier est obtenu en utilisant les lois de la
physiques tandis que le deuxieme est obtenu en utilisant les techniques d'identification en se basant
sur des observations faites sur les entrées et les sorties du systeme [Sto 87][Fu 87].

Dans le cas de la robotique, les concepts fondamentaux de la mécanique, tels que les
formalismes de N-E & L-E peuvent étre utilisés indifféremment pour obtenir les équations
différentielles régissant le mouvement dynamique du robot [Fu 87].

La robotique est une technique fondamentalement pluridisciplinaire car elle utilise de
nombreuses technologies. mécanique, pneumatique, hydraulique, électronique, informatique etc.., elle
est donc un champ vaste, dont une définition universelle semble impossible a donner bien que de
nombreuses tentatives ont été faites. La définition la plus précise a notre égard est celle de f AFNOR,
qui définit ce qu' est un manipulateur : «mécanisme multi-fonctionnel a plusieurs degrés de libertés
commandé directement par un opérateur humain ou par un systeme logique ».

Le robot industriel est présenté comme un manipulateur automatique asservi en position,
reprogrammables, polyvalent et capable de positionner des matériaux, piéces, outils ou dispositifs
spécidisés. |l est auss présent dans les environnements hostiles, ou il est destiné a accomplir des
taches pour lesquelles I'homme est incapable de les effectuer «manipulation des matériaux radioactifs
dans les cellules chaudes des réacteurs nucléaires, etc..»

|.1 Présentation de robot
Un robot 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 |’ organe termina vers un lieu géométrique impose par la tache.
L e robot manipulateur que nous nous proposons de modéliser est le PUMA qui est caractérisé par deux
articulations rotationnelles qi et g2. Pour pouvoir éablir les différents modéles, plusieurs hypotheses
doivent étre prises en considération[Fu 87][ Sto 87]:

» Lesfrottements sont de nature visqueuse, et linéaire par rapport ala vitesse généralisée.

» Lesdifférentes liaisons sont rigides.

» Lesactionneurs sont idéaux, ¢’ est a dire que laforce généralisée est directement proportionnelle

au signal de commande.
= Lescapteurs ont des gains unitaires, et de dynamique négligeable.

|.2 M odélisation cinématique

Un manipulateur est considéré comme étant une chaine de liaisons connectées entre elles par des
articulations rotationnelles ou prismatiques. une extrémité de cette chaine est attachée a la base,
tandis que I’autre extrémité est libre et reliée a I’outil terminal, en vue de manipuler les objets ou
effectuer des téches dassemblages. Le mouvement relatif de chague articulation entraine celui
des liaisons, ce qui permet de positionner I’ extrémité libre et de donner a I’ outil terminal I’ orientation
désirée. En effet, dans la plupart des applications en robotique, on s intéresse a la trgjectoire de I’ outil
terminal par rapport a un référentiel fixe et arbitraire. La cinématique d’'un robot se veut I’ étude
analytique de cette trgjectoire sans celle des forces et moments qui causent le mouvement.
Dans ce qui suit, nous considérons un manipulateur dont les paramétres géométriques sont SUPPOSES
connus et nous répondrons aux deux questions suivantes:

4



Chapitrel M odélisation du Robot Manipulateur
1. Pour un manipulateur dont les parametres géométriques sont SUpPOSES connus, pour chaque

vecteur des variables d'articulations [op Q2 Qs........ gn]", n éant le nombre de degrés de

liberté du manipulateur, quelle est la position et I’ orientation de I’ outil terminal correspondante
par rapport au référentiel fixe (labase) ?
2. Soit une position et orientations désirées de I’outil terminal, le manipulateur peut-il atteindre
cele-ci? s oui, quelles sont les différentes configurations du manipulateur, c'est a dire
I’ ensemble des vecteurs g, qui peuvent nous le garantir ?
La premiére de ces questions est appelée probléme cinématique direct qui intervient directement dans
la modélisation dynamique des robots, et |a seconde est appel ée probleme cinématique inverse.

|.2.1 Probleme cinématique dir ect [Fu 87]

Pour décrire les relations de trandations et de rotations entre les liaisons adjacents d’ un robot
manipulateur DENAVIT & HARTENBERG (D-H) (1955) proposerent une méthode matricielle pour
établir systématiquement les repéres attachés a chaque liaison dans une chaine articulée [Lop 88]. La
représentation de D-H consiste en I’ utilisation d’ une transformation homogeéne 4 4 qui représente le
systéme de coordonnées de chague liaison par rapport au systéme de coordonnées de liaison
précédente et cela, a travers d'une séquence de transformations pour ramener le systéme de
coordonnées attaché a I’éément terminale (la tache) au systéme de coordonnées attaché a la base
(repére fixe), figure 1.1

Z

Articulation i

ai

Liaisoni

Articulationi-1

F? Articulationi+1 /

Zo A-

yi-1

w

X0
Figurel.l Relation entrediversrepéresd’unechainearticulée

L es reperes sont déterminés selon les regles suivantes :
L’axe zi-1 est lelong del’axe deI'articulation i
L'axe Xi estnormaeal’axe Zi-1:Xi=zi-1DZ.
L'axe Vi est déterminé de telle maniére a constituer un triédre direct.
Il est anoter que le choix du référentiel de base est arbitraire, pour autant quel’axe Zo soit le long de
I’axe de mouvement de I'articulation 1, de méme le référentiel de I’outil terminal pourra étre placé
n’importe ou, tant que I’axe Xn est normal & Z»-1. Il est maintenant possible de définir les paramétres
cinématique, de la maniere suivante:
1. g estl'angledel’axe Xi-1 versl’axe Xi autour del’axe Zi-1
2. ai estl’angledel’axe Z-1 vers|’axe Z autour del’axe Xi
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3. a est la distance comprise entre I'intersection de I'axe Zi-1 avec I'axe Xiet I’origine du
référentiel i lelong de I’axe Xi
4. di est ladistance comprise entre I’ origine du référentiel 1 et I’intersection de |I’axe Zi-1 avec
I’'axe Xi lelong del’axe Zi-1

Enfin, nous allons présenter dans ce qui suit I’algorithme qui permet de traiter n'importe quelle
configuration d un robot manipulateur de n degrés de liberté :

1. Etablir le systeme de coordonnée lié a la base, en s'assurant que I'axe Zo est bien selon I'axe
derotation de I'articulation 1, et qu’il pointe vers « |’ épaule » du bras manipulateur.

2. pour chagque articulation i=1,.., n-1 faire les étapes 3 4 6.

3. digner I'axe Zi avec |’axe de I’ articulation i+1.

4. Etablir I'origine de chague syséme de coordonnées, celui-ci sera donnée par
I"intersection de|’axe Zi-1 et Z ou bien I'intersection de leurs normale avec I'axe Zi.

5. Etablir I'axe Xi selon la regle suivante : xi=+(zi-1L z)/ | zi-aLz | ou bien le long de la

normale commune aux axes Z et Zi-1.
6. Etablir 'axe Yi, selon la regle suivante: vi° = (ziLXxi)/ |z Lxi |, ain déablir le triedre

direct (Xi,Y,Z).
7. Etablir I'axe Zn selon ladirection del’axe Zn-1, et en sortant du corps de robot
8. déterminer les paramétres de chaque articulation: i=1,n+1.

Une fois ces étapes effectuées, nous déterminons les matrices de transitions relatives a chague
articulation, elle sont données en fonction des parametres décrits ci-dessus et en remarquant qu’un
point ri exprimé dans le référentid i, peut ére exprimé dans le référentiel i+1 en opérant les
transformations successives suivantes :

1. Rotation autour del’axe Z;_; d'unangle qi afind aligner I'axe X;.; avecl'axe X;.

2. Trandation lelong del’axe Z;_,d unedistanced,, afin de faire coincider Xiet Xi-u.

3. Trandation le long de I'axe X; d'une distance a; afin de faire coincider les origine des axes

X; et X,
4. Rotation autour de I'axe Z;_; d'un angle qi afin de faire coincider les deux systemes de

coordonnéesi et i-1.
Ce qui donne la matrice de transformation homogene suivante :

A}i' 1=Tzd" RZ,q' Txa Rxa (|1)

écogi -Snaisngi  Snaisingi  acogjiu
a

. &ingi -sinaicos|i -sinaicosk asing U (1.2
A= G -
e o0 snai COKAi d U
é a
go 0 0 1 H

Nous allons appliquer I" algorithme donné ci-dessus sur le PUMA a 2 ddl

[.2.2 Application au PUMA a2 ddl

Dans ce travail, nous avons opté pour un robot planaire PUMA a 2 degrés de liberté [Fu 87]
(seule les articulations 1 et 2 du robot industriel PUMA sont prise en compte). Le schéma descriptif de
ce manipulateur est donné alafigure .2
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L\Ql

X
Figure 1.2 Présentation du PUMA & 2 degrésde liberté
L es paramétres de la transformation D-H du robot, sont regroupés dans le tableau suivant :

v

Articulation q, 3 d, a;
1 (o} l; 0 0
2 d, l, 0 0

Tableau |.1 ParamétredeD-H pour lePUMA a2dd |
L’implémentation des repéres pour chague liaison, en suivant les étapes de I’ agorithme cité ci-dessus,
et illustrée sur lafigure 1.3

