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Notations et abréviations

Symboles
- A, B, C, DLes matrices d'états pour le modéle augmenté

Ce Couple électromagnétique donné par la relationesué/
Cr Couple résistard( aux frottement ainsi que la charge de la machine
e Erreur de poursuite
E Energie cinétique totale du systéme
F(t) Force
[f,dlx Crochet de lie
g Gravité
G(q) Vecteur de forces gravitationnelles
h Pas de prédiction de la sortie
h. Pas de prédiction de la commande
he Pas de prédiction de la sortie de la boucle externe

lasibs Ics Courants statoriques dans le repere (ab,c)
lar, Ibr, Icr Courants rotoriqgues dans le repeére (a,b,c)

Ids/lgs Courants statoriques dans le repére (d,q)

Idr, Igr Courants rotoriques dans le repeére (d,q)

lcL Centre de gravité de la charge @s lbmanipulateur
I Inertie de la liaison terminal da$® manipulateur

I, Moment d’inertie de la chaise ppport a 'axez

J Moment d’inertie totale ramenéaxltre du moteur
JletJ2 Inertie des moteurs du bras manguia

J(.) Fonction codt

Ic Distance entre I'axe des roues arrieres et le CB@ dhaise
L Lagrangien du systeme

Ly, Ly Longeurs des deux corps rigides du brasipolateur
Lh(x) Drivée de lie

L, Inductance propre d'une phase rqoeri

Ls Inductance propre d'une phaserstgte

m Nombre de sortie

my, Mp Masses des deux corps rigides du braspukateur
mp Masse du pendule

m Masse d'inertie du bras manipulateur

M Masse du chariot

Mc Masse totale de la chaise roulante
Mi Inductance cyclique mutuelle statuor
M(q) Matrice est la matrice d’'inertie

n Ordre du systéeme



Ny Ordre du systeme augmenté

Nc Horizon de prédiction sur la commande

Np Horizon de prédiction sur la sortie

P Nombre de paires de pbles

q Nombre d'entrée

O, & Angles des articulations du bras manipulateur
Q, R,h, hh Parameétres de réglage pour la commande préictin pas
ri Degré relatif total

R Paramétre de réglage

Rs, Rr Résistances statorique et rotorique

R, Vecteur des données de consigne

u Entrée du systéme

\Y Vitesse linéaire

Vas, VbsVes  Tensions statoriques dans le repere (a,b,c)
Var, Vbr, Vor  Tensions rotoriques dans le repére (a,b,c)

Vds Vgs Tensions statoriques dans le repéerg (d,q
V(g,q) Matrice des forces centripétes et de Coriolis
w Vitesse angulaire

w(k) Perturbation

Ws, W Pulsations statorique et rotorique

y Sortie du systéme

Vp,y(t +h) Sortie prédite

Vref Référence

Au Incréments de commande

e (k) Séquence du brui blanc de moyenne nulle
¢ Angle d’inclinaison de la pent

Pas: Pos) Pes Flux statoriques dans le repére (a,b,c)
®ar, Pory 9or  Flux rotoriques dans le repere (a, b,c)

®ds Pgs Flux statoriques dans le repere (d,q)
@dry Ogr Flux rotoriques dans le repére (d,q)
T Vecteur des couples
o(t) Position angulaire
Q Vitesse mécanique
Acronymes
CARIMA  Controlled Autoregressive Integrated Wy Average
CPN Commande Prédictive Non linéaire
CRHPC Constrained Receding Horizon Pregia@iontrol
DMC Dynamic Matrix Control
DMC* Dynamic Matrix Control Plus
EHAC Extended Horizon Adaptive Control
EPSAC Extended Prediction Self-Adaptiventtal
GPC Generalized Predictive Control

HIECON Hierarchical Constraint Control



IDCOM Identification and Command
IDCOMM Identification and Command Multivariable

LQG La Commande Linéaire Quadratiquessa&nne

MPHC Model Predictive Heuristic Control

MPC Model Predictive Control

NPC Nolinear Predictive Control

NCGPC Nonlinear continuous-time generaligeztlictive control
PCT Predictive Control Technology

PFC Predictive Functional Control

QDMC Quadratic Dynamic Matrix Control

RMPCT Robust Multivariable Predictive Cantfechnology
SMOC Shell Multivariable Optimization Gteol
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Introduction générale

Introduction Générale

La conception d'un contrbleur donné dépend de far@alu systéeme lui méme et de la
qualité de son modele dynamique. L'intérét constambéliorer les performances des systemes
commandés conduit a des modélisations de plususnppécises. Les modeles résultants sont
souvent non-linéaires et un grand nombre d'entxepeut étre commandés par les techniques
de l'automatique linéairgsia, 91] Ceci est possible lorsque le systéme non liegaeut étre
linéarisé pour de petites variations autour d'unnpale fonctionnement ou lorsque des
simplifications sont introduites dans les modelegxiste cependant un certains hombre de
systemes, parmi lesquels on peut citer les moteéurgourant alternatif, les robots
manipulateurs, les satellites, quelques réactehirmiques pour lesquels une modélisation
linéaire n'est plus possible ni désirable. Powa pélsieurs méthodes de commandes basées sur
des modéles non linéaires ont été proposées etmbad'elles dépend du degré des non-
linéarités et de I'ordre du systéme considign, 90], [Slo, 91]

D'un autre coté le but principal de la commandesystemes, est de pouvoir satisfaire les
objectifs définis par le cahier des charges, deiénara plus performante possible. Il s'agit,
par exemple, de contrler certains signaux (deiejofar actions sur d’autres signaux
(d'entrée) de sorte qu'il soit possible de pouvsatisfaire les objectifs en présence
d’incertitudes et changements des caractéristiqugzrocessus (modele) et de restrictions sur
les variables opérationnelles. Il s’agit 1a d’'umlgéme pratique car bien des processus réels
présentent ces caractéristiques. Entrent en codesteaisons de sécurité, d’environnement ou
de propres limitations des capteurs, des limitedesuvariables des processus. Tout ceci rend
nécessaire de considérer des contraintes danpel'@a conception et d'implantation du
contréleur pour obtenir une meilleure performangeystéme.

La synthése de la commande sans prendre entedeprestrictions mentionnées peut
écarter la réponse du systéme commandé de ceitéalés

Les travaux résumés dans cette these s'adreésbamntélioration et l'application d'une loi
de commande prédictive non linéaire en présenseal@raintes.

Nous présentons deux techniques de la commandetpréchon linéaire en présence des
contraintes, basées sur la minimisation d’un i&itguadratique construit sur la prédiction de
I'erreur entre la sortie choisie et la référencesgpy’'a un ordre fixé égal au degré relatif du
systeme non linéaire considéféed2, 00} [Pin, 95]. Notre objectif est d'assurer une
poursuite asymptotique de trajectoire tout en retspée les contraintes imposées. Ces
techniques, entre autres, permettent de traitprdbleme de la poursuite de trajectoire sans
aucune opération préalable de discrétisation. e, ¢ modéle mathématique du systéme non
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linéaire est considéré dans sa forme naturelleemeant dit, dans le domaine continu. Les
techniques font appel a des techniques de la géerdédtérentielle. Le critére quadratique est
construit sur I'erreur de prédiction, qu'elle, édttie sur la différence entre la sortie et la
référence ce qui justifie le terme commande pradigtoptimale) ici invoqué. De plus, cette

méthode est appliquée a un systeme non linéairemgpst continu, d’ou l'appellation de
commande prédictive (optimale) généralisée noraireé temps continu.

Les contraintes étudiées sont celles imposéegesusignaux d'entrée, sortie, variations
d'entrée et les variables d'état. L'idée princigida commande prédictive avec contraintes
est de translater le probléme avec contraintessandgalités linéaires en fonction du méme
parametre qui est le signal de commande, ce quluibA minimiser un critére quadratique
pour extraire la loi de commande.

La thése est subdivisée en quatre chapitres :

Le premier chapitre donne quelques concepts de basda commande prédictive
généralités sur la commande prédictive, le pricips étapes et les éléments de commande
ainsi que les applications, les avantages ehtasivénients.

Dans le deuxieme chapitre, nous intéressons antenemde prédictive linéaire sous espace
état avec contraintes, ou une loi de commande é@stlappée en cas de contraintes sur les
variables d'étafBdirl, 2], [Bdirl, 15]. Cette derniéere a été appliquée au systéme othari
avec pendule. L'objectif est de contrdler la positdu chariot, en présence des diverses
contraintes d'une fagon permettant & maintempefedule en position d'équilibre.

Le troisieme chapitre est consacré au développemena commande prédictive non
linéaire en présence des contraintes. Deux techgige commande prédictive non linéaires
ont été considérées : La commande prédictive aasnepla commande prédictive a horizon
fini. Une version de cette loi pour la structerecascade est donrjéed2, 00]

Dans le quatrieme chapitre trois applications rseconsidérés afin de tester I'efficacité de
cette loi de commande, dans la premiere applicdiontesse linéaire et la position angulaire
d'une chaise roulante sont contrélées en présdasecontraintes sur les signaux de couple,
la vitesse linéaire et la position anguldigeli, 14] [Bdi2, 15].

La deuxieme application sera sur la machine asgnehet dont la commande prédictive a
structure cascade a été appliquée afin de commémuitesse angulaire, le flux rotorique et le
couple électromagnétique en présence des comisasur le signal tension de commande.

La derniére application est celle d'un bras maaigulr ou les positions angulaires d'un bras
manipulateur a deux degré de liberté ont étéréldmts en présence de contraintes sur le
couple et ses variatiofigdi2, 12].

Finalement, la conclusion générale donne le bdaa solutions élaborées, dresse les
résultats par rapport aux objectifs fixés et profdes perspectives pour la continuité de ce
travalil.



Chapitre [

LL-INErOTUCTION ... e ettt r e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeaeeeeeeenennes 5
[2-GENETAIITES... .ottt et e e e e e bbb 6
[.2.1-La commande prédictive liNAIre .......ccceeeeeiiiiiiiiiiiicccie e 6
[.2.2-La commande preédictive NON lINGAINE . .eeeeeeevveeeeeiviiiiiiiieee e e e e eeeeeeen 8..
[.3-Principe de la commande PrediCliVe .....coeeeeeeeeeiieeieeeeeeeiiieeeeeeviii e 8
[.4-Eléments d'une commande PrédiCtive ... vvvevveeeiiiiiiiiiiieeee e eeeee 10
1 |V o To (= PP PPRPURRPN 11
R e = To [T o o U EPPR USRS 11
[.4.3-Critere de PerfOrmManCe..........ceeeemeeeeeeeeeee et ee e e e e s annees 12
R e o] 1 =] | (= 12
[.4.5-Parametres de réglage .............uwcommmmmmeeeeeeeeieeeieeiiiiinn e e e e e e aneaaaeens 13
[.5-Domaines d'application €N iNAUSIIIE .....ceeeeeiiieeeeeiiieiecieecer e ee e e 14
I.6-Avantages et inconvénients de la commande @liedi...............ccccceeieeeieieeeeeennn. 15

[ 000 ] o Tod (U151 (0] o TR TR TSR 16



Chapitre | : Généralités sur la commande prédictive

Chapitre |

Généralités sur la commande prédictive

I.1. INTRODUCTION

La commande prédictive ou la commande a horizmsayht fait partie de I'ensemble des
technigues de commande avancées apparues au @sbanmies 1960 dans le domaine de
lautomatique afin de répondre a un réel besoin mdonde industriel en terme de
performances élevées des boucles d’asservissemesystémes industriels complexes. Son
principe de commande est basé sur la notion ddigtigh du comportement de la
dynamique des systemes. Elle a fait ses débuts968 4uite aux travaux de Zadeh et
Whalen, [Zad, 62] et s'est considérablement développée depuis, #ita dans la
communauté de la recherche en automatique et dadastrie particuliérement dans le
secteur de la pétrochimie, suite aux travaux dedkétet al.[Ric, 78].