Xo

Yo
figure 1.3 Implémentation de la méthode de D-H
Ains en utilisant I’algorithme de la représentation de D-H nous aboutissons aux matrices de

transformations homogenes suivantes:

éa -3 0 hay 2 -2 0 l2c2q éaz -s2 0 l(a+a2)u
é a é a é a
és a 0 hal € c2 0 l=xU €32 az 0 l(s+s2)l
A0=6 0, Ap=é 0, A9=6 ¥ (1.3)

€0 0 1 00 € 0 1 00 €0 0 1 O
e a e Qe
0 001§ & o0 o0 1H &0 o0 0 1

avec: G=cog]i, S=9nQi, C.2=CoS((h1]2) , S2=9n( g1+Q2).

o OO

[.2.3 Modélisation géométrique

Les transformations précédentes peuvent étre utilisées pour établir les relations entre les
coordonnées généralisées. En effet, le modéle géométrique consiste a résoudre I'éguation de
transformation afin de trouver la position de I’ é ément terminale en terme d’ angles et de déplacements
entre les articulations. Les angles et déplacements entre les articulations sont appelés.
coordonnées articulaires alors que les positions de |I’élément terminal «outil de travail» dans
I’ espace sont décrites comme étant des coordonnées opérationnelles ou cartésiennes. Il y a deux types
de modéle géométrique le modele géométrique direct et inverse :
Le modéle géométrique direct qui s obtient en égalisart la matrice de transformation homogéne qui
relie I’ éément terminal alabase ( A3 dans notre cas) et la matrice de transformation générale.
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éXx Yx Zx R(L]

é u
eX Yy Z Pyu
rg=s 7 (1.4)

Xz Y: Zz F}l}

¢ u

€0 0 0 1§
(Xx Xy Xz)' estI'orientation de I’ éément terminale suivant I’axe X de labase.
(Yx Y Yz2)T estI'orientation de I’ éément terminale suivant I’axe Y de la base.
(Zx 2Zv Zz)" est |’ orientation de |’ élément terminale suivant |’axe Z de la base.
(R B RB)" estlaposition del’@ément terminale.

On trouve donc:
i Xx=R=l(a+cw)

! y=R =Il(s+32) (1.5)

+ z=P:=0
Cette équation est appelé modele géométrique direct du robot manipulateur, elle peut étre obtenu
facilement en utilisant les relations trigonométrique et en se référant a la figure 1.2. Le modele
géométrique inverse est obtenu en inversant I’ éguation (1.5), Il donne la configuration géométrique du
robot en fonction de la position de I’ éément terminal et ne conduit pas toujours & une solution unique.
En partant de I’ éguation (I.5), on obtient:

x2+y? = 2|2(1+c2) (1.6)
h- A2
donc gz = arctg( A ) (1.7)
X2+y2
d autre part : x=l(Itc) a- Iss (1.9)
y=Il (1+c2) s +las (1.10)
(Sl)

X:—l” C2 (1.12)

X 1- S

a(l+c)

En utilisant larelation suivante : arctg(a) + arctg(b) =arctg=—= a+b)

Nous obtenons : O = arctg= X) arctg=>2—

= (1.12)

— a — S
avec a===tg(qn) e b= 1+c (1.13)

Les équations (1.7) et (1.12) représentent le modele géomeétrique inverse du robot manipul ateur

.3 Génération detrajectoire

En se basant sur la définition de robots donnée précédemment, a savoir que I’ organe terminal
du robot PUMA accomplit un certain mouvement dans |’ espace établi au préalable par |’ opérateur. Le
mouvement ainsi réalisé est appelé trgjectoire. En effet, a chaque point de coordonnées généralisées
correspondantes suivant la trajectoire décrite par I’éément terminal, nous trouvons une relation entre
les coordonnées généralisées (g ) et les paramétres introduits pour décrire cette méme trajectoire.

8
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La trajectoire désirée que le robot doit exécuter est un cercle dans le plan (O,X\Y) situé a une distance

(Cy.,Cy,) derepére R du robot et de rayon R. Les équations du cercle dans le repére (O,X,Y) sont:
} X=Cxo+Roos(wt)
| (1.13)
¥ Y=Cv+Ran(wt)
: Cro=(21- Rcos(D)
donc i (1.14)
: Cv=(2-R) cos(%)

A partir des coordonnées généralisées établies pour un point quelconque dans |'espace, nous
déterminons leurs évolutions en fonction du temps pour une trajectoire circulaire, ce qui revient a
calculer quet g2 pour chague point du cercle.

Etant donné que nous avons o e q,, équations (1.7) et (1.12), nous déterminons les vitesses et

accélérations de trajectoire circulaire a partir des coordonnées généralisees du modéle géométrique
inverse.

O =Q=ar cosg%(li)z- 1;

i
i
!
|
!

(1.15)
1ql:qdl:j - arcsin[lrs'n( p- de)]
ou I'indice d veut dire" désiré". Sachant que
l Xx=- Rw gn( wt)
| (1.16)
f y=Rw cos(wt)

Nous déterminons aprés quelques calculs la dérivée simple et double de vitesse et d’ accélération
généralisés gy, & ¢, avec
| Qu=ar cos(m)
1/1y2.
Ml (1.17)
rr

|2

— ] ——— —

U=~

d2 N- e

_ (r2+T)(L- nf)+miri
(1 ne)fi- nf

(1.18)

qd2

La méme méthode est appliquée pour g:, nous obtenons alors :

1‘%1:]“ -Jh
b (1-19)
thu=]"-11
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avec

i
i i =actan(X
r j (Q
:

i

i

i ja=acsnLsn(p - q,)]

1
o _ (9% Y)Y - 2r(X - >
iJ:WX>Mrr (yx- xy) (1.20)
J
L _ag g
| J1= 1- a2
i g
|
" g=lsan(p- ge)

Le comportement dynamique du robot exige d imposer des trgjectoires réalisables. Le choix
d une trgectoire est relié al’ évolution de la position, la vitesse et I’ accél ération. En effet, la continuité
en position, vitesse et accélération offre au robot |a possibilité de poursuivre cette trgjectoire avec des
commandes réalisables. La décomposition de la tache en plusieurs points intermédiaires, nécessite une
continuité de premier et second type. La connaissance des conditions aux limites permet le calcul
direct des parameétres des polynémes du troisieme degré permettant une continuité en position et en
vitesse. Cette tache se traduit par le passage d'un état d’ équilibre a un autre état d' équilibre.

I.4 Modélisation dynamique

Les équations dynamiques du mouvement d'un bras manipulateur, sont |’ensemble des
équations mathématiques décrivant le comportement dynamique du manipulateur, de telles équations
sont utilisées pour la simulation par ordinateur, du mouvement du bras manipulateur, ainsi que pour la
conception d’ une commande en vue de satisfaire les performances imposées.
Le modéle du bras manipulateur, peut étre déterminé a partir des approches conventionnelles,
I"approche de L-E ou celle de NE, qui peuvent étre ains systématiquement appliquées en vue de
déterminer le modéle dynamique de robot manipulateur, cependant, il est a noter qu’il existe plusieurs
variantes de ces deux approches telles que «QUICKER’ S-L-E», «<HOLLERBACH’'S RECURSIVE
LAGRANGE», «LEE'S GENERALIZED D’ALEMBERT G.D ». Ces approches peuvent aboutir a
des éguations dont la structure est différente, car elles ont été congues pour différentes taches. Dans ce
qui suit, nous alons présenter uniquement les approches de L-E et N-E [Fu 87].

[.4.1 Approche de LAGRANGE-EULER

Les équations générales du mowement de bras manipulateur peuvent étre convenablement
exprimées par |'application directe du formalisme de L-E, celui-ci associé a la représentation de
D-H, peut constituer un algorithme efficace et compact afin d’aboutir aux équations décrivant le
mouvement du bras manipulateur.
L’ algorithme est exprimé sous forme matricielle, ce qui facilite I’analyse et I'implémentation sur
ordinateur. La détermination des équations dynamiques d’ un bras manipulateur a n ddl est basée sur le
fait que la matrice homogene de transformation relie le référentiel de laliaison i acelui delaliaison i-
1. L’ équation de L-E est donnée par :

u
-%e%%ﬁ'%$:h (1.21)
1—tu ™
e dt G
10
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ou

L: fonction de Lagrange, L = E.- Ep.
E: : énergie cinétique totale du bras manipulateur.
E, : énergie potentielle totale du bras manipulateur.

g : i**™ coordonnée généralisée.
c(lj_(z : dérivée premiére par rapport au temps deg; .

t; : force généralisées appliquées ala i°™ articulation.

|.4.2 Energie cinétique du robot manipulateur

Le formalisme de L-E exige la connaissance de I’ énergie cinétique du systeme physique, qui a
son tour exige la connaissance de la vitesse de chaque liaison.
Soient ', les coordonnées homogenes d'un point fixe appartenant a la liaison i, par rapport au

référentiel de laliaison i, % ces coordonnées par rapport au référentiel fixe de la base.

Nous avons donc : o =A” r (1.22)

avec : A=A A .......... C AL (1.23)

Puisgu’il s agit d’une liaison rigide, il S ensuit que : %20

d ou o =3 I A (1.24)
dt dt dt

d une maniére générale, nous trouvons : Oy, = él % % i (1.25)

En remarquant que la dérivée précédente de la matrices A° peut étre obtenu aisément a I’aide de la
matrice Q définie pour une structure a articulations rotationnelles, comme suit :

€0 -1 0 Oy
é a
é 0 0 0d
Qi=¢ a (1.26)
€@ 0 0 od
¢ u
€ 0 0 Of
et pour une structure a articulations prismatiques, comme suit :
@ -1 0 0y
é u
0 0d
u (1.27)
0 10
u
0 Of

w 0 sl j3i

Nous obtenons : Uij=e0- (1.28)

O :é_ U ij%.i fi (1.29)

Si on désigne par Ea I'énergie cinétique de la liaison i, e par dEs |'énergie cinétique d'une
particule de masse dm de I’ articulation i, on a

11
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dEs :%Efd%t)z+§@'%t;'%2+(d%t)2 %dm (1.30)

dEs=Ltrace(®vi.v7).dm (1.31)
2

En substituant, I’ équation (1.25) dans (1.31), on trouve:

dEs= 2traceeaaU.p('n dmirT) U7 dp qrﬂ (1.32)
Ep=1r=1 U

L’ énergie cinétique totale de I’ articulation i est donc donnée par :
Ed—ltraceea aU.p(C)n T )U o3 qg (1.33)
2 €p=1r=1 u

Le terme entre parenthese représente I'inertie de I’ articulation et peut s écrire sous forme matricielle
comme suit:

éég%dm O ¥.dm ¢yiz.dm Oc.dml‘J

ix.dm ¢y2dm ¢yt z.dm oy dmu (.34
a :

eo<.z .dm ¢gy.dm ¢p2dm (‘;.dmg

é a
g o¢dm @adm  Grdm  @m H
Cette matrice d’inertie peut étre exprimée al’ aide des moments d’inertie de laliaison i par rapport aux
principaux axes du référentiel (x ,yi ,2).

>('D>&CD)

é Ixtly+lz <u
é—2 I xy | < mx.a
é a
é Ly Ixx- |y +12 e —
é 2 g
a i (1.35)
é Lo | botly-lz o0
é yz 2 u
é a
g mX Iy Nz m g
Il S'ensuit que I’ énergie totale du bras mani pulateur serala suivante :
EcTotaIe—— a a a trace(Um JUT ) C]p q g (l 36)
p=1r=1 a
|.4.3 Energie potentiel du bras manipulateur
L’ énergie potentielle de I'articulation i Epi est donnée par:
Es =- m.g.(A%r) (1.37)
Ec =- m.g.(A%n) (1.38)
tel que g: est le vecteur gravitation: g=(0 0 -|g| O)
|.4.4 Equation dynamique du bras manipulateur
Lafonction de Lagrange sera donnée par :
& d . .0 d .
L:%a a a trace(Up JUT)dp g z+am g(A°r) (1.39)

Aep=1r=1 @ i=l

En appliquant I’ équation (1.8) ala fonction Lagrangienne donnée ci-dessus.

12
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' d’q, , & d
=i k=

' QoS
Qo

I
x
i

noustrouvons: t; =

1 j=i

é tr (Ujkn 33 UT,) GG - g mguU,r  (1.40)

j 1m=1 j=i

_il_Aé-lQ«Aé:inA@.l KEEi
Up=t AVQUASIQAL,  1JEKEI (1.41)
%O 7i<j ou i<k
Ou ti est le couple généralise appliqué ala ie™ articulation.

L’ écriture matricielle de I’ équation dynamique de mouvement du bras manipulateur est la suivante :

_ ey 970 dq
t = D(@)n + (g + c(q) (142
avec.
Dik = gtr(Ujk.JjUﬁ) ik=1n
j=max(i,k)
hikm = 5_ tl‘(Ujkm.Jj.UjTi) ilkm=1n
j=mex(i,km
h = é g_ hkm.q(.qm i:]_,n
k=1m=1
g . .
c=a-m.gUj.r I=1n

i=1

1. les coefficients ¢, Dk, hkm sont en fonction des variables d’'articulations i et des parametres
d’inertie du robot et sont appelés les coefficients dynamiques de robot manipulateur. A partir des
équations données ci-dessus il est aisé de donner a chacun d’ eux le sens physique correspondant.

2. lescoefficients Dk représentent I’ accélération des variables d articulation. pour i=k, Di est relié a
I’ accélération de I articulation i quand le couple Ti est appliqué. Pour it k, Dik est relié au couple de
réaction induit par I’ articulation k et appliqué a |’ articulation i ou vice versa.

3. lescoefficients ¢ représentent I’ effet de la charge di a la gravité de liaison i.

4. hwmest relié aux vitesses angulaires des articulations k et m, il sagira de la force centrifuge

générée par la vitesse angulaire dQ%t et exercée sur I'articulation i, autrement, il s'agira de la

force Coriolis générée par les vitesses angulaires des articulations k et m. Enfin, le bon sens
physigue nous montre que: hikm=hmk .
[.4.5 Application au PUMA a2dd|
Pour établir le modéle dynamique du robot, nous avons besoin de calculer les matrices U
et Uijk, pour cela nous utilisons les équations (1.26),(1.27) et (1.41).
és -a 0 -lsw

(f,O -10 OL:j é U
€ u éc -2 0 Ilau
Ql.: :gl 00 03 Ull:%QlAfzé l;I (l 43)
é 0 0 ol €0 0 0 Oou '
é a € u
& 0 0 of 80 0 0 0§

13



Chapitrel M odélisation du Robot Manipulateur

é&s2 -a2 0 -l(s2-9)u ¢332 -a2 0 -ls2y
é U é U
a2 -s2 0 l(azc) U a2 -s2 0 laz2u
U2i=QiAs=€ 0; Uz=AQeAg=€ u (1.44)
eo 0 O 0O u eo 0 0 Ou
e u ¢ u
go o0 0o o0 ¥ go 0 0 0}
écz s2 0 -lazg écz s2 0 -l(cz+a)q
é a é u
g2 -c2 0 -lsi2U 632 -c2 0 -l(s2+s)u
U212=U 221=QuAYQe A?=€ U; U211=QiA§=€ a (1.45)
eo0 0O 0 Oou eo 0 O u
€ u ¢ u
go 0 0 0} go o o o ¥
U222=AlQ AQ A2 212 (1.46)
Les matrices d’inertie sont données par:
éli -1 0 Xxmu
é a
€0 00 00
Ji=€ a; i=1.2 (1.47)
€0 00 04
€ u
SYim 00 m H
. ':l 2 X1=X2 =- ;
avec: i 3mI a x=x 5
Nous obtenons finalement et apres quelque calcules le modele dynamique du robot manipul ateur:
t(t) =D(q).q +h(q,q)+c(a) (1.48)
Emi2+dml2emic.  Lmd 2+lmzl 2c,U
ayqu 8 3 3 27 gy
é a_¢ ug' u
R e
80y € Lr2+lmiloe K L:‘ngﬂ
e 3 2 3 a
é_l 2 '2_ 2 . l] él + + U
R 2sz s 2- mal ququu éznnglcl mZQI(}éCQ cl)L,J
é uaé a | .4
+é até G (1.49)
é ! aé L 1]
é 112002 ué 1 u
& 2sz S20)f 0 é 2ng|012 q

1.4.6 Approche de NEWTON-EULER

Dans la partie précédente, nous avons élaboré les équations différentielles non linéaires du
second ordre obtenues par le formalisme d'E-L. L’utilisation de ces éguations pour déterminer les
forces généralisées a partir des positions, vitesses, accélérations genéralisées pour une trgectoire
donnée devient une téche ardente et fastidieuse dés que le nombre de degrés de liberté est supérieur a
deux, en plus elle nécessite un temps de calcul énorme. Dans le but d’ améliorer la commande en temps
réel du robot, un modéle dynamique simplifié a été proposé. Ce modéle néglige les forces de Coriolis
et centrifuges, et réduit remarquablement le temps de calcul de la commande, Néanmoins, L’ effet
Coriolis et centrifuge est tres important quant le robot est amené a suivre des trgjectoires rapides. Cela
dit que le modele dynamique simplifie restreint le mouvement du robot aux plages des faibles vitesses
qui ne sont pas désirables dans un environnement industriel.

La méthode de N-E est actuellement considérée comme |’ approche la plus favorable et la plus
exploitable. En effet, sa structure récursive la rend facilement implantable sur les calculateurs
numériques. Le formalisme de N-E peut étre considéré comme I’ inverse du modéle dynamique obtenu
par |"approche d’'E-L et donc utilisé dans la commande inverse des robots manipulateurs. La méthode

14
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de N-E utilise deux étapes pour la dérivation des forces généralisées a partir des positions vitesses et
accélérations désirées. Ces deux étapes vont étre déterminées dans les sections qui suivent.
» Rappd théorique
Soit le repére fixe (O,XY,2) e le repére mobile (O, X*,Y*,z*) représenté sur la figure 1.4

tournant autour du repere fixe alavitesse angulaire ? .