La raison de ce succeés peut étre attribuée aguaila commande prédictive est peut étre
la facon la plus générale de poser le problema derhmande de procédés dans le domaine
temporel. En effet, sa formulation intéegre des epie tirés de la commande optimale, la
commande stochastique, la commande des systén@®mps mort, la commande avec
modeéle interne, la commande multivariable.

Ce chapitre a pour objectif de résumer les pesfédérant 'ensemble des techniques
de commande prédictive, dont on présente toubdiabn bref aperchistorique sur I'essor
de cette loi de commande. Le principe de la commamddictive, les bases de la stratégie
de commande adoptée, ainsi que les éléments pbiets clefs de sa mise en ceuvre sont
ensuite énonces.
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1.2. GENERALITES
[.2.1. Commande Prédictive Linéaire

La philosophie de la commande prédictive est iégarhent citée depuis la fin des années
60 par les spécialistes de la commande optimalel362, les relations étroites entre le
probleme de contrble optimal et la programmatiogdire ont été reconnues, en premier, par
Zadeh et Whaler{Zad, 62] voir dans[Gar, 89]. En 1963, Propoi propose une approche a
horizon glissant qui est au cceur de tous les @lgnes de commande prédictive (MPC),
[Pro, 63]. Elle sera connue ensuite, sous le nom de "Opep-LOptimal Feedback",
[Gar, 89]. En 1967, Lee et Markug.ee, 67] proposent un algorithme trés proche de la
MPC, [Qin, 03]. Ainsi, la lecture de cette citation traduite flece, 67]montre que l'idée
était effectivement présente depuis relativemenhgtemps : « Une fagon d’obtenir un
bouclage a partir de la connaissance des soluéinrtoucle ouverte est de mesurer I'état
courant du systéme et de calculer trés rapideragrjectoire optimale. La premiére portion
de celle-ci est alors appliqguée pendant une copéeode a la fin de laquelle une nouvelle
mesure est acquise et une nouvelle solution ofgimst calculée. La procédure est ainsi
répétée ». Mais ce n'est qu'au milieu des annéegj’elle a été mise en ceuvre dans
I'industrie grdce notamment a Richalet al, qui ont développé le logiciel IDCOM
(Identification-CommanddRic, 76]. Juste aprede nombreuses catégories et dénominations
de la commande prédictive ont été proposées. k@ disdessous propose un apergu non
exhaustif des plus connues :

= MPHC (Model Predictive Heuristic Contro[Ric, 78] connue ensuite sous le nom
de MAC (Model Algorithmic Control). Cette approchappliquée aux systemes
industriels multivariables, basée sur des prédistisur un horizon temporel long,
impose des trajectoires de référence pour lesesogi minimise la variance de
I'erreur.

= DMC (Dynamic Matrix Control) proposée par ShéiCut, 79], utilise I'incrément
de commande a la place de la commande dans leecd&performance pour un
horizon fini de prédiction; cet algorithme est agpé aux systéemes multivariables
linaires sans contraintes; I'erreur de poursuie rainimisée en spécifiant le
comportement futur des sorties; les commandes af@gnsont calculées par la
méthode des moindres carrés.

= EHAC (Extended Horizon Adaptive Contrdlyds, 84] : stratégie de commande
prédictive pour les systemes monovariables quisatilies modeles Entrée/Sortie
pour maintenir la sortie future (calculée via lasalétion d'une équation
diophantienne) le plus prés possible de la congigmelant une période donnée au-
dela du retard pur du systéme.

= EPSAC (Extended Prediction Self-Adaptive Contrfiey, 85] introduit une
commande constante pour un systéme non linéairdinéarisant le systeme) et
utilise un prédicteur sous-optimal a la place derdaolution de I'équation
diophantienne.
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= GPC (Generalized Predictive Control) présentée dalmk [Cla, 87]. Cette
méthode la plus connue, basée sur un modéle de GaRRIMA, introduit un
horizon de prédiction sur la commande, agit confamn@nt au principe de I'horizon
fuyant et peut étre appliguée aux systemes a ph@aseamninimale, aux systémes
instables en boucle ouverte, aux systemes avadséfali3, 15].

= PFC (Predictive Functional ContrdlRic, 87] est un algorithme prédictif simple,
utilisé surtout pour des systemes SISO industragbédes, s’avérant pratique pour
I'ingénieur en permettant le réglage direct desupetres (par exemple la constante
de temps) associées au temps de montée.

= CRHPC (Constrained Receding Horizon Predictive @bnfCla, 91] propose de
prendre en compte des contraintes terminales soogefd'égalité sur la sortie, sur
un horizon fini au-dela de I'horizon de prédiction.

= MPC (Model Predictive Control) formulée dans I'espal’état[Ric, 91] utilise le
formalisme de la représentation d' état pour facilianalyse de la stabilité et de la
robustesse.

Toutes ces variantes de stratégies de commasdiciive sont aujourd’hui regroupées
sous le terme générique MPC, illustrant ainsi lle i@ndamental du modéle. D’autres
méthodes ont également été proposées et ont tdivmés champs d’application notamment
dans l'aérospatial, I'industrie du papier et larpétimie, [Gar, 89], [Qin, 03]. Une
généalogie de quelques méthodes utilisées dadsi$irie est représentée leig(l.1).

2000 t t
@ @MPCT) |Genration 4 (MPC)
|
SMCA
1990 SMOC 5 =
\_/IDCOM_M RMPC
~ HIECON)  pFC ) PCT
Connoisseur )
QDMC
1980 ,
IGénération 1 (MPC)
DMC (pcom)
1970
LQG
1960

Fig (1.1 ) : Généalogie approximative des algorigmsrde la MPC linéaire, tirée d&in 03]
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[.2.2. La commande prédictive non linéaire

La commande prédictive non linéaire (CPN) est @c@rique de commande robuste, car
pouvant fonctionner avec des incertitudes et peations sans directement les prendre en
compte. Cette propriété vient du fait que la CPNtes proche de la commande optimale.
Quelques résultats concernant la robustesse irteékda CPN instantanée sont donnés dans
[Che, 82] [Mag, 97] et [May, 00]. D’autres méthodes prenant en compte directenesnt |
incertitudes et les perturbations sont baséesasiarinulation min-max. Nous ne donnerons
pas de détails sur ces méthodes de commande dqnireipales sont :

. La CPN robuste qui résoudre un probléeme min-mabaurcle ouverte, la
CPN basée sur la commandg [Ehe, 97] [Lal, 94] et[Bla, 99].

. La CPN robuste qui utilise une optimisation "maultijective"”, [Dar, 00],
[Rus, 94]

" La CPN robuste a travers l'optimisation d'un colgwd par retour d’état

utilisé entre deux pas de calculspt, 96] et[Mag, 01].

D’aprées Allgéwer et Findeisen, les points clésaledmmande prédictive non linéaire
(CPN) sont les suivantgAll, 04]

= Ultilisation directe de modéles non linéaires pauprédiction.

= Considération explicite des contraintes sur I'étdtentrée.

= Minimisation "en ligne" d’'une fonction co(t définie

= Comportement prédit généralement différent du catepent en boucle fermée.

= Neécessité d’'une solution temps réel d’'un problémecantréle optimal en boucle
ouverte pour l'application.

= Accessibilité des états du systéme a la mesurd’estémation pour la prédiction.

[.3. PRINCIPE DE LA COMMANDE PREDICTIVE

La commande prédictive MPC représente un moyeativement simple d’aborder une
loi de commande dans le domaine temp[iad, 08] et a démontré, a travers de nombreuses
applications, ses qualités liées a la régulation sistémes multi-variables, des systemes
instables, des systemes a retard, des systémebnéaines, des systemes aphase non
minimale, des systémes hybrid&sam, 04]. Le principe « philosophique » de la commande
prédictive est le suivaritig (1.2). Un modéle du processus permet dans un premiestdmp
prédire la sortie du systéme sur un horizon finiisPa chaque instant, en minimisant un
critere de performance sur cet horizon fini, urgueéice de commande est obtenue dont seul
le premier élément est appliqué au systéBmel, 06].

La méme procédure est enfin reprise a la périodehdntillonnage suivante, selon le
principe de I'horizon fuyant. Le but est de maimtea sortie du systeme la plus pres
possible de la référence désirée, supposée coanlibaizon fini de prédiction de fagcon a
mettre en évidence un certain caractére anticipatif
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== Consigne
" --=- Prédiction de la sortie ,
e A = Sortie
Pass§ Pass |
- _— —
" Horizon de _I_ Horizon de
—1__prédictionNp > prédictionNp >
k-1 k k+Np k-1 K kt+1 (k+1)+Np

Temps Temps

Fig( 1.2) : Principe de fonctionnement de la comehaprédictive:
Prédiction de la sortie a I'instant k sur un honzéni (a gauche);
Réitération a l'instant suivant (a droite)

La technique prédictive permet en fait de repraddie fagon théorique le comportement
intuitif naturellement prédictif ou anticipatif détre humain[Sto, 08] en conduisant une
voiture, en marchant, en faisant du ski, en regpedt budget alloué a certaines activités sur
une période limitée, en traversant une rue...ectskisirs par exemple, font une prédiction
de la trajectoire a suivre sur un horizon finigktborent les actions qui vont leur permettre
de la suivre, et puis a chaque étape I'horizonrédigtion glisse avec eux. En utilisant des
commandes classiques, les décisions sont réaispasir des erreurs passées entre la sortie
et la consigne, et non des erreurs préditgd.3).

Or il apparait clairement dans le cas du skilgugtructure prédictive faisant intervenir

des erreurs futures est fortement nécessaire, decaatraire étant équivalent a skier en
regardant a 'arriere pour réduire I'erreur entrérbjectoire désirée et la position réelle.

Trajectoire (Référence)

Horizon de prédiction Chemin anticipatif

————

Sy Chemin non anticipatif

Fig(1.3) : Application quotidienne de la commaratédictive

Les étapes spécifiques a toutes les lois de lanzormde prédictive peuvent étre classer
comme suifBom, 08]:
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1. A chaque instant présent, les sorties futures gatites (sur un horizon de taille
N,, dénommé horizon de prédiction sur la sortie) @dé d'un modeéle de
comportement du processus a commander. Ces poédistont notéeg,(k+j /k),
avecj=1,..., N pour indiquer la valeur de la sortie a I'inst&j , calculée a
linstantk. Elles dépendent des valegmnues jusqu’atempsk (entrées et sorties
passées) et des commandes futufgst j /k), j = 0, .. ,N. — 1, N, étant I'horizon
de commande.

2. Les futurs signaux de commanaig + j / k), j =0, 1, ..., N— 1 sont calculés .
est I'horizon de prédiction sur la commande) erinopant un criterel (fonction
co(t) spécifié pour que le procédé soit aussi @apte possible de la trajectoire de
référencey.;(k + j), tout en réduisant les efforts de la commands. d@atraintes
sur la sortie et/ou sur la commande peuvent émkeggent imposées.

3. Finalement, seul le premier élémentk / k)du vecteur du signal de commande
optimaleu (k+j /k), j = 0, 1, ..., N-1 est appliqué au systeme pendant le prochain
temps d’échantillonnage et la résolution recommenee I'étape 1 en prenant en
compte les mesures actualisgéls + 1) du procedé. Ceci est donc le caractére «
boucle fermée >Fig(l.4) de I'approche. La commandgk +1 / k +1) est en
principe différente dau(k +1/ k) puisque de nouvelles informations ont pu étre
prises en compte. Ceci est connu comme le concepthdrizon fuyant (ou

glissant).
Perturbation
Référenc *
€ u y
_>O_> Régulateur - Processus >
+ A e
_ Y
Modeéle

Sorties prédite:

Fig(l.4) : Régulateur piétf & base de modele

l.4. ELEMENTS D'UNE COMMANDE PREDICTIVE

Tous les algorithmes de la commande prédictive ques® les mémes éléments et
différentes options peuvent étre considérée poaquh élément, se qui donne une multitude
d'algorithmes. Ces éléments sont :

* Le modele du systeme.
=  Le critere de performance et l'algorithme d'optaticn.

10
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.4.1. Le modéle

Toutes les commandes prédictives utilisent un neodéhblytique. Le terme" modéle”
doit étre pris dans son sens le plus large, puibpgui@e va demander au modele gu'une seule
propriété, étre capable de prédire le comportemiersysteme sous I'effet d'une sollicitation
connue. Le modele est le plus souvent embarquécigpient dans le calculateur de
commande et pour cela dénommé modele interne. dig de la structure du modéle dépend
du processus et des spécifications de la commdhdiit étre capable de réaliser une
prédiction véritable du comportement futur du pestes, sous I'effet d’une action supposée
connue dans I'avenir. Ce modele peut étre de cesaage ou de représentation, sa forme est
ouverte. Il peut étre mathématique, ou simplemegijle, a base de régles, ou méme étre
constitué d'une base de données expérimentales glusmoins brute. Deux types
fondamentaux de modéles internes exigtent, 14]:

* Modéles indépendants ou la sortie du modéle intarest calculée qu'avec les
entrées connues, mesurées, du processus.

* Modéles réalignés (ou recalés) ou la sortie du heoeket calculée avec des sorties
passées ou des variables internes du processuggeesu estiméesg(l.5).

OnmectOmec
u *
] + ﬂ Yp
+
—>
n
Ohan
» M )
2 u: Entrée
Yp: Sortie du processus
a. modeéle indépendant yu: Sortie du modéle
Aves Perturbation mesurées
OnmestOmes Auwves Perturbations non mesurées

P : Processus
M : Modéle

b.modéle recalé

Fig(1.5) : Modéle indépendant et recalé

1.4.2. Prédiction

Dans la commande prédictive, un modéle du systéest pas utilisé pour la conception
de la loi de commande, mais il est utilisé pouprédiction des sorties futures du systeme .

11
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Ces prédictions seront utilisées par la suite gaudétermination de la séquence de la
variable de commande en résolvant un problemeinficgattion[Bou, 06].

1.4.3. Critére de performance (fonction objectif)

Le régulateur va calculer le signal de commandesiisinorizon futur limité de telle sorte
que la sortie du processus soit dans le cas gémésal prés que possible de la sortie prédite
du processus soit dans le cas général aussi pegpagsible d'une référence spécifiée a
l'avantage qui peut étre soit directement la comwsigoit toute autre fonction liée a la
consigne. Ce calcul doit étre fait en respectanthamp de contraintes. On va donc avoir a
minimiser une certaine fonctionnelle de I|'écartreeri sortie prédite par la commande
recherchée et le comportement désiré. Ce peuudtesimple résolution et dans ce cas le
critére ne va porter que sur un nombre limité datpau sur une fonctionnelle par exemple
quadratique sur I'norizon de prédiction fini donné.

Ce probleme de minimisation est trés largement edpar les mathématiques appliquées
et se divise en deux grandes catégories: avecrasucsatraintes dans l'espace de décision.
Dans le cas le plus élémentaire, le probleme sditradrouver la commande qui fait passer
la sortie du processus par un point fixé & un borglissant avec le temps, tout en respectant
des contraintes sur la commande.

|.4.4. Contraintes

Les contraintes caractérisant les limitations piyss$ sur les variables du systéme, sont
introduites pour éviter des changements brusqoesla commande. Pour certains systémes
des contraintes sur les sorties doivent étre rédgegour des raisons économiques ou de
sécurité. La premiere prise de conscience de I'tapoe des contraintes (dans les années
50) a eu comme résultat de I'analyse de leursenfie sur les lois de commande optimales
[Kal, 60] en plein essor a cette époque. Les premieresamunéthodologiques ont élaboré
des techniques d’'adaptation de la loi sans com¢raie type « anti-windup ». Le succés
pratique rencontré pour des problemes ponctuelid toug de méme un caractere local et
envisageait plutdt une diminution des écarts aunméga suivre. Les méthodes d'anti-
windup sont restées trés populaires parmi lesqieas, de sorte qu'il existe aujourd’hui des
études les rassemblant dans une formulation unifiég 94] qui permet leur utilisation
d’'une facon plus élaboré&la, 03] [Pen, 96] Elles demeurent une formule consacrée pour
la prise en compte des contraintes méme si ledraaéurs reprochent leur facon d’'agir a
posteriori. Une seconde étape de recherche acimongnhs le domaine des systémes sous
contraintes a débuté dans les années 90 et sauppactiellemen{Goo, 04} [Hen, 95] et
[Tar, 97], avec la prise en compte des contraintes lor&thpk de synthese. La recherche et
ses résultats fructueux ont permis de nombreusmscaes dans des domaines associés a la
problématique. Ainsi, les systémes linéaires saudraintes font appel a la théorie des
ensembles invarian{8la, 99], des systéemes linéaires par morceaux avec desuépas
sur la théorie des systemes hybrifieésm, 04] et de la stabilité par fonctions de Lyapunov
non quadratiques. En général, ils ouvrent la vaime possible adaptation des méthodes de
'automatique linéaire aux systémes non linéaifes.fonction du modele de prédiction

12
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choisi et des objectifs de commande, différentestramtes peuvent étre ajoutées a la
formulation de la commande prédictiNgen, 09] Parmi les plus usuelles on retrouve :

= Contraintes sur I'incrément d'entrée:(k):
Les restrictions sur 'augmentation du signatdmmande prennent une forme tres simple,
et peuvent étre exprimées au moyen de l'inégalité :
Aupin < Au < AUy (1.2)

= Contraintes sur l'entrédk) :
Les restrictions sur I'amplitude du signal de cande, assez fréquentes en pratique (pour
prendre en compte, par exemple, des effets deasiatu@ forts signaux), peuvent s’exprimer
au moyen de I'inégalité suivante :
Umnin S U = Umqay (|-2)

= Contraintes sur la sortie du systeni&) :
Il est fréquent de trouver comme spécificationirdésdans les processus commandés que
leur sortie se trouve dans une fourchette autaumedtrajectoire désirée, par exemple, dans
les cas de poursuite d'un certain profil avec emame tolérance. Ce type de condition peut
étre introduite pour le systeme de commande forcént sortie du systéme soit a tout
moment comprise dans la bande constituée par jectoée indiqguée plus ou moins la
tolérance, ceci se traduit par une inégalité derfae :

Ymin =Y = Ymax 0|.3

» Contraintes sur I'état du system) :
Les états qui peuvent occuper un systéme décritideld'un ensemble déterminé de
variables dépendent des échanges qu'il a aveérlext. On contrélant ces échanges, on
peut imposer par exemple a certaines combinaisessvdriables d'état d'étre limitées
comme suit :
Xmin = X < Xmax 0'-4

1.4.5. Parameétres de réglage

Pour les lois de commande classiques (de type RiDegpemple), on retrouve comme
parameétres de réglage I'amplification, le temp<tibm intégrale, le temps d’action dérivée,
ou des parametres liés aux caractéristiques fréigllem comme la bande passante, les
marges de stabilité ...etc. Dans le cas des lodigirées, les paramétres sont d’'une toute
autre nature de par la formulation temporelle dgsatifs de commande. Enumérer tous les
parametres de réglage n'est pas chose aisée & cmuda multitude des approches
prédictives existantes. Malgré tout, les parametiessynthése que l'on retrouve comme
dénominateur commun de la majorité des stratégistsaates sonitGra,04] :

* Les horizons
v' de contrainte: qui décrivent explicitement les rivédles sur lesquels on prend en
compte les restrictions physiques ou de performance
v de prédiction: sur lesquels les performances dtérye asservi sont évaluées.

13
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v' de commande: qui expriment la liberté autoriséenaque pas d'échantillonnage
pour construire des séquences optimales en bougtgte.
* Les pondérations intervenant dans le critére de péormance
sur les erreurs.
sur I'effort de commande.
sur I'évolution de la dynamique du systéeme.
Les paramétres terminaux
contraintes terminales.
co(ts terminaux.

SEENENEN

ASRN

|.5. DOMAINES D'APPLICATION EN INDUSTRIE

De toutes les commandes dites "avancées", la codenprédictive est la plus utilisée
dans l'industrie, aussi bien pour les qualitésrigghes auxquelles elle doit ses performances
que pour sa facilité de mise en ceuvre. Son chaapgplitation s'étend a tous les domaines
industriels, notamment aux cas ou la régulation Rt pas efficace. Depuis les années
1970, la commande prédictive a été utilisée averresi dans différentes applications
industrielles et pour plusieurs champs d'activigsdon[Qin, 03], cela concernent en 2003
plus de 4000 applications au total dans le mdrtdbleau (1.1) pour les approches linéaires
et tableau (1.2)pour les approches non linéaires), sans rajouterstdutions locales
développées en interne des entreprises. Les autlursette étude concluent que la
commande prédictive a prouvé ses performancesaaeryr de nombreuses applications
industrielles, qu'elle est toujours présente danmajorité des domaines, et que pour des
raison différentes, deux secteurs industriel oatlés premiers intéressés et ont financé le
développement de la méthode.