. A *\+

z

v

X

Figurel.4 Rotation d’un repére par rapport a un autre
Lavitesse et I’ accélération du point mobile P repére fixe (O, X,Y,Z) sont données par :

a9
@ +W'r (1.50)
dar _d@r ,dre dw-
diz ~ dtz +2w G W (Wr)+28 o " (1.52)
dr dzr . : I : :
ou e et Trz sont respectivement les vitesses, accélérations relatives du point P par rapport au

: dr- ) o ) :
repére mobile (0,X*,Y*,z*). Le terme 2w’ s représente |'accélération complémentaire ou de

Coriolis, et leterme w” (W’ r) représente |’ accél ération centrifuge.
dans le cas ou le repere (0O,X*,Y*,z*) possede un mouvement de trandation par rapport au repeére fixe,

figure 1.5 z

z 4 .

'<v

X 0]

Figure 1.5 Mouvement de translation et de rotation d’un repére
Lavitesse et I’ accél ération absolu du point P s’ exprime par:

_df Ldh_dr dh
v(t) = E s W+ - ot (1.52)
dz dr* dzh
a(t):—r+2w dr +wW (W r)+C!FW '+ (1.53)

Les équations (1.52) a (1.53) vont étre utilisées pour déterminer les vitesses et accélérations linéaires et
angulaires de chaque liaison par rapport a laliaison adjacente.

[.4.7 Application au repérelié aux liaisons d’un r obot

Soit vi et wi les vitesses linddres e angulaires du repére (x,Yi,z)par rapport a la
base(xo,Yo,20) , Wi et lavitesse angulaire du point o par rapport alabase, figurel.1.

15



Chapitrel M odélisation du Robot Manipulateur

Nous avons. Wi =Wi-1 +W'

avec:
jz19 s A
W =( , (1.54)
foO s A
ol A désigne une liaison rotationnelle et A une liaison translationnelle.
Nous obtenons donc :
jW-1+z1g S A
Wi =i ) (1.55)
fwi-1 s A
fW-1+Z1G +W1 (210) S A
Wi=| i (1.56)
f wis s A

les vitesses et accélérations linéaires de la liaison i sont obtenues en utilisant les équations (1.51) a
(1.55) et peuvent étre exprimées par :

iWi, R +v-1 s A
Vi = ) (1.57)
fz-G+w (W R)+u-1 9§ A
bR W (W R+ s A
a=i (1.58)

f z-1Gi+W P +2wi” (z1G) W (W RY) v 8 A

|.4.8 Equation récursives de mouvement du r obot
Apreés avoir obtenu les informations cinématiques de chaque liaison(V; ,a,wi W), hous alons

déterminer les équations du mouvement du robot en utilisant le principe de d’ Alembert. Le principe
met en évidence les conditions d’ équilibre statique, et s’ annonce comme suit :

Pour chague systéme mécanique, la somme agébrique des forces extérieures et de forces de
résistances dans n’importe quelle direction et appliquée sur un point est nulle. Considérant une chaine
de liaisons articulées (figure 1.6).

Nous définissons les parametres suivants :
O: centre de masse de liaison i.
S : Position du centre du masse par rapport au repere R(X,Vi,z) .
vi,a Vitesses et accélérations linéaires absolues du centre de masse par rapport alabase.
F : Laforce extérieure totale exercée sur laliaison i en son centre de masse.
Ni : Le moment extérieure totale exercée sur laliaison i en son centre de masse.
li: Matrice d’inertie de laliaison i calculée autour de son centre de masse et par rapport ala base.
fi : Force appliquée sur laliaison i par laliaison i-1 par rapport au repere R-1.
ni : Moment appliqué sur laliaison i par laliaison i1 par rapport R-1.
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O Centre de masse de Liaison

Pi+5i=fi- p-1

fi+1

liasoni+1

ligisoni-1 | T

Figurel.6 force et moments pour diverses liaisons

ona:
=30 -z (1.59)
Ni :wz Vi Wi (i) (1.60)
La vitesse et I’ accél ération absolues du centre de masse sont données par :
Vi=v+wi' § (1.62)
a=v+Hu 3+ (W’ 3) (1.62)

Les éguations reliant les forces et moments exercées sur la liaison i a celles exercées sur laliaison i+1
sont donneées par:

fi =ma+fin (1.63)

N =n++P” fia+(R+5) F+Ni (1.64)

Ces éguations récursives peuvent étre utilisées pour obtenir les forces et moments pour chaque liaisons
i fne1, M1 SONt respectivement les forces et moments appliquées par |I'éément terminal sur un objet

extérieur du systeme.

Dans la modélisation cinématique, nous avons vu que s la liaison i est rotationnelle, elle va tourner
d'unangle g par rapport au R-1 suivant I'axe z-1. Donc le couple appliqué sur I’ articulation i est la
somme de projection de n, sur I'axe z-1 et de moment visqueux. Dans le cas d'une articulation
prismatique (tranglationnelle), cette derniere va se déplacer de Qi le long de 'axe z-1. La force
appliquée sur I'articulation i est donc la somme des projections fi sur I’axe z-1 et une force dis au
déplacement visgueux.

Nous obtenons donc:

jnrzathg s A

ti :I B (|.65)
ff7z.+bg § A

Les équations de N-E se compose de deux ensembles d’ équations récursive : les équations directes
«forward éguations» données par (1.56),(1.57),(1.59) et (1.63), et les éguations de retour «backward
équations» données par (1.59), (1.60), (1.61), (1.64), (1.65).
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Les équations directes propagent les informations cinétiques de la base jusqu’a I’ éément terminal.
Pour les équations de retour, les couples et force de chague liaison sont calculés récursivement de
I’ élément terminal jusqu’ a la base.

|.4.9 Equationsrécursives modifiées

L’inconvénient mageur des équations récursives précédentes et le fat que les matrices d'inertie
li et les paramétres géométriques (S,R*) sont éablies par rgpport a la base, donc ils changent quant le

robot et en mouvement. |l existe une verson améliorée de la méhode de N-E qui consste a
référencer toutes les vitesses, accdérations, matrices d'inertie centres de masse, forces & moments par
rgpport a ces repéres. Par cette nouvelle méthode, le temps de cdcul diminue remarquablement et
devient proportionnel au nombre de ddl.

Soit lamatrice de rotation du repére R verslerepere R-1

gni - i -aaisqz (|.66)
¢ y
"1R=gsqi cai O -saicntJ:J
e a
§0 =i @i Y
les égquations de N-E par rapport au repere lié a chaque liaison deviennent:

= “Forward equations’: i=1,2,...,n

jf R-a(-1Rwi1+2z1g) s A
'Rt = ) (1.67)
f TR Rwi-1) s A

} i R-ll_"1R)W-1+ZOQi+(i'1R)Wi-1)' ZoC]iJ s A

' Rowk =i . (|68)
f 'R-1("Ro-1) s A
} (' Rowii)” (' RoR*) +(" Rowi) [(" Rovi)” (* RoR")]+' R-1(" *Roa-1)
' Roa =j (1.69)
§' R 206+ 1Rai- ] +(' Ravin (' RoR*)+ 2('Rowi)” (* R-1206)+(' Rwi)” [(* Rovr)” ( RoR")]
'Ro@ =( Ry )” ((RS)+( Rwy) " [( Rm) " Ii'ReS1+' Rya) (1.70)
= “Backward equations’ : i=n-1,....,1
'R FE=mR & (1.70)
RN = (Rl R)(F Rovin) +(' Rwi)” [ Roli’R)(f Rowi)] (1.72)

R, = RF+ Raa("R fisa)]+( R (MR fis)]+( RP" + RiS) (RF)+ RN (1.73)

i (RN)T(R-1z)+hg s A
ti=f ) (1.74)
f(RA)(Riz)thg 9 A
[.5 Algorithme de Newton—Euler
Conditions initiales : n nombre de degré de liberté.
Wo =Wo=Ww =0 (1.75)
=[x g 0 (1.76)

Etape 1: attribuer au compteur la valeur i=1
Etape 2: calcul de ' Rwi Rw', Ra', Ra
Etape 3: test 5 i=n aler a Etape 4 s non i=i+1 aller a Etape 2
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Etape 4: calcul de fn+1 nnv en casdecharge, Sil N'y apas de charge, ils sont nulles
Etape 5: calcul de'RF , RN, Rfi , Rn et ti
Etape 6 : s i=1 go to stop s non i=i-1 aler a Etape 6
1.7 Résultat de simulation

L’ évolution du robot en position, vitesse et accélération, est simulée en utilisant le modele de
connaissance établi par le formalisme de L-E. La mise sous forme d’ état des équations différentielles
non linéaires trouvées nous permettent d’ utiliser la méthode de RANGE-KUTTA (R.K) d’ ordre quatre
sous les conditions initial nulle.
La mise sous forme matricielle du modéle du robot donne le systéme suivant [Ame 87][Bal 96]:

.0 @ buéju éhn égl énuégu
e u= € U0é u+é u+é u+e ué u (1.77)

820 € gH&R &0 6026 Exd&Rf

la = 1I 2(Mu+4me+3mecos( )

b =ml 2(%+%cos( ®)) (1.78)

—l ] — ——— —

:l 2
g 3mzl

fi=- mel2cpsin( 6) (3 e+ )

fo=Lmesin( gz)l 262

i
T
T
,1 2 (1.79)
i gi= mgl COS(ql)+ngl[—008(q1+¢)+003(m)]

T
1
|

gz:§nglcos(q1+qz)
Ou :h et b» sont les termes de frottement visqueux. Nous déterminons alors laforme d’ état suivante:
i X = X2
: é(ki- fi- g1- bich)
.I. o s a
! 5 b
’I[ 2‘ ag f
i
|
|
|
|

+(- Kauz + f2+Q2 +b2(f]2)ab—gg

b (1.80)

é(KaUz- f2- Q2- beqe) -k b u
- ki + fi+qu+ch) — -
g 3 ( 1+g ql)ag[g]

% ¢35k

L es valeurs numériques des différents parameétres du robot sont [Slo 90]:

_‘l_ li=lo=I=1m

-:-m=mz=10 kg

"' h=75 N/rd/s

I b =10 N/rd/s (1.81)
: ki=40 Nm/v

: ke =20 Nm/v

f 9=9.81 ms?
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b, ke frottement visqueux des actionneurs.
ki, kz: constantes de couple moteur.

l1,l2: longueurs des deux liaisons.

M, me ;. masses des deux liaisons

Les réponses du robot en position, vitesse et accélération pour une entrée échelon, sur un horizon de
temps suffisant, sont consignées sur la figure 1.7

Position g1 Position g2

T

Vitesse g1 Vitesse g2

Accélération ¢l Accélération ¢2
Figurel.7 réponse en boucle ouverte derobot PUMA en position, vitesse, accélération

Toute phase de modélisation est soumise a lavalidation. L’ obtention d’ un modéle dynamique est
assujettie a une critique. Pour conformer un nodéle trouvé, on est toujours amené a choisir un autre
concept dans lequel le systeme est modéisé en utilisant les lois différentes de celles utilisées pour le
modele initial.
Dans notre cas, on s est intéresse a modéliser le robot en utilisant deux formalismes, celui de principe
du moindre action (L-E) et celui du principe de d ALAMBERT (N-E).
La récursivité de I’algorithme de N-E permet une implémentation directe sur calculateur. Le but de
cette partie est de confirmer que les deux modéles, obtenus par les deux formalismes, sont identiques.
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D’ aprés la figure 1.8 présentée, les deux modéles se valident si les erreurs définies par: €12=Qd12- Gh.2;

€L2=(ar2- G2; €12=Car2- Gho sSONt trésfaibles.
Les figures 1.9 montrent la variation des positions, vitesses et d’ accélérations pour chaque trajectoire

désirée et celles générées par le modele dynamique d’'E-L. Nous présentons aors a coté de chaque
caractéristique cinématique leurs erreurs.

o —» u 5 4
6 —+ NE J O EL [
o —» Inverse Directe |,

figure 1.8 couplage des deux modéle NE-EL

T T T T
. N . N
2 4 6 8 1

-0.045
0

Erreur de validation de position et

0.035

, \}\/\/\/

-0.035
0

2 4 6 8 10

Validation de position g2 Erreur devalidation de position e2
Validation de vitesse ¢ Erreur devalidation de vitesse &
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r r r r
2 4 6 B T 2 4 6 B T

Validation de vitesse g2 Erreur de validation de vitesse 2

0 -—IT— -

-12 r -6 r
0 5 10 0 5 10

Validation d’accélération ¢ Erreur devalidation d’'accélération &
o =—|(‘\_
Validation d'accélération g2 Erreur devalidation d’accélération &2

Figurel.9 Résultatsde simulation sur la validation
en positions, vitesses et accélérations derobot PUMA

1.8 Conclusion
Les formalismes de Newton-Euler et Lagrange-Euler permettent d’ établir un systéme

d’ équations différentielles reliant les coordonnées généralisées aux forces généralisées,
permettent ainsi d’ obtenir le modele dynamique du robot. Le modéle cinématique inverse est
un modele spécifiant larelation entre les coordonnées cartésiens dans |’ espace opérationnel et
les coordonnées généralisés.

L e modeéle dynamique obtenu apartir du formalisme de L-E couplé avec celui de N-E aboutit a
une commande en boucle ouverte. Ce couplage permet une validation des modeles dynamiques
du robot.
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Chapitre 11 Commande Prédictive Généralisée

Introduction

La commande numérique des systémes se voit en prospérité de jour en jour. Avec tous ce qui

apporte la technologie informatique, de vitesse d'exécution, temps d'acceés et capacité de stockage. En
réaité, la théorie de la commande numérique existait depuis bien longtemps, mais elle resté gelée
jusgu'au moment ou le microprocesseur a envahi l'industrie [Ast 90].
Parmi ces techniques de commandes numériques, il existe celles qui utilisent un effet anticipatif qui
repose sur la prédiction. Le recours a ces techniques de commande prédictive éait pour résoudre le
probléme de retard dans les réponses des systémes qui posait un probléme de divergence avec la
régulation classique a actions pures type PID et autre. Le probleme de retard a était résolut par
I'utilisation de la commande a variance minimale décrite par ?stréom [?st 70][?st 80]. Cette
commande repose sur la minimisation d'un critére qui représente la variance de I'erreur entre la sortie
et la consigne. Comme il est tres bien connu, cette technique de commande fonctionne uniquement
pour les systémes a phase minimale, dans certain cas de systémes a phase non minimale le ‘feedback’
a tendance a perdre sa stabilité [Cla 87][Ba 95]. Afin de palier a cet inconvénient une légére
modification a été apportée au critere en faisant introduire I'énergie de la commande pondérée par un
paramétre | . La commande est connue sous le nom de Commande a Variance Minimale Généralisée
(GMV), c'est une commande qui employait un horizon a un seul pas qui a rencontré aussi des échecs
pour certains systemes instables ou a phase non minimale et spécialement pour les systémes a retard
inconnu [? st 80][Cla 75][Cla 79][Bit 90]. Une autre extension a été faite par Clarke, en changeant le
critere a minimiser, avec cette modification, la commande prédictive généralisée est née (Generalized
Predictive Control, GPC) [Cla 87]. Le critére est constitué de |la somme de |'énergie de I'erreur et de la
commande pondérée sur un horizon fuyant situé dans le future, cette technique synthétise un vecteur
d'incrémentation de la commande mais il y a uniquement le premier terme qui est utilise.

Comme toute loi de commande la GPC a deux principaux objectifs; le premier est de stabiliser le
systéme a commander, le deuxieme conférer au systeme des dynamiques qui ne possedait pas
auparavant. Mais la GPC se distingue par |'effet anticipatif qui vise a minimiser I'erreur sur un horizon
qui se trouve au futur, c'est-a-dire la commande prédictive agit avant le changement de la consigne ou
avant |'effet de la perturbation si hous possédons des prévisions sur ladite perturbation. La GPC permet
I'exploitation de toutes ces informations, ce qui permet I'amélioration considérable des performances
du systéme en boucle fermée.

[1.1 Lacommande GPC pour un systéme SISO

La premiere chose a devoir imposer et de supposer que la modélisation du systeme est
représentée sous forme de modde ARIMAX (Auto-Regressive Integrated M oving-Average
exX ogenous input) donnée par I'expression suivante:

-1
Aa )y = B - 9+ S (11-2)

Ou: u,, vy, et x, sont respectivement signal d'entrée, signal de sortie et signal de perturbation al'instant t.
Et A, B et C sont les polyndmes de I'opérateur retard q*.

Le réle de l'opé&rateur D et dassurer la présence dune action intégrale dans le régulateur &fin
ddiminer les erreurs statiques. Le signal de perturbation x, peut étre stochastique ou déterministe

Le modde donné par I'expresson ci-dessus peut ére réécrit sous forme dun modde CARIMA
(Controlled AutoRegressve Integrated Moving Average) de lafagon suivante [Cla 87):

A(gYDy(t) =B(g H)Du(t- 1) + C(q Hx (1) (11-2)
CA@ Y =1+ag trag .. +a,q"

-1y — -1
"B(qY) = by +bq 4 byg 2. +b g™ & CEAT)=IrCd +Cpq"™
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n : degré du polynéme ( Aq™*) ), m: degré dupolynéme (B(q'')) & D(q ) =1- q*

Ce modele va servir a la détermination du prédicteur optimal de la sortie du systéme dans le future.
D'une fagon générale ce prédicteur est tres important dans la méthodologie des commandes
prédictives.