Aspen Honeywell

Area Technology Hitnec Adersa Invensys Total %
Raffinage 1200 480 280 25 1985 48.5
Pétrochimie 450 80 - 20 550 13.4
Chimie 100 20 3 21 144 3.5
Papier 18 50 - - 68 1.7
Air et gaz - 10 - - 10 0.2
Métallurgie 8 6 7 16 37 0.9
Alimentaire - - 41 10 51 1.3
Polymeére 17 - - - 17 0.4
Cuisson - - 42 3 45 1.1
Aérospatial - - 13 - 13 0.3
Automobile - - 7 - 7 0.2
Autre 40 50 1045 30 1165 28.5
Total 1833 696 1438 125 4096 100

Tableau( I.1) : Bilan des applications industriallde la commande prédictive linéaire,

en 2003Qin, 03].
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En effet, méme si la commande prédictive offre desnbreuses caractéristiques
intéressantes, historiguement, seules deux entes eht joué un réle déterminant: le
domaine de la raffinerie et de la pétrochimie.ilgrfapplication de cette technique n'a cessé
d'évoluer et de multiples avancées ont été réalistms des domaines plus variés par
exemple les robots de chirurgiein, 03].

Aspen Continental DOT Pavillon

Area Adersa Technology Controls  Products Technologies Total %
Chimie 2 15 5 22 23.7
Polymeére 1 5 15 21 22.6
Air et gaz 18 18 19.3
Raffinage 13 13 14
Alimentaire 9 9 9.7
Autres 1 5 3 9 9.7

Papier 1 1 1
Total 3 6 36 5 43 93 100

Tableau (I.2): Bilan des applications industrielles de la commapdédictive non linéaire,
en 2003Qin, 03].

[.6. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA COMMANDE
PREDICTIVE

Les avantages les plus importants que le MPC piegpan rapport aux autres méthodes
sont les suivantsra, 04] :

= |l peut étre employé pour contréler une grandeétarde processus, des systemes
avec un comportement relativement simple a dautmes présentent un
comportement dynamique peu habituel comme ceux @wegrands retards, oscillant
fortement, de phase non minimale ou instables.

= |l possede intrinséquement la compensation de dre¢drla compensation par
anticipation (feedforward) de perturbations meskesb

= || est particulierement intéressant pour les ingé@rs n'ayant qu'une connaissance
limitée en contrble car les concepts sont trésitifduet que le réglage est tres
simple.

= Les cas multivariables peuvent étre facilementésai

= Les contrdleurs linéaires résultants sont facilesanter.

= Le traitement des contraintes est conceptuellersample et il peut étre inclus
systématiquement lors du processus de conception.

= |l est tres pratique lorsque les consignes futaceg connues (en robotique ou pour
les procédés discontinus).

= |l s'agit d'une méthodologie completement ouvertatdes principes de base
permettent des extensions futures.

= A ces observations, la possibilité d'étendre lahodblogie aux cas non linéaires et
la prise en considération du modéle du procédacenfexplicite dans le contréleur
devraient étre ajoutées.
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Chapitre | : Généralités sur la commande prédictive

A cbté de tous ces avantages, restent quelquesviéigients associ€ssra, 04]. L'un
d'eux est la charge nécessairement élevée de:dalcéolution des algorithmes numériques
en ligne nécessite un volume et un temps de calogl grands que ceux impliqués, par
exemple, par la mise en ceuvre de contrdleurs glasside type PID.

Un autre inconvénient est di au fait qu'il est sgéage d'avoir un modele approprié du
processus. L'approche de commande prédictive aegiebsur la connaissance d’'un modéle et
donc, les performances obtenues dépendront delsedistant entre le vrai processus et le
modele utilisé. Néanmoins, a I'heure actuelle, bremnx sont les travaux ainsi que le
nombre d'applications des contrdleurs prédictifcfonnant avec succés dans l'industrie des
processus.

Les avances technologiques et l'utilisation dedif@teur a permis limplantation de
techniques plus compliquées et sophistiquées, éeaqpermis le développement de
I'approche MPC. Parmi les aspects qui ont permiileloppement du MPC notons :

= Les techniques de modélisation et d’'identificatipm sont maintenant diverses
et puissantes. Il est, en particulier, possible twavailler dans des
environnements défavorables avec un rapport sgynadbruit faible.

= Les techniques de commande robuste permettentisiiibn d’algorithmes
MPC ou est intégré un modele d’incertitudes.

= Les calculateurs numériques sont chaque jour pamdes et permettent
'exécution en ligne d'algorithmes plus complexedstque ceux abordant
l'optimisation avec des contraintes.

[.7. CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a des généralitésa stonimande prédictive : Principe de
commande et les domaines d'application, en imgistar ses particularités qui en font une
méthode de commande particulierement répandue Bam®mmunauté automaticienne.
Nous avons présenté le principe de la commandectixédqui est trés efficace et répandu
dans le milieu industriel. La commande prédictieznpet de résoudre selon le principe de
I'horizon glissant les problemes de commande opénsur un horizon fini. Par sa
description temporelle, elle facilite la prise enmpte des limitations des systemes
physiques, autorise la formulation des spécificetien termes de contraintes sur la
trajectoire prédite et donne la liberté d'imposeraomportement stable au systeme asservi
par I'ajout de contraintes auxiliaires au sein dabfemes d’optimisation.

Dans le chapitre suivant, nous donnerons lesilsiéia I'approche de commande

prédictive sous espace d'état en présence desiotes et dont on proposera un algorithme
de commande, en cas des contraintes sur les \exgidigitat.
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Chapitre 11 : Commangprédictive linéaire avec contraintes

Chapitre I

Commande predictive lineaire avec
contraintes

[1.1. INTRODUCTION

Le modele de systéme joue un rdle central dansrteateur, car le choix du modeéle doit
étre capable de rendre compte de la dynamique ategsus pour prédire précisément les
sorties futures et aussi doit étre simple a impléier et a comprendre. Tous les algorithmes
de la commande prédictive ne différent entre eux par le modéle utilisé pour représenter
le procédé et les bruits, et par la fonction de éatinimiser.

Les modeles les plus souvent considérés, sont apux utilisent les réponses
impulsionnelles ou indicielles. La réponse imputsielle du systéme est relativement
simple a obtenir car elle requiert uniquememhé&sure de la sortie lorsque le systeme est
excité par une impulsion. L'autre modeéle, qui seebsur la réponse indicielle du systeme,
est obtenu a l'aide des sorties du systeme lordaumrée est un échelon. D'un autre coté la
description du procédé sous forme de fonction dasfert est la plus répandue, car elle
permet de décrire un grand nombre des systemewnslici que la fonction de transfert est
une relation entrée/sortie qui n'apporte aucunenamsance sur la structure interne d'un
systéme. Au contraire, la représentation d’étatient des informations accessibles a la
mesure et directement liées aux grandeurs physiduesysteme. Elle offre de ce fait des
nouvelles possibilités en termes d’analyse et dencande des systemg&c, 07].

La représentation d’état a les caractéristiquasntegSia, 92]:
= Un systeme donné possede une infinité de repadgant’état,

= Les conditions initiales apparaissent explicitempat contre la fonction de
transfert impose que les conditions initiales suaiiies,
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Chapitre 11 : Commangprédictive linéaire avec contraintes

= Les podles du systéme sont les valeurs propresrdatiace d’état,

= La possibilité de description des systemes muitides et des systemes non
linéaires,

= Elaboration de la commande en fonction des conasimposées.

Dans ce chapitre, nous d"écrivons la méthodologia @ommande prédictive sous espace
d’état sans et avec contraintes, un exemple d'sters\¢ mécanique a été considéré, celui
d'un chariot avec pendule inversé dont la commamédictive a été appliguée en présence
des contraintes pour contrdler la position du atagt maintenir le pendule en position
d'équilibre.

I1.2. LES BASES DE COMMANDE PREDICTIVE SOUS ESPACE D'ETAT
[1.2.1. Modele de prédiction avec intégrateur

En partant des principes classiques de la théesesgstemes linéaires, il est bien connu
que pour une erreur stationnaire nulle, la fonctiertransfert en boucle ouverte doit contenir
un intégrateur. La plus simple facon d'obtenitegarantie dans le contexte prédictif est de
construire un modele de prédiction en utilisanhcfément de la commande qui contiendra
l'intégrateur dans la chaine dire¢t&an, 09].

La représentation d'état d'un modeéle discretctéiaé pam entréesq sorties g<m) etn
états peut étre définiée par les équations swggant

Xm(k+1) = Ay xp (k) + By, u(k) + Bgw(k)
y(k) = Cp xm (k) + Dyyu(k) (1.1)
Ou:
xm(k), u(k) ety(k) représentent respectivement les vecteurs d’ dtirée et de sortie
du modele considéré :
X (k) = [x1 (k) 22 (k) .. %, ()],
u(k) = [ug (k) up (k) ... up(k)1",

y(K) = [y1.(0) yo () ... yq (k)]

Am, By, Cnet D,, représentent les matrices d'états du modeéle cmésictt ont
respectivement les dimensiomssn. nxm. gx n etD,,, = 0.

w(k) est la perturbation, supposée étre une séquemnégrée du bruit blanc é8d une

matrice liée aux perturbations. Cela signifie daatiée de perturbatiom (k) est liée a une
séquence du bruit blanc de moyenne nsl(&) par I'équation de différence :

w(k) —w(k —1) = e(k) (1.2)

Si on voudrait augmenter le modeéle (1l.1), pourilgiiclut dans sa représentation un
intégrateur, on prend la récurrence, a partir d&) (et (11.2) :

Axpy(k + 1) = A, Axp (k) + By, Au(k) + Bye(k) (1.3)
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Avec :
Axp(k+1) = xp (kK + 1) — x,(k),
Au(k) = u(k) —ulk — 1).

Notons que I'entrée dans ce modele d'espace ®&étau(k). La prochaine étape est de
mettre la sortig/(k) en fonction delx,, (k). Pour cela on choisit un nouvel vecteur d'état

x(k) = [Axn ()" y(R)I"
L'équation de sortie peut s’écrire donc sous lanfosuivante :
y(k +1) —y(k) = CpAm Axpy (k) + Cp By, Au(k) + C,,By (k) (1.4)

La représentation d'état obtenue en fusionnar®) @k (11.4) est la suivante :

Axp(k+1D] [ Am - omT A;:()k) Bljn ;;
[ y(k +1) ]‘[CmAm Iqqu YORN [CmBm] Au (k)+[Cde]s(k)
c
y(k) = [Om  Igxq] [AJ;’("IS{) (11.5)

Ou:
= 0, est une matrice nulle de dimensgpm
I4xq- matrice d'identité de dimensigxq

L'équation (11.5) peut étrdonnée sous la forme :

x(k +1) = Ax(k) + B Au(k) + B.e(k)
y(k) = C x(k) (11.6)

Le triplet (4, B, C) est appelé "matrices du modele augmenté" d'ordme+q ce qui sera
utilisé dans la conception de la commande prédictiv
A noter que I'équation polynomiale caractéristiquanodéle augmenté (11.6) est :

Al—A ol
A1) = det m m
P( ) ¢ _CmAm (A - 1)Iq><q
=(A-1%det(Al —4,,)) =0 (I.7)

A partir de (11.7) il est bien clair que les vategropres du modele augmenté sont l'union
des valeurs propres du modeéle du systeme etVaseurs propresx = 1. Cela signifie qu'il
y aqg intégrateurs incorporés dans le modéle de la ghiaceaugmentée. C'est le moyen que
nous utilisons pour obtenir une action intégralerpes systemes MPC.

[1.2 .2. Prédiction de la sortie

Supposons qu'a l'instait, k; > 0 le vecteur d'étak(k;) est disponible par mesure. La
séquence de commande future est représentée par :
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A'U.(kL),AU.(kL + 1),AU(ki + 2), ......... ,AU(ki + NC - 1)
Ou:
= N, est I"horizon de prédiction sur la commande.

Avec une informationx(k;) les variables détat futures sont prédites pouhanizon de
predictionN,, telle que §.< N,,) :

X(ki + 1/ki),X(ki + Z/kl), ...,X(ki + Np/kl)

Sur la base du modeéle (A, B, C) les variables t'#&ttures sontcalculéesd'une facon
séquentielle en utilisant 'ensemble des séquedeasommande :

X(kl‘ + 1/kl) =A X(kl') + B AU.(kL) + BES(ki)

= A%x(k;)) + AB Au(k,)) + B Au(k; + 1) + AB,e(k;) + Bee(k; + 1)

x (ki + Np/l) = AMx(k) + A" B Au(l) + AV 7B du(k; + 1)+ . +
ANvNep Au(k; + N — 1) + A% ™1 Be(ky) + A2 Boe(k; + 1) +
o Beg(ki+ N, —1) (1.8)

Puisquee (k) est une séquence de bruit blanc de moyenne Hallejaleurs prédites au
futur sont supposées nulles.

D’aprés la prédiction des états et pour simglifes calculs, l'opérateur d'espérance est
ignoré sans confusion, les sorties prédites pdidtes formulées en fonction des variables
d’état et de la commande futuwre(k +j) ,j =0,1,....,N. —1:

y(kl + 1/kl) =CA X(ki) +CB AU,(kl)

y(ki + Ny/k;) = CANP x(k;) + CANP™B Au(k;) + CAVP~=2 B Au(k; + 1)
4+ + CANP™Ne B Au(k; + N, — 1)
(1.9)

On définit les matrices :

Y = [y(k; + 1/k;) y(k; + 2/k0) .. y(ki + Ny /k;)]”, de dimensioni,, x g);
AU = [Au(k;) du(k; + 1) Au(k; + 2) ... du(k; + N, — 1)]7 , de dimensionN, x m).
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En utilisant les équations (11.8) et (11.9)es$t possible d’écrire le vecteur de prédictions
des sorties sous une forme condensée comme iiheisiué

Y = F, x(k;) + ®,AU (11.10)
Avec :
[ CA ] [ CB 0 0 0 ]
| C A% | | CAB CB 0 0 |
F, =| C A3 | @, =| CA’B CAB CB 0 |
[C ANPJ [C ANp-l B CAY% 2B cAY% 3B ..cC ANp-"Vc BJ

FE, estde dimensiofg N))xn; et®, (qN,)x(m Nc)

11.2.3. Elaboration de la loi de commande

Pour une consigng..r(k;) donnée et dans un horizon de prediction défirecav

YTef(ki) = [YTefl(ki) yrefz(ki) yrefg(ki) -----yrefq(ki)]T

I"objectif de la commande prédictive est d”obtemie sortie le plus proche possible de

cette consigne, cet objectif se traduit par la eedte du vecteudU de telle sorte qu’une
fonction d"erreur entre la consigne et la sortéjie soit minimale

En supposant que les données de consigne sorseaprés par le vecteRy telle que
N.
, 14
Rg = [1 1 --1] yref(ki)
La fonction de co(t est définit par :

J=Rs =T (R; —Y)+ AUTR AU (11.12)

Dans cette fonction le premier terme & pour dalfjde minimiser I"erreur entre la sortie

prédite et la consigne tandis que le deuxieme t@wneespond aux considérations données

pour les dimensions d&J afin de minimiser I'énergi@Van, 09]
Ou:

R est une matrice den blocs et sa dimension égale a la dimensiombpﬁb ,
utilisée comme parametre de réglage.

En remplacant (11.10) dans (I1.11), la solutiortiofale qui minimise J est :

4U = (&, 70y + B T (Reyrer (ki) - Fy x(ky)) (I.12)

Selon le principe de I'horizon fuyant, seul lempier élément du vecteudU est appliqué
au systeme et les restes sont rejetés

. Le prederent deAu peut étre obtenu sous la
forme suivante :
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N
—_—— —\—1 —
Au =TIy 0y ... 0] (@,7®, + R) (), R yrep (ki) — @, TE, x (ky))
= yyref(ki) - Kmpc x (k;) (1.13)
Ou:
Ny

—_— ——t—
. RT = [11...1]
= Im et O, sont respectivement la matrice d'identité etddrite nulle de dimension

mxm,
. K, est le premier élément d&,”®, + )~ ®,"R;,

. Kynpc est le premier ligne dep,” @, + E)_lqby TE,.

L'équation (11.13) presente la forme standard dedamande par retour d'état dokif,,.
est le gain. Dans ce cas et d'apres les équdtid)set (11.13), les valeurs propres en boucle
ferméed, peuvent étre calculées a partir de I'équation tenatque :

[Ap[ - (A- BKmpc)] =0 W)
11.3. COMMANDE PREDICTIVE MPC AVEC CONTRAINTES

En fonction du modéle de prédiction choisi et dbgectifs de commande, différentes
contraintes peuvent étre ajoutées a la formulatiena commande prédictii&en, 09]
Parmi les plus usuelles on trouve :

" Contraintes sur I'incrément de la commandgk),
" Contraintes sur la commandék),

" Contraintes sur la sortie du systent&),

. Contraintes sur I'état du systemeék).

La clé de la commande prédictive avec contraimsisde reformuler les contraintes a des
inégalités linéaires en fonction du méme vectédr comme celui ci est utilisé dans la

conception de commande prédictive. Par conséquantpi de commande est élaborée on
minimisant un critére quadratique avec contraistede vecteudU [Wan, 09].

11.3.1. Contraintes sur les incréments d'entrée

Les restrictions sur I'augmentation du signal demmande prennent une forme tres
simple, et peuvent étre exprimées au moyen dgdiié :

AUpin < AU < AUy (1.15)
Avec AU, et AUpq, deux vecteurs aved\, éléments, respectivement du valeur

minimale des incrémentAu,,;,, et maximaledu,,q-
L'inégalité (11.15) peut étre réécrite :
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AU < AU pax (1.16)
—AU < —=AUpin (1.17)
Ou bien sous forme plus compacte :
-1 _AUmin
LL] AU < AUmax] (1.18)
My N,y

Si les contraintes sont posées seulement sur lmigreélément, les contraintes sur
I'incrémentation s’écrivent sous la forme suivante

—-100 ---0 —Aumin]
<
Tloo O]AU_[ o (11.19)
M, N,

[1.3.2. Contraintes sur I'entrée

Les restrictions sur I'amplitude du signal de comdeasont assez fréquentes en pratique
(pour prendre en compte, par exemple, des effetsatigation a forts signaux), peuvent
s'exprimer au moyen de I'inégalité suivante :

Unin < U < Upax (1.20)

Avec :

Unmin €t Unar deux vecteurs di. éléments qui contiennent respectivement les &leu
minimales u,,;, et maximales,,,, de lacommande.
Pour exprimer ces contraintes, la commande s’é@srifonction de\U par :

u(k;) I 100 ..0 [ Au(k;) ]
| ulk;+1) | H [I 10 0] Au(k; + 1)
u(k; +2) =|I|u(ki—1)+|l I1 o“ Au(k; + 2) | (11.21)
we + N, — 1)) Ll g1 1 sk + N, = 1)
Cy C;
Donc les contraintes sur la commande peuvent étraées :
—(Ciulk; —1)+ C, AU) < —=Upin (n.22)
(Ciulk; —1) + C, AU) < Uppax (1.23)
Ou bien sous forme plus compacte :
_CZ] [_Umin + Cl u(ki - 1)
AU < .24
CZ Umax — Clu(ki — 1) ( )

M, N,
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Si les contraintes sont posées seulement sur Imigmetlément, les contraintes sur la
commande s’écrivent :

"

11.3.3. Contraintes sur la sortie

00--0 —Umin + u(ki - 1)
<
00 . 02U S [umax ~ ull—1) (11:25)

Il est tres fréquent de trouver comme spécificatéairée dans les processus commandés
que leur sortie se trouve dans une fourchette autfome trajectoire désirée, par exemple,
dans les cas de poursuite d'un certain profil awee certaine tolérance. Ce type de
condition peut étre introduite pour le systeme @mmande for¢ant la sortie du systéme soit
a tout moment comprise dans la bande constituéka pijectoire indiquée plus ou moins la
tolérance ceci se traduit par une inégalité derané :

Yinin £Y < Yiax (1.26)

Avec :
Yimin €t Ymax deux vecteurs dbl, éléments qui contiennent les valeurs minimales
Ymin €t maximaleyma.x dela sortie.

En substituant par I'équation (11.10) :

Yin < B, x(k;) + @, AU < Yy (1.27)
Alors :
[;;’JAU < [_;letijg:;; (11.28)
M3 N
[1.3.4. Contraintes sur les variables d'éta{Bdil, 12] [Bdil, 15]
Dans ce cas les contraintes sont données par :
Xonin < X < Xmax (11.29)

Avec X et Xpq deux vecteurs qui contiennddf éléments des valeurs minimales, et
maximales xmax d'état. De la méme maniére, ces contraintes peésiecrire en fonction de
AU.

A partir de l'équation (11.3), les futures vdilies d'état sont calculées en utilisant
successivement I'ensemble des futurs parametresntidle :

Axm(kl- + 1|kl) = Am Axm(kl) + Bm AU(kL)
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Ay (ki + Nplky) = ANPAxyn (k) + AnP ™" By du(ky) + -+
AN Nep  Au(k; + N, — 1) (11.30)

On pose :
Xy = [t (ki) XmCei + 1) ... xm (ks + Ny — 1)],
X = [Xm i + 1) X (e +2) .. (ki + N,)]”

Alors :
Xy = F, Axp (k) + @,4U + X, (1.32)
Avec :
Am B, 0 0 0
[A?nl [ A B By, 0 0
: | : I
N. N,—1 N,—-2 N,—-3 Nyp—N,
[AmpJ |42, AP ™?p, AP °B,, .. AP Vop |

En rappelant que :
Les contraintes doivent étre décomposées en detiggafin de tenir compte de la limite

inférieure et la limite supérieure du signe oppdséavoir, les contraintes sous forme de
matrice sont donnés en utilisant (11.31) par :

_q)x] [_Xmin + Fx Axm (ki) + Xn
AU < 11.32
[ (DX Xmax B FxAxm(ki)_Xn ( )
M4 N4
Finalement on peut regrouper toutes les contrasuas :
My Ny
M, N,
M, AU < N, (1.33)
M, N,
—— ——
M 14

M est une matrice qui représente les contraintesc ain nombre de lignes égal au
nombre des contraintes et le nombre de colonndsaagdimension ddU. Une fois que le
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probléme de la commande (ll.11) avec contraintds33) est traduit en une fonction
quadratique sous la forme suivante :

J=3XTEX +XTF (11.34)
MX <y
» Ou pour notre cas le variable présente le signalU.