La loi de commande prédictive considérée par la GPC est associée a la minimisation du critere
quadratique suivant :[Cla87][Wel 91]

_ '3'2( )2 Y ( )2U
J(N, No,Nu,t) =Ej @ \Yiej - fiej )+ @1 (DUejo )y (11-3)
Tj=Nl j=1 g
On admet que Du,,; =0, j=Nu,...,N2

Ou: Ny, N,, N, e | sont les paramétres de la GPC, tel que N, est I'horizon initia de prédiction. N,
est I"horizon maximum de prédiction. N, est I'horizon de la commande. Y, est la sortie du modéle a
I'instant t . r, est la sequence de référence initialement connue.

[1.2 Approche algorithmique dela GPC

Dans cette approche la commande est calculée a chagque période de maniére a minimiser un

critére appelé aussi fonction colt que nous allons présenter plus loin. Cette approche est caractérisée
par le fait qu'on cherche pas a trouver une relation linéaire entre la commande et les autres variables du
systéme (consigne, sortie et perturbation), par conséquent, nous n'avons pas besoin de recourir aux
méthodes de résolution des équations Diophantine.
L'algorithme de cette approche est constitué de deux parties essentielles. Une partie nécessitent
beaucoup de calculs en off-line, elle consiste a déterminer la matrice G de dimension (N1, N2 et Nu) et
le calcule de l'inverse de la matrice[(;T G+ ] La deuxiéme partie consiste a calculer en ortline la
commande en commencant par la détermination du vecteur des valeurs prédites de la sortie sur un
horizon dans le futur.

pae T Tutur >

présent

Figurell.l. Présentation del'horizon de prédiction

[1.2.1 Prédicteur optimal

C'est la partie la plus importante de la commande prédictive, car elle va prévoir le comportement du
processus dans le futur.

§/(t+j):_§..giIIlJ(t+j-i)+rj (11.4)
rj=g_giDu(t+j-i) (11.5)

i=j-1
y(t+]j) représente la réponse forcée et correspond aux incréments de commandes futures et présente.
Lesr ; représentent |a réponse libre et sont dus aux incréments de commandes passées, les g; sont les

coefficients de la réponse indicielle du systéme définis par g, =s,(iT,) et s, la réponse indicielle du
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systéme continu. 'y (t+j) laréponse libre (entrée nulle) a partir des conditions initiales a I'instant t,
qui peut s écrire en fonction des incréments des commandes passees:
¥
* . o] * . .
rp=y(t+j)=agbu (t+j-i)

i=0

avec: DU (t+j-i)°0 pour i £
On peut écrire finalement la relation récurrente liant lesr
ry=r j-1+Dy*(t+j)
tel que lesincréments Dy (t + j) sont obtenus a partir du modéle :
A Dy (t+j) =B(q ")Du’(t+ - 1) tel que:Du’(t+j)° Opour j2 0
Gréce a ces résultats, il est possible de @culer I'estimée de la sortie sur I'horizon futur de facon

récurrente sans avoir a recourir ala résolution des égquations Diophantines.
On peut récrire les résultats précédents sous forme matricielle. Posant alors:

Yy =[§/(t+1)---§/(t+N)]T sorties futures estimées. U, =[Du(t)---Du(t+N- 1)]T incréments des
commandes futuresr = [rl-ur N]T . Nous pouvons aors écrire I'équation de prédiction matricielle
comme sulit:

Yy =Gyl +1y (11.6)
avec:
€9, 0 0o ... 0[‘:| €S, 0 o ... Ol'j
e u e u
é92 0, o ... Ol:l é%z S, o ... Ou
Gy=f... . o 0= .
é ua é a
89v-1 On2 Onez eeees Oy &Sw-1 Sz Sia wooee 0y
BIv  Oni Gnz oo g.H BSn  Sni Swez e S|

Les termes de la matrice G, peuvent étre obtenus directement a partir de I’ identification du systeme.

En d autres termes nous n’avons pas besoin d'avoir une structure du modéle bien déterminée, C'est
directement la réponse indicielle du systeme sur un intervalle de temps deN <T.

I1.2.2 Expression du critere

J=&°12[vv(t+j)-9(t+j)]2+|§_{Du(t+j-1)2 (11.7)

i=Ny
En supposant que:
Du(t+j)=0pour j3 N,
Le critere et compose de deux termes. Le premier terme représente I'énergie de l'ereur entre la
conggne et la sortie prédite du systéme, sur un horizon dans le futur, de longueur égadleaN, - N, .
Le deuxiéme terme représente I'énergie de l'incrémentation de la commande sur un horizon futur de
longueur égale aN ,, cette énergie est pondérée avec e paramétrel
[1.2.3 Expression du critére sous forme matricielle
Nous pouvons réecrire le critére sous forme matricielle comme suit :
J=(Gxa+72- w) {Gxa+2- w)+| 0" < (11.8)
avec: w =[w(t +N,)----wit + N,)]"

§=[yt+ Ny y(t+ N,
U=[Du(®----Duft+ N, - 2]

?:[er ...... rNZ]T
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€Sy, Sn1 Sz u

Smea Sw, Sws ao ,
G=¢%"" : ) o dedimension (N,- N, +1)" N,

é g

8Sin, Sin-1 S,z 7 Sing-nyaf)

[1.2.4 Détermination de la commande optimale

En développant encore |'expression matricielle du critére, donnée par I'équation on obtient:
I=UAGT G +1 ¥, [Mi+T7 3G (2- W)+ (2- W) 5G i +(2- w) {2- w)
la commande optimae est caculée a partir de I’ expression suivante :
E—‘l: 2{GT G +1 A, |+2>GT(2- w)° 0
U u
d ol U =[GToG+1 A, [5G {w- ?) (11.9)
Malgré que le vecteur de commande est de dimension(Nz- N1+1)' N,, on nutilise que le premier
terme du vecteur pour commander le systeme, dorsil suffit de caculer le premier terme comme suit.
u(t) =u(t- H+m,G" {w - ?) (11.10)
avec:

s

M =[G+ %, |G = mlﬂ
- . =5 4

» (D> D> D

&M, 4
Cet agorithme est considéré comme éant rapide, d'ailleurs nous trouvons son utilisation dans
plusieurs applications notamment dans le cas des systémes a constantes de temps tres faibles.
Néanmoins cette approche posséde certains inconvénients. Un de ces inconvénients est I'inexistence
d'une théorie claire permettant d'étudier la stabilité du systeme en BF. De plus il n'y a pas de relation
exacte entre la dynamique conférée au systéme en boucle fermé et les paramétres de la GPC.

YT e

| Y : t)

o ow(k (k) : - y(

&) ["Calculateur CNA | Syséme >
e a(k) |

i [ wosse |7

| Partie numeérique

Figure 11.2. Structurede|'approchealgorithmique

1.3 Approche polynomiale [Bit 90][Cla 87]

Dans cette approche, nous suivons la méme démarche sauf qu'il est établi une relation linéaire
pour la commande en fonction des variables du systeme. Une structure est imposée pour le régulateur
conformément au schéma indiqué ci-aprés. Les parameétres de ce régulateur sont déterminés en
résolvant les éguations Diophantines pour faire correspondre la commande par régulateur polynomial
au régulateur GPC. Cette approche est caractérisée par la détermination des trois polynébmes R, Set T
représentés par le schéma ci-dessous. Elle est appelée conventionnellement la commande RST. Le
polyndme T est non causal, c'est une propriété inhérente a la commande prédictive, et c'est ce
polynéme qui fait que ce régulateur est anticipatif.
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Cette approche permet finalement I'utilisation de toute les techniques d'analyse fréquentielle et
temporelle discret connues dans le domaine de synthese des régulateurs pour les systeémes linéaires ou
linéarisés autour d'un point de fonctionnement.

Procédé
; ) ;
1/D
+ o g

________________________________

R

Figurell.3 Structuredel'approche polynomiale dela commande GPC (RST)

La G.P.C est I’un des derniers membres de la famille des commandes a horizon étendu, est se
veut une généralisation de certains algorithmes et se base sur cing concepts [Cam 02]:

Le modele de prédiction utilise CARIMA est une extension du modele CARMA, ou il est

incorporé un effet intégral dans le but d’ éliminer I’ écart permanent de I’ effet des perturbations

constantes.

L’ utilisation de la prédiction a horizon fini supérieur auretard.

Larésolution récursive de I’ équation de DIOPHANTINE.

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

Le choix de I’ horizon de commande a partir duquel, tous les incréments de commande sont pris

€gaux a zéro.

[1.3.1 Modélisation

La premiére phase a entamer pour la synthese d'une commande est la modélisation du procédé
a commander, pour celale modéle adopté doit représenter les dynamiques tout en offrant une structure
compatible et conforme avec le calcul de laloi de commande, |a représentation choisi repose sur un
modele paramétrique linéaire perturbé [Cam 02], qui est le suivant :

A HY(t) =B(q HU(t- ) +X() (11.12)

Les polyndbmes A et B sont définit par :
Ag ) =1+aq +a,q’+..+a,q" (11.12)
B(aY)=hy +hgt+b,g2+....+b,g " (11.13)

avec
n : degré du polynébme A(qg? et m: degrédu polynbme B(q?t)
Cette relation nous donne le modéle ARMA du systeme.