Un algorithme simple de programmation quadratiqeigt @tre utilisé pour trouver la loi de
commande=ig (11.1), dans ce travail la méthode de Hildrgthe, 84] est choisie.

Contraintes

v

Inégalités linéaires
\ MX <y
Référence Sortie

" Optimisation AU
Fonction de co(t . Processus >
"‘P_’ quadratique : I
1
]=5xTEx +XTF
MX <v
—>  Modéle Sortie
prédite

Fig(ll.1 ) : Commande prédictive avec contraintes

.4. PROCEDURE DE PROGRAMMATION QUADRATIQUE DE
HILDRETH

[1.4.1. Optimisation sous contraintes d’égalité

Les probléemes de programmation quadratique sonpradégemes d'optimisation ou la
fonction objective est quadratique et les contesirgont linéaires.
La forme générale d’'un probleme d’optimisation qatique sous contraintes peut étre
donnée par (11.34).
Telle que
= E Matrice symétrique et défini positive,
= ] Fonction objective,
= X Variable de décision,

Le cas simple de programmation quadratique estalevér la solution optimale avec
contraintes d'égalité linéaire. Pour cet objectiveutilise la méthode de Lagrangee, 81]
Le multiplicateur de Lagrange est une méthode piamede trouver les points stationnaires
(maximum, minimum...) d'une fonction dérivable @umu plusieurs variables, sous
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contraintes. Don®n cherche arouver le minimum de la fonction/ parmi les points
respectant une contrainte de type X’ —y = 0.
Pour ces objectifs on considere I'expression deduage :

J=3XTEX + XTF+ T (M X —7) (11.35)

Les valeurs deX et ded qui minimisent/ sont obtenues par :

9]

E=EX +F+MTA:0 (”36)
aj N
S=MX —y)=0 (1.37)
Alors :
A=—(ME MYy + ME~'F) (11.38)
X =—E"Y(MTA+F) (1.39)

Les éléments du vectelrsont les multiplicateurs de Lagrange .
Le vecteurtX peut s'écrire :
X =Xo—EMTA

Ou:
X o=—-E"'F est la solution optimale globale qui minimissans contraintes et le
deuxiéme terme est le terme de correction en pcésggs contraintes.

* Si les contraintes sont dépendantes, donc la eea(WE~1MT) n'est pas
inversible et on n’a pas de solutigtie, 81].

= Sile nombre de contraintes égale au nombre dablas de décision la solution est
uniqgue X = M ~ly.Dans cette méthode le nombre des contraintes doit &
inferieur ou égal au nombre des variables de d#tisi

[1.4.2. Optimisation sous contraintes d’inégalité

Les contraintes d'inégalités sont les contraintestyppe M X’ —y < 0, on cherche a
trouver le minimum de la fonction (11.34). Dans cas le nombre des contraintes peuvent
étre supérieur au nombre des variables de déciSes contraintesomportent deux types
de contraintes actives et inactives.

Une inégalitéM; X’ < y; est dite active siM; X = y; et inactive quandv(; X <y; .
Telle que :

= M; Indique la ligne de la matriceM,

= y; Indique la ligne du vecteuy.

Pour résoudre le probleme d'optimisation dansase la méthode de Kuhn —Tuker a été
proposée[Fle, 81].
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11.4.2.1. Conditions de kuhn-Tuker

En mathématiques, les conditions de Kuhn-Tuckeranditions de Karush-Kuhn-Tucker
permettent de résoudre des problemes d'optimisatios contraintes d'inégalité.
Soient les conditions :

EX +F+MTA=0 (11.40)
MX —y<0 (11.41)
AMX —y)=0 (11.42)
120 (11.43)

Ces conditions peuvent s’écrire en forme pluspkm

EX +F+Yies, . i M =0 (11.44)
M;X —y; =0 i€Sqct (1.45)
M;X —y; <0 i€ Sget (1.46)
Ai=0 i €Syt (N.47)
Ai=0 i €S, (1.48)
Ou:
= Sact Ensemble des contraintes actives,
. M; X —y; =0 Egalité des contraintes actives,

M; X —y; <0 inégalité des contraintes inactives

Les multiplicateurs de Lagrange sont posés [@gitiur les contraintes actives et nuls pour
les contraintes inactives. Donc, si I'ensemble c®draintes actives est connue, la solution
optimalede probléme est:

Aact = _(MactE_lMgct)_l(yact + MactE_lF) (11.49)
X =—EYML . Age + F) (11.50)

Ou:
Mact »Yace: SONt les contraintes actives @&f,.; les multiplicateurs de Lagrange
correspondants aux contraintes.

[1.4.2.2. La méthode d'optimisation primale-duale

Toutes les méthodes précédentes appartiennentroapeg de la méthode primale ou les
solutions sont basées sur la variable de décisippelé variable primale dans la littérature).
La méthode duale est employée pour identifésr dontraintes inactives qu'ils seront
éliminés dans la solution. Les multiplicateurs ldeagrange sont les variables duales dans ce
cas. Cette méthode menera aux procédures simplegrpaver les solutions optimales de
probléeme de minimisation sous contraintes.

Le probleme primal est équivalent a:

max min

1,7 T T
130 [Ex EX + X F+/1(Mx—y)] (I1.51)
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La minimisation par rapport & est atteinte par :
X =-E"Y(F+MT2) (1.52)

Par substitution dans (11.52) on obtient le peold dual qui est un probleme de
programmation quadratique avec une variable desidéci. :

Max [ 1.7y T _lpTp-1
150 [ SATHA=TK = FTE F] (11.53)
Telle que :
H=MEMT (I1.54)
K=y +ME'F (11.55)

L'équation (11.53) est I'équivalente a :

min 1,7 T 1. 17p-1
120 [2,1 HA+ATK +5y"E y] (11.56)

La solution de ce probléme est plus simple, papagpau probleme primaDonc la
méthode duale consiste a la minimisation de latfonobjective :

J =S ATHA+ ATK +yTE™Yy (11.57)
avecl; =0

Les multiplicateurs de Lagrange sont notés,.. , les contraintes correspondant sont
Mt » Yact €1 la variable primale est :

x = _E_lF - E_lmgctlact (”58)
11.4.3. Algorithme de Hildreth

Cette procédure est un algorithme sinbl@enberger, 1969, Wismer et Chattergy, 1978)
proposé pour résoudre le probleme duak, 84]. Dans cet algorithme ayant obtenue un
vecteur A >0, nous fixons notre attention sur un seul compodanta fonction] est
considérée comme une fonction tle, I'objectif est I'ajustement d@; pour réduire/ au
minimum, si cela exige 4; < 0 on remplagantl; par zéroPuis,nous considérons les
composantes prochaingg ;...As , festle nombre des contraintes.

La méthode est exprimée explicitement comme suit :

A = max (0, ™*1) (11.59)
Avec:  oP*'=—itlk +EiTihy A B hy A

Oou:
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= hy; Lélément(i,j)de la matricdl = ME~*MT,
* k; Lélémentidans le vecteul =y + ME™'F,
= m Le nombre de I'itération.

L’algorithme de programmation quadratique de Hittrest basé sur une recherche
élément par élément; donc il n’exige aucune invarge matrice. En conséquence, siles
contraintes actives sont linéairement indépendagttésur nombre est inferieur ou égal au
nombre des variables de décision, alors les vasatlales convergent vets sinon les
variable duals divergent.

La solution a été donnée par :
X =—-E"Y(F+ MTx) (11.60)

La solution principale peut étre réécrit donc :
X = _E_l(Mc?ct act +F) (1.61)

[1.5. COMMANDE PREDICTIVE LINEAIRE AVEC CONTRAINTES D'UN
CHARIOT AVEC PENDULE INVERSE

La présente application, est consacrée a I'appitade la commande prédictive sous
espace d'état, sans et avec contraintes sur tensgsmécanique chariot avec pendule
inversé[Bdi, 10], [Gaw, 06]. Le choix de ce systéme est motivé par la comi@edeé son
comportement dynamique. Il est souvent utilisésdas laboratoires de recherche afin de
valider les lois de commandes développées théamqut[\Wei, 95], [Yam, 89]. La
complexité de ce systeme réside dans le fait gegt ¢in systeme non linéaire, instable et
sous actionné c’est-a-dire avec une seule entrée@ionommander deux variables de sortie.

Le chariot avec pendule inversé est composé comdigue lafigure (11.2) d’'un chariot
mobile en translation sur un axe horizontal et ddendule libre et fixé verticalement sur le
chariot. En exercant une force horizontd#¢t) sur le chariot, il résulte une translationxde
metres et une rotation deradian du pendule.

L am mp. |

F(

v

|
| x(1)

< q
>

|

FE;(II.Z) : Le systéme chariot avec pendule inéers
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Le pendule du systéme est de longuertrde massmpdont 'axe de suspension est lié
au chariot de masd#¢ peut se déplacer sur un axe horizontal. Initialdiersystéme est au
repos. En négligeant les frottements situés auanivde l'axe de rotation et ceux dus au
déplacement du chariot. Ce systeme a une eRftpect une sortiex, cette derniere est
considérée comme la position du chariot.

Le Lagrangian de ce systeme est :

. 1z . . p . . L
L= %mp (x2 + 02 +1x0 cose) + %sz + %]92 —% (1 — cos0) (1.62)

Telle que :

= v: La vitesse du centre de gravité de la barre,
= ] Le moment d'inertie de la barre.

Les équations de Lagrange de ce systeme sont :

0QZ

an - qz
Ou:

» qg1=x ,q,=0,F =0.

fh:F’F

q2

En conséquence, les équations du mouvement réggsagsteme sont :

(mpl +]) + I (xcos@ + gsinf) =0

(11.63)
(M + mp)i + T (6 cost — 6% sinf) = F(¢)

Si on se limite aux petites variations @l@utour du point d’équilibre correspondant a la
position verticale de la barre, on peut linéairissréquationéll.63) :

(’"‘” +)) 8+ + g6) =0

. l (1.64)
(M + mp)i + == ” 6 =F(t)
Or, avec le moment dinertie de la barre suspenﬂu:e , hous obtenons :
mzl HEE G490 =0 (11.65)

(M + mp)x +22 6 = F(t)
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En posant le vecteur d’état suivant:.X = [6; 0;x; x 17
Ce qui introduit la forme d’état suivante :

0 01007 16 0
gl _|K+1000 i} K;
i 0001 | [y + 0 F(t) (11.66)
i K,000] Lx K,
Y=[0010]X
Avec
. _ —6g(M+mp)
Ky = 1(4M+mp)
. _ 3mpg |
Kk, = 4M+mp ’
. K,=—2°% .
37 1aM+mp) ’
4
* K4_4M+mp

Pour simuler le modéle précédent, les valeurpdesmetres utilisés sont données dans
le tableau suivarjDjo, 08].

Parameétre Unité Description Valeur
L M Longueur de pendule 0.5
M Kg La masse totale du pendule 0.1
Kg Masse du chariot 1
G N/Kg La force d'attraction terrestre 9.81

Tableau Il.1: Paramétres du systeme chariot avec pendule inversé

Le systéme chariot avec pendule inversé est ursgsinstable. Il est donc nécessaire
d’'introduire une commande pour le stabiliser. Poela nous proposons en premier temps
l'utilisation de la commande prédictive MPC a date modéle d'état sans contraintes
[Bdi, 15] [Bdi, 10] dont notreobjectif est la régulation et la poursuite d'tragectoire de
position désiréa.

Le systeme est discrétisé avec une période d'éibbianage Te=0.1ms afin d’appliquer
le MPC.
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g 1
® — reference
% 05 — sortie .
s E
@ 0 =
=05 “
é 1 ! 1 1 ! 0, 1 1 1
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temps(sec) 1(s)
=400

[he)
o
o

signal de commande (
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1s) 1)
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Fig (I1.3) : Résultats de simulation pour la commande prédicares contraintes avec
Ny=15;N=14;R=10"3°

La figure (I1.3) montre l'efficacité de la conamde prédictive en terme de poursuite de
trajectoire souhaitée pour la positinn autrement il est bien clair que I'andgleorend des
grandes valeurs qui les éloigne de la positionuiliége, ce qui nous amene a mettre en
considération les contraintes du systeme, c’egfduif de la commande prédictive avec
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contraintes, dont on désire trouver le signal detréte optimal qui satisfait le premier
objectif de contréle en présence de contraintes.

Les contraintes sont prises en compte sur l@gnments d'entrée, I'entrée, la sortie et les
variables de l'espace d'étftdil, 15] tels que : L'angle du pendule, la vitesse duichat
la vitesse du pendule. A noter ici que la contead'angle est choisie de maniére a tenir le
pendule en position équilibrée (verticale).

T I
reference

sortie avec reference (m)
o

05—~ R R
1
-1 !
0 50 1 400
temps(sec)
1 \ T
| | | |
| S I [ IO N |
£ M 1 ‘ 1 1
T ol | | |
3 | | | |
[} | | | |
05— e I
| | | |
| | | |
-1 1 1 | 1
0 50 100 150 200
temps(sec)
position angulaire de pendule (rad) vitesse angulaire de pendule (rad/sec)
| | | | | | | | | | | | | |
| | [ [ | I | | |
ORI ANRRARR: DAL LA LA RLE
: : ' ” \ \ ’ ” 0 | ” ‘” i ' \
| [ I | | | | | | |
I I | | | | | |
e R & T il G R AR R R Ay
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 _10 1 1 1 1 1 1 1
5 100 150 200 250 300 350 400 0 5 100 150 200 250 300 350 400
temps(sec) temps(sec)
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2 T T T T T T T
| | | | | |
| | | | | | |
1***\ ******* 1= = == e e -7
| | | | | |
| | | | |
oib v : .
| | | | | |
| | | | | |
- -H—— === - - — — 4 - - - - —
| | | | | | |
| | | | | | |
_27777\777 S e O
| | | | | | |
| | | | | | |
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Fig (1.4 ) : Résultats de simulation de la commapadédictive avec contraintes d'état
Np=6, Nc=4, R=e-6. xmin=-xma%-1;-9;-0.6;-5]
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sortie avec reference
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Fig (11.5) : Résultats de simulation de la commeamdédictive avec contraintes sur I'entrée, les
incréments d'entrée, la sortie et I'état du systenNp=14, Nc=6, R=1.

AUy = 0.5, Aupn =
Ymax = 0.5

Xmin = —

—0.5; Upmax =5 s Uppin =
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Les figure (11.4) et (I1.5) donnent les résultatapplication de la commande prédictive
avec contraintes sur le systeme chariot avec pendul la commande prédictive trouve la
solution optimale qui satisfait les contraintespasées. La loi de commande est trouvée on
résolvant le probleme d'optimisation sous conteaintit en minimisant la fonction objectif
J (I1.11), sous réserve des contraintes données par

= L'équation (11.29) pour les résultaEgy(ll. 4) ou les contraintes sont imposées sur les
variables d'état::
[-1;-9;-0.6;-5k [6; 6;x; % | <[1;9;0.6;5]

= L'équation (11.33) pour toutes les contrainkég(ll. 5) :

—0.5 < Au < 0.5;
—5<u<0.5;
—0.5 < yin < 0.5;
[—0.05;—0.09;—0.5;—0.5] < [6;0;x;x | <[0.05; 0.09; 0.5; 0.5].

Les courbes obtenues montrent clairement I'effiéaiu controleur prédictif avec contraintes
en termes de :

= Poursuite de références ou la trajectoire de latiposdu chariot est proche de la
référence.

= Respect de toute les contraintes : d'entrée, deéments d'entrée, de sortie et des
variables d'état ou il est trés clair a partir figsres que leurs valeurs dans le cas de
la commande prédictive avec contraintes restens temintervalles limités par les
valeur minimales et maximales.

= Maintenir le pendule en position d'équilibre apa®sir imposer une contrainte sur
la position angulaire de pendule dans les congsidtat.

[1.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenté la commande pwédisous espace d'état avec
contraintes ou l'idée de base est de traduire re@slgmes de contraintes a des inégalités
linéaires puis les paramétrer en utilisant le m@ar@ameétre vecteutU étant leseul vecteur
utilisé dans la conception de la commande prédicti@ solution optimale est trouvée en
résolvant un probléme d'optimisation quadratique.

Cette loi de commande a été appliquée sur lésyst’un chariot avec pendule inversé,

vu ses applications intéressantes et sa complguitént fait qu'il soit pris comme une plate
forme d’essai et du test des performances et resgess des loi de commande modernes

L'objectif de MPC dans cet exemple, consister@égér une loi de commande (force) qui
permet de suivre une trajectoire de déplacemesitéd(position du chariot) tout on gardant
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le pendule & la position d’équilibre . Les conttasnont été imposées sur le systeme tel que
les incréments de force, la force, la vitesse @guiohet de pendule.

A travers les résultats de simulation effectuéedes modéle linéairisé du systéme, nous
pouvons constater que la commande prédictive MP@tnmaune bonne performance en
poursuite de la trajectoire de référence d'uneraqui respecte toutes les contraintes
imposées, surtout concernant les contraintesanuglé de pendule, ou on a supposé que ce
dernier est limité par des petites valeurs, cepganet de maintenir le pendule a la position
d’équilibre.
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Chapitre Il

Commande prédictive non linéaire avec
contraintes

[11.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode rdmamde prédictive non linéaire
CPN, basée sur la minimisation d'un critere quaguwat construit sur la prédiction de
I'erreur entre la sortie choisie et la référenpasqu’a un ordre fixé égal au degré relatif du
systéme non linéaire considéfiéed2, 00] Notre objectif est de faire une poursuite
asymptotique de trajectoire. Cette méthode, enties, permet de traiter le probleme de la
poursuite de trajectoire sans aucune opératiorigiiéade discrétisation. En effet, le modele
mathématique du systeme non linéaire est consithrg sa forme naturelle, autrement dit,
dans le domaine continu. La méthode fait appel & thniques de la géométrie
différentielle. Comme énoncé précédemment, leereri quadratique est construit sur
'erreur de prédiction, qui présente la différerargre le vecteur de sortie prédite et le
vecteur de référence ce qui justifie le terme condegprédictive. De plus, cette méthode est
appliguée a un systéme non linéaire a temps coMiRCG , d'ou l'appellation de
commande prédictive généralisée non linéaire aseraptinu.

Ce chapitre s’articule autour de deux axes jpéwux [Hed2, 00] : La commande
prédictive a un pa®in, 95] dont laquelle en utilisant le développement dg@drad’ordrer;
du signal de sortie et de référence, guest le degré relatif de i§™¢sortie du systéme. La
solution de la minimisation du critere quadratigé&blit la loi de commande. La deuxieme
technique est la commande prédictive a horizoingfimn est une extension de la commande
GPC continue, développée par Dermirciolglu poursiestémes linéaird®em, 91] ou le
critere quadratique sera minimisé sur un horizonet le probleme d'optimisation en ligne
sera contourné en utilisant I'approximation deldiay
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Cette loi de commande est ensuite développéeésence des contraintes sur: I'entrée,
les variations d'entrée, la sortie et les variallédat. Concernant les contraintes, la
meilleure solution pour extraire la loi de commandensiste alors a considérer les
contraintes depuis I'étape de synthése, imposansi ur présence au sein du probléme
d’optimisation. Cette facon de voir la commandedjotive sous contraintes engendre
notamment la difficulté de mise en forme appropdés contraintes induisant une forme
linéaire utilisable par les programmes d’optimisati

[11.2. COMMANDE PREDICTIVE NON LINEAIRE

Soit un systéme non linéaire de la forme suivante :
(i =@+ 2 g G (1.1)
y(t) = h(x) '
Ou:
= x € R™ Vecteur d'état ,
= y€ER™: Sortie
= u € R™: Signal de commande

Les fonctiond(.), g(.)eth(.) sont supposées étre réelles et possedent desdatépartielles
continues ein est le nombre des entrées.

La commande prédictive, consiste a élaborer unedéicommande, a partir de la
minimisation d'un critere quadratique basé surréar de prédiction, dans le but de
poursuivre un signal de référengg(t) tel que I'erreur entre la sortie et la référeterde
asymptotiquement vers zéro.

Pour une meilleure clarté du travail , nous donrmunsiques rappels sur les dérivées de
Lie, le crochet de Lie. Notre objectif, tout au dode ce chapitre, est de traiter un probleme
de poursuite asymptotique de trajectoire tout enimsant une fonction codt définie.
Autrement dit, il s'agit de fixer un signal de é&fncey.(t) et de faire tendre la sortjt)
vers Ye(t) en utilisant une loi de commande prédictive.

= Nous utilisons la notation standard des dérivéekigeAinsi, pour une fonction
donnéeh(x) dansR™ & valeurs réelles et un champ de vectéur@,,.....f)" dans
R™, la dérivée de Lie de(x) le long def (x) enx e R™ est donnée par :

Leh(x) = i B fi(x) (.2)

Avec :
L)Qh(x) = h(x)
= Crochet de Lie déeth :
[f, k]l = Leh(x) — Lpf (x) (111.3)
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* Le vecteur degré relatif du systéme est le veatelur, ry,.....Iy)" ou r; correspond
a la premiere derivée dg faisant apparaitre explicitement la commande usdan
l'expressiorjLaf, 96] :
(ry) (ry) ri—1

[11.2.1. Prédiction de la sortie

Le développement en série de Taylor de la sgréid’instanth jusqu’au degré relatif,r
est:

k
y(t +h) = T, = y® (&) + R('m) (I1L.5)
= t Instant présent,

= t+h Instant futur,

= h>0 Horizon de prédiction,

= r; Degré relatif dey;.