Leretard 1 (un) est di ala discrétisation de modéle continu. Si le systeme possede un retard
différent de zéro, les premiers ééments du polyndme B (g ') sont nuls dans I’ égquation (11-13), U(t)
est lacommande ou I’ entrée du procédé, y(t) est la sortie ou la variable mesurée et X(t) est le terme de
perturbation qui se présente sous forme d’'un modele MA (Moyenne glissant).

X(t)=C(q Y z(t) (11.14)
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avec

C(g H=l+aq +........ +CncQ " (11.15)
Dans cette équation, z(t) est une séquence de bruit blanc & moyenne nulle et & variance finie, en les
combinant avec I’ équation (11.11), on obtient le modéle CARMA..

A Y)y(®)=B(g Yu(t- D) +C(g)x(t) (11.16)
Introduisons un effet intégral, en modélisant le terme de perturbation X (t) comme suit
X(t)=C(g Hx(t)/D (11.27)
Nous obtenons ainsi le modele CARIMA [Cla 87]
A IYR)=B(a u(t- D+C(g ) 2D (11.18
D(q )
ou
D(g9=1-g+* (11.19)

Pour faciliter le développement de I algorithme, posons C(q™*) =1.

[1.3.2 Prédiction dela sortie

La commande prédictive généralisée consiste a prédire la sortie sur un horizon j supérieur au
retard. Réécrivons |’ équation (11.15) al’instant t+j :

B(q 2 i
DU+ -t D (11.20)

LB

q AQD : fonction de transfert relative ala sortie et ala commande.

—1 - fonction detransfert relative ala sortie et ala perturbation aléatoire x(t
XCEPCE) P ®

X(t+])
Al@H)Xa?)
Les termes (x(t) x(t-1),......) peuvent étre calculés a partir de I’information disponible a I'instant t,

Leterme dépend de (X(t+ ), cccceeennnne X(t+1) x(t) x(t-1),......)

c'est a dire a partir de mesures  (y(t),y(t-1),......) et des commandes (u(t- 1),u(t- 2),.....), les termes
(X(t+)),........x(t+1)) constituent la partie non prédictive.
Pour expliciter analytiquement cette décomposition, introduisons I’ identité polynomiale suivarte.
1=Es(a YA )D(a) +Fi(a ) (11.21)
Appelée équation DIOPHANTINE, obtenue a I'aide de I'agorithme d'EUCLIDE qui permet
d effectuer la division de 1 par le polyndme A(q Y)D(gY) jusqu'al’ordre j. par ka suite nous donnons
un agorithme récursif donnons les coefficients des polynémes E;j,Fj. Nous pouvons remarquer que
les polynémes E;j,F; dépend uniquement de A(qY) et de I’intervalle de prédiction j tel que:
d°(E(g9))=j-1 (11-22)
et
d°(F(q ) =d°(A(@™) (11.23)
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S I'éguation (11-20) et multipliée par Ei(gH)A(gYD(gl), on obtient la décomposition de

I"information connu.

Es (g )A(a )D(a-)y(t+])=Ei(q *)B(a )D(q Ju(t+]- 1)+ Ei(g-)x(t+1) (11.24)
En substituant Ej(gY)A(gY)D(gY) del’ équation (I1.21) on obtient :
y(t+))=Fi(@9)Ba ) XgHU(t+]j-1)+Fi(a ) YO +Fia)x(t+)) (11.25)

Comme Ej(gY) est de degré -1, les composantes de bruit sort toutes dans le futur.

La minimisation de I’erreur de prédiction au sens des moindre carrés aboutit a la détermination du
prédicteur optimal compte tenue des informations disponible al’ instant t.

y(t+j/)=G(g DU (t+j- 1)+F; (@ HY(t) (11.26)
avec
Gi(@H=Ei(a)B(@™" (11.27)
’?u.—>(t) Gi@yg"t —— v
IRERECS)
y(®) :T

— F(@)Y

Figurell.4 structuredu prédicteur optimale
En utilisant la commande prédictive généralisée, il est considéré un ensemble de prédiction sur j pas,
ou j verie dans un intervalle appelé horizon de prédiction. Le prédicteur y(t+k/t) dépend entiérement
des données disponibles mais pour j > k, les hypotheses doivent étre faite sur les actions de commande
future.

I1.3.3 Résolution itérative del’éguation de DIOPHANTINE [Ngj 87]

Comme cela a éé énoncé dans la section (11.3.2), nous présentons un agorithme pour la
résolution de I'éguation (1-21), I'implémentation de la GPC nécessite la résolution de I’ équation de
DIOPHANTINE [Zhe 02]. Le développement itérative de cette équation ne présente aucune difficulté
du point de vue mathématique ¢’ est une résolution itérative qui a été développée par D.W. CLARK
[Cla87]. Considérons I’ éguation suivante:

1=E; (YA HD(a )+q”F; (g Y) (11.28)
Supposons que E(gY) et Fi(gY) sont connus et cherchons a calculer Ej+(q?) et Fi+(q?Y), ces deux

polynémes doivent vérifier I’ équation (11.28) pour j+1.

1=E; (a YA@ YDA Y +a P Fia(g ) (11.29)
Nous obtenons aors par soustraction des polynomes (11.26) et (11.28)
A DA )(E (@ Y- Ei(a 9)+a (@ F(a?)- Fi(a)=0 (11.30)

tel que d°(E;)=j-1, d°(Ej+)=] et d°(E;.;- Ej)=]
Ecrivons cette différence sous laforme :

Eia(a)- Ei(q )=R@)+n(a’) (11.31)
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detelle sorte que

A D YR )+q” (o Fiv(g - Fi(a )+AG DG )r;) =0 (11.32)

pour
R(ar 9)=0 (11.33)
Fia(@9)=aFi(a - A )D(g)r; (11.34)

d ou les récursions qui permettent de calculer les coefficients des polyndmes Fj«a(q ) e Ej+«(q?Y)

connaissant les polyndmes Fi(q?) et Ej(q'') et posons:

Fia)=fotfiag ... + fjnaq " (11.35)
A HD(g H)=ag+arq ...t g " (11.36)
de I’ égquations (11-33) et (I1-34) on obtient :
ri=fjo (11.37)
fi+ri="fji+1- Qival (11.38)

Les conditions initiales éant pour j =1
1=Ei (g )A@ D@ )+aFi(a ) (11.39)
Le coefficient a; étant égal a 1 pour que cette identité soit vérifiable, il faut que le coefficient
de Ej(q Y soit égal &1, comme le degré de g Fj(qY) est égal au degré du polyndme A(gHD(g?), le
degré de E1(q%) doit étre zéro.

Donc:
B(gt)=1 (11.40)
Ei«(q)=Ei(q)+q i (11.42)
F(g9)=a(1- Al D)) E;..(a)- BlaHF (g (11.42)

[1.3.4 Loi de commande prédictive
L’ objective de laloi de commande prédictive est de ramener la sortie future du systéme y(t+j)

alaréférence w(t+j) comme c'est illustré dans lafigure 11.5.

A Référence w
y. u
Sortie prédite
y
tempst
>
U—|_ Commande futur

figure I1.5 Référence, commande et sortie dansle concept G.P.C
Ceci est fait par I'utilisation de I'approche horizon fuyant par la quelle a chaque instant
d’ échantillonnage on a:
La séquence de référence future w(t+j) est calculée.
Le modele de prédiction de I'équation (1-26) est utilisé pour générer un ensemble de sorties
y(t+j/t) avec|’erreur de prédiction e(t+j) correspondant au systéme.
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Une fonction quadratique incluant des erreurs futures et des commandes, qui sont minimisées et

en tenant compte qu’ apres un certain horizon de commande tous les incréments de commande
futur sont égal a zéro.
Seul le premier élément u(t) de la séquence est appliqué au systeme.
Tous les vecteurs de données sont décalés de telle sorte que les calculs peuvent étre répétés a
chague instant d’ échantillonnage.

[1.3.5Criterequadratique

La loi de commande prédictive considérée G.P.C est associée a la minimisation du critére

quadratique suivant:

09Ne=E} Ay -t Fr&1 0 e -3 ) *y; (199

w(t+]) : une séquence de référence future initialement connue.

N1:est I”horizon minimum de prédiction.

N>:est I"horizon maximum de prédiction.

| (j) : scalaire positif agissant sur les incréments de commande future.

I1.3.6 Calcul du prédiction aj-pas
L’expression de la sortie al’instant t+j S écrit:
y(t+1) = G,(q h)Du(t) + Fy(q ) y(t) + E;(a H)z (t+1)

i
i

{ y(t +2) = G,(q Y)Du(t +1) + Fp(q7 ) y(t) + Ex(q D)z (t +2) (11.44)
I .

1

[

|

1

FY(E+Ny) =Gy (H)Du(t+2) + F (a7 H)y(t) + E; (@ Mz (t+ Ny)
Leterme y(t+) est constitué de trois partis:
La premiére dépend des actions de commande future (terme a déterminer).
L a deuxieme dépend des commandes connues.
Latroisieme dépend des signaux de bruit futures (terme imprédictible).
Le prédicteur a j-pas de |’équation (11.18) peut étre écrit sous forme matricielle et cela dans le but
de:
Faire une prédiction en terme d’incrément de commande.
Décomposer la sortie prédite en deux termes.
* un qui dépend des commandes futures.
= |"autre ne comportant que des signaux connus al’instant t.

soit
Y+ JA)=H(t+ )+ alt+ /1) (11.45)
NOUS avons
Y(t+]/0=Gi(a ) Du(t+]- 1)+Fi(a-Hy() (11.46)
en effet
Ei(q 1)% (11.47)
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ou

Gi(a)=B(a9)Ei(a?) (11.48)

donc
Gi(Q*FﬂQ*)%m (11.49)

le polynébme Gj(q'l) peut étre décomposé en deux parties

Gi(a)=Gi(q')+9"'Gi(a) (11.50)

avec
Gi(@)=gio+giad ... +g;i-1q Y (11.51)
Gi(A)=0, i+, +0jnb-20] Y (11.52

donc
Y(t+i/))=Gi(q HD(arHu(t+j-1)+Gi(g HD(g Yu(t-1)+Fi(g Iy(t) (11.53)

Enidentifiant I'é&quation (11.45) et (11.53) nous aurons:

91(t+j):éj(q_l)DJ(t+j-1) es la fonction de la vdeur présente et des vaeurs futures des incréments
(Du(t+i) i>0).

Yo(t+/t)=G;(g-HDU(t- 1)+F; (o Yy(t) est lafonction des données disponibles a1’ instant t.

Consdérons maintenant la sequence(ft+1),f(t+2).......... ), qui et en fonction des données disponibles a
ingant t mais, seulement il faut réécrire(?j:qj(G;-éj), ce qui nous permet d écrire le prédicteur a f
pas sous laforme matriciele:

eyt+uyy €90 - - - - 0U & pypy
ey(t+2/t)a €92 G- 00 &pyt+) a
e . u=%- - -Ua a
%’(H—n/t)ld g&j‘j.lgj;.zj . g.joé 83U(t+j'1)H
é (Gl - glo)+ Fly(t) l;l
Z q(Gz - O - gloq.l)DU(t)"' FzY(t) 3
é u
+é : (11.54)
e u
e : a
e ) u
89" (G, - Gjo- 9,07 - e 95007 )DU(L) + Fy(t)g
Sous une autre forme:
Y=GU +f (11.55)
Ou tous les vecteurs sont de dimension (N2'1) et g; = g pour j=123,....... <i
Y = §(t+1), §(t+2),......, J(t+N2) | (11.56)
U =[Du(t), Du(t+1),........., Du(t+Nz- 1)[7 (11.57)
f (), FEHL), e, F(t+N2)]T (11.58)

Lamatrice G et triangulaire de dimension (N2 N2)
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€go 0 000O0OuU
é g Qo 00u
€ g2 1 go 0o0u
G=é 9 98 go 000 (11.59)
¢ 900 0
e 9o 0 G
BONz-1gN2- 2 goH

[1.3.7 Minimisation du critere

La commande est éaborée a partir de la minimisation d’ un critére quadratique multipas basé
sur I’ écart entre la sortie prédite et la référence [San 98][Dem 92], Le critere de I’équation (1.43)
S écrit sous la forme vectoriel suivante :

3=E{(Y- W) (Y-w)+ G} (11.60)

avec
W W(t+1) W(E+2),......... W(t+N2)[ (11.61)

donc
J=(GU+f-W)"(GU +f-W)+l UTU (11.62)
ISR (11.63)

U

WjﬂU(G[lJ +f-W)T(GDU +f -V\/)+W31]U(G[1J +f-W)(GDU+f-W)T+21 DU=0  (I1.64)
b GT(GDU +f-W)+G(GTDU +f-W)T+2| DU=0 (11.65)
b (G'G+ 1)DU+GT(f-W)=0 (11.66)
DU=(G'G+l 1) 1GT(W- f)=0 (11.67)

La premiere commande est:

U(t)=U(t-1)+g"(W- f) (11.68)
ou g" est lapremiérelignede (GTG+l 1)'GT.
La lois est utilisée dans le sens de |"horizon fuyant est que le premier élément DU(t) est calculé et
executé pour donner la commande U(t)=U(t- 1)+DU(t), et al’instant t+1 tous le calcul est répété pour
avoir DU(t+1) .

[1.3.8 Introduction des horizons N; N,, N,

La matrice G de I'équation (1.28) est de dimension (N2" N2) basée sur | hypothése faite a
propos des actions de commande future, c’'est-&-dire apres I’horizon de commande N, tous les
incréments de commande sont pris égaux a zéro soit:

DU(t+j-1)=0 pour >Ny (11.69)
la matrice G devient de dimension (N2" Nu), et donc la matrice a inverser sera de dimension
(N."Nu). Si dansle casou N, est égale a un(Nu=1), la matrice(GrG+I 1)-* se réduit a un scalaire
dont I'inversion ne pose aucun probleme, par I'introduction de I’ horizon initial de prédiction Ny la
matrice G se réduit au dimension(Ni1- N2+1)" Nu, ce qui se traduit par une troncature de la matrice G

du haut (ligne) par I"introduction de I’ horizon initial de prédiction et a gauche (colonne) par I horizon
de commande Ny [Msa93].
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Lamatrice G se présente sous la forme suivante:

ggNl_l Oy, 00g 0 000 O u
e
2Oy O % 0
GZ:Z 3 (11.70)
: G
@Nz-l gN2-2 gNz' Ny H

[1.4 Choix des parametres GPC

En rédlité il n'y a pas une relation directe entre les parametres de la commande prédictive
généralisée et la dynamique voulue. Néanmoins on peut présenter quelques techniques pour le choix
des parametres de la GPC.

N,: correspond au retard pur du systéme N, = retard du systeme

, 1l est convenu pour le
systéme qui n'a pas de retard de le choisir égale a 1.
N,:estted que N, = Tempsd_l(_areponse ; T, est la période d'échantillonnage.

e

N
se situer, on prend généralement N, =1etl =trace (G'>G).

| sont les paramétres les plus délicat a régler, ils influent sur la stabilité du systeme. Pour

u’

Dans le cas des systémes a phase non minimale nous choisissons N, supérieur ou égale au temps
que met la sortie du systeme pour changer de signe. Ce choix permet de stabiliser d'avantage la

commande du procédé. Dans la littérature on trouve certaines techniques de recherche de parametres
de la GPC [BOU-96]

I1.5 Lacommande GPC a double modele deréférence (GPCDMR)

Parfois méme en choisissant de bon parametres de GPC, on n'arrive pas a améliorer d'avantage
ou aimposer |'alure de la réponse de poursuite. Dans certaines situations le cahier des charges impose
un dépassement maximal de la sortie du systéme par rapport a la consigne lors de la poursuite.
L'introduction d'un deuxiéme modél e de référence devient impérative.

Pour déterminer laloi de commande de la GPCDMR, nous avons la loi de commande de la GPC:

S(a H)D(q Hu(t) + RE@ ) y(R) =T(g)r* () (11.71)
L e deuxiéme modele de référence est donné par |'expression suivante:

A* (g Hr(t)=B*(a r*(
L es éguations en boucle fermée deviennent:

0= 4 BT E@DT@BEY) 0, A oy 172

= @ra) OV ey (72
_B*@HT@AQ™?) R(@™Y)

1) = D+— 2t 11.73

"= @rey TV egeey Y (173)

avec :
P(@")=Ad")S(@)D(a")+a*“B@@ )R ™)

On voit clairement de ces expressions que la dynamique de la sortie liée a la perturbation n'a aucune
relation avec le deuxieme modéle de référence. En revanche la dynamique de la sortie liee a la
consigne peut ére complétement imposée par le deuxieme modéle de référence, et ceci nous permet
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dimposer I'alure de la sortie en poursuite de la consigne, en lui conférant un temps de réponse
supérieur au temps de réponse du systéme régulé avec seulement la GPC.

Procédé
i o) |
1/D |
t . *(t + f)! q- it
r(t) B/A CI - vos YO | a8 £ 1A :y()
R

Figurell 1 Structure delacommande GPCDMR
I1.6 La commande prédictive non linéaire

La commande prédictive a prouvé ses résultats dans le domaine des systemes linéaire ou
linéarisé autour d'un point de fonctionnement, pour autant ne pas séloigner beaucoup du voisinage du
point de fonctionnement. Nous savons tres bien que tous les systémes considérés comme linéaires ne le
sont pas vraiment s on éargit la plage de fonctionnement, d'ou vient la nécessité de trouver un
régulateur basé sur la GPC et qui tient compte de la non linéarité du systeme.

En rédité il y a beaucoup de techniques de commande non linéaire qui peuvent étre associées a la
commande GPC. On peut citer atitre indicatif quelques techniques évoquées dans la littérature.

[1.6.1 La GPC associée a une commande adaptative [Lan 86]

Le ‘feedback’ a éé concu initidlement pour pallier aux perturbations affectant le systeme. Ces
perturbations peuvent étre de nature structurées, comme les perturbations paramétriques, ou non
structurées comme les perturb