Le termeR(h™™) représente les éléments d’ordre supérieur du dépement qui, lorsqu’ils
sont négligés, donnent I'équation suivante :

y(t+h)~ ;ﬁo%y(k)(t) (111.6)
Ou bien :
y(t+h) =y()+V,(x,h) + A(WW(x)u (n.7)
Ou:
Vy(x,h) = (v (. h)  va(x,h) oo v (6 )T,

h? 5 Rt oy
* v;(x,h) = hLeh;i(x) +5thi(x) + - +r—i!L h;(x)

. h"t h"2 hTm
A(h) = dlag (?,a, ...,m),
W) =W, wy - W)l
= wi(0) = (Lot L T hi(x) e Lol Thi(x))

[11.2.2. Développement du signal de référence

Il en est de méme pour la référence, nous s dans cette étude, que la trajectoire de
référencey,(t) est connue. Par analogie au développement de rtee,saous avons
I'expression suivante pour le signal de référence :
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Vref (t + h) = yrep () +d(t, h) (111.8)
Ou:

d(t,h) = (d,(t,h) dy(t,h) .. dy(t )T

. h? . h'i i
* di(t,h) = hyrepi + S Vrepi + 0+ r_l.yr(zf)i

Notre but est de trouver une loi de commande teglle, la sortiey poursuive
asymptotiquement, pour un horizon de prédictioB,fixe signal de référenggy, lorsque le
tempst tend vers l'infini. Pour atteindre cet objectiféfthissons l'erreur e telle que :
e(t) = y(t) — ye(t). Elle tendra vers zéro lorsque la sortie tend \@signal de référence. Le
développement de cette erreur est obtenu a padiégquations (I11.7) et (111.8) précédentes.
Soite(t+h) I'erreur de prédiction a l'instarft+h), définit comme suit :

e(t +h) = y(t +h) — Yres(t +h) (111.9)

L'élaboration de la loi de la commande NCGPC vaarme dans un but de poursuite
asymptotique d’un signal de référence tout en nisant un critére quadratique construit sur
l'erreur de prédictionFig(lll.1). Cependant, cette opération nécessite la véribicaties
assomptions suivantefChen, 03]et[Chen, 01]

« Ladynamique des zéros existe et est asymptotiqutestehle,

* Tous les états sont mesurables,

» Le systéme étudié a un degré relatif bien défini,

» La sortiey(t) et le signal de référencge(t) sont suffisamment plusieurs fois
continument différentiables par rapport au temigsn, 90].

Sortie prédite

y(t+h) '

Définition de I'erreur de Construction du
prédiction —> critere
e(t+h)=y(t+h)- Yre(t+h) J

Signal de référenc I
développé -

Minimisation du

Yret(t+h) Loi de commande critére
analytiqgue a]
u(t) 3y

Fig(lll.1) : Schéma fonctionnel de I'élaboration &eloi de commande NCGPC
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[11.2.3. Commande prédictive non linéaire & un pas
Dans ce cas l'objectif de commande est d'exitgia sortie du systeme d'atteindre une

consigne (bien définie ) a linstant (t+h) vairg.(111.2) tout en minimisant l'erreur de
prédiction. Le critére & minimiser est la fonctietie suivantéHed2, 00]:

J1 (3 Ve R Q) = 3 [ + 1) = yyep(t + RI, + 3 (O (111.10)

Ou:
= Qe R™™ estune matrice définie positive,
= ReR™™ est une matrice semi-définie positive.

Points de minimisation

Y A
Sortie prédite
| / Référence
A

ti+h to+h t

v

Fig(l11.2) : Principe de la CPN a un pas

La solution optimale est ensuit obtenue par mmigation du critére (111.10) pour le
systéme non linéaire (111.1) par rapport au vectieicommande :

u(t) = —[(AW)TQAW + R]7*(AW)TQ[e(t) + V;, (x, h) — d(t, x)] (11.11)

[11.2.4. Commande prédictive non linéaire a horiza fini

La commande prédictive a un pas cherche a coindadesortie du systéeme avec la
consigne aux instants (t+h) seulement, une intiégrade l'action intégrale permet de
minimiser le critére (111.10) tout le long de l'arvalle [t, t+h] Fig(lll.3) ce qui permet
d'améliorer les performances de cette loi de commgied2, 00]

Le critere est :

h 2 h
20, rer @R = 5 [y + ) = yrep (6 + D o dT +5 [y llu + DIIFAT  (11.12)
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Intervalle de minimisation Sortie prédite

: / ‘! Reférence
1 v

»

ti+h t-+h t

v

Fi.(111.3) : Principe de la CPN a horizon fini
Ou:
= heth, sont respectivement les horizons de prédiction&edeur de poursuite et de
commande.

Le signal de commande est constant le long deetnalle [t,t+T]
u(t+T)~u(t)avecO < T < hgeth, K h

Ainsi, la loi de commande est élaborée a paditadminimisation du critere (111.12) par
rapport a la commande u, d'ou :

u(t) = —=[WTP(h)W + h R]7WT[T'(h)e(t) + H(x,h) — D(t, h)] (111.13)
Ou:
«  P(h) = [, NT)QA(T)dT ;
() =[] AT)dT;
« H(xh) = [ NT)QV, (x, T)dT ;
«  D(t,h) = ;' A(T)QA(t, T)dT.

1.3. COMMANDE PREDICTIVE NON LINEAIRE A STRUCTUR E EN
CASCADE [Hed1, 05]

Grace a cette structure, plusieurs variables potugtre commandées en méme temps.
Pour simplifier la présentation, on n'envisagera da'une structure a deux boucles
Fig(ll1.4) : une boucle externe pour le contr6le de la sonieet une boucle interne
comportant une dynamique plus rapide que la boaxtkerne pour le contrble de la sonie
chaque boucle est corrigée par un algorithme denwmde prédictivéHed, 00], Pour la
boucle interne, une loi de commande non linéaitedéseloppée pour la poursuite de
trajectoires de la boucle interne par la mininigatdu critére de la commande CPN2.
Ensuite, une loi de commande prédictive simpley f@poursuite de la sortig est congue
pour extraire une loi de commandé& qui présente la consigne de la sostie
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wi u . !
CPN 1 CPN2 Systeme :
\}ﬁ interne !

1
i
I
! Boucle intern
!
]
]

Systeme
externe

Fig(ll1.4) : Structure d'une commande prédictiveaascade

= W, Consigne du systeme global,

= W, Consigne du systéme interne;

= u Commande appliquée sur le systeme;
= y,; Sortie du systeme global;

= Yy, Sortie du systéme interne.

Dans ce cas les fonctions a minimiser sont défiom@nme suit :

= Les fonctions colt a minimiser pour la boucle inee{CPN2) dans la commande
prédictive a un pas et la commande prédictive dztworfini sont définies
respectivement par :

Jia =5 ly2(t +h) = Wyt + DI, +3 @I, (I.14)
h he
Ja1 = 3 [y ly2 (e +T) = Wyt + T3, dT + 3 [ (@3, dT (111.15)

= Qe R®? Matrice définie positive, Re R*? Matrice définie semi positives
= Pour la boucle externe l'objectif est la poursuiéela sortiey; avec sa référence

désiréeW,; (CPN1). La fonction colt a minimiser est définiespectivement pour
les deux techniques, a un pas et a horizon finincersuit :

1 1

Jiz = 5 llya (€ + hg) = Wi (t + he)llg,, + S O, (11.16)
1 ch 1 che

Jo = 2 [P lly, 6+ T) = Wi (¢ + YR, dT + 2 "I, (O3, dT (.17)

= qetr sont des scalaires positifs non nulhgest I'horizon de prédiction de la sortie
de la boucle externe.
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[1.4. COMMANDE PREDICTIVE NON LINEAIRE SOUS CONTRA INTES
De la méme maniére que la commande prédictive itméavec contraintes, une
transformation des problémes de contraintes aimégalités linéaires en fonction du

parametre de commandeest requise, ce qui permet d'obtenir la de condeam résolvant
un probleme d'optimisation quadratique.

[11.4.1. Contraintes sur I'entrée [Bdi, 14], [Bdi2, 12]

Les contraintes sur I'entrée (1.2) peuvent étprimées par :

1108)

— L
e
N

= &

]

X 5

= | estla matrice d'identité de dimensiom<xm

= Upin €t Unae deux vecteurs qui contiennent respectivement désuys minimales
Unmin €t maximalesin.x de la commande.

Les différentes méthodologies de la commande @é&twhettent d'anticiper la violation des
restrictions compte tenu de leur caractére prédicti

En cas des contraintes sur la commande, les ait@mptimisationJ1 et J2donnés
respectivement par (111.10) et (111.12) peuvernteé écrites sous forme quadratique (11.34)
dont la variableX = u [Bdi, 13] et avec contraintes formulées sous la foM¥ —y < 0,
avec :

m=["100 0 (L9
y = [‘5’;;:] 111.20)
Les matrice€ etF de la fonction colt quadratique (11.34) sont pour
» La commande prédictive a un pas :
E = (AW)TQAW +R (111.22)
F=(AW)TQ[e(®) + V,(x, ) — d(t,x)] (11.22)
» La commande prédictive a horizon fini :
E =WTP(h)W + h.R (11.23)
F =WT[I'(h)e(t) + H(x,h) — D(t,h)] (111.24)
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[11.4.2. Contraintes sur les variations d'entrée

Dans ce cas on suppose que les variations derlmmande sont limitées par :

AUy <2 < dU, g, (I11.25)

in = dt —
Donc :
AUpint + ctl < u < dUy,t + ct2 (1.26)

* dUpin et dUpg, deux vecteurs qui contiennent respectivement l@guvs
minimales dumi, et maximaleslu,., de la variation de commande

= ctletct2 sont des constantes qui peuvent étre déterminpadiades conditions
initiales.

111.4.3. Contraintes sur la sortie

A partir de I'équation de prédiction (Ill.7) lesntraintes de sortie (1.3) peuvent étre
exprimées en fonction du signal de commamdzar des inégalités linéaires comme suit :

(A(h)W(x))_l(Ymin —y(t) - Vy(x; ) <u< (A(h)W(x))_l (Ymax —y(t) - Vy(x; h)) (|”27)
[11.4.4. Contraintes sur les variables d'état

Afin d’évaluer I'état du systéme (lll.1) en fonctialu signal de commandg nous
utilisons le développement de Taylor d'ordrgui présente le degré relatif diiélément du

vecteur d'étax :

X(t+h)=X(t)+V(x,h) + I(W)Z(x)u (1n.28)
Ou:
Ve(x,h) = (vi(x,h) v(x,h) ... vu(x, )T
> v h) = RGO + S L i) + -+ LT o)

(h) = diag (h—rl ...,g);

ri!’ 5!
Zx)=(Zy Zy - Zn)T-

> Zi(x)=(Lg1L;i_2ﬁ-, ,LgmL;"_Zfi) pour i=1,.....n

De la méme maniere, que les contraintes de stetieontraintes d'état (1.4) peuvent étre
données sous forme linéaire en fonction de la cang®u, a partir de I'équation (I11.28)
par :
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(El(h)z(x))_l(xmin - X(t) - Vx(x' h)) Sfu<s (3 (h)z(x))_l(Xmax - X(t) - Vx(x: h)) (|”29)
Une fois que les contraintes imposées sont décsdeas forme d’équations linéaires en

fonction de la méme variable de commande, le problést translaté a un simple critéere
quadratique avec contraintes.

1.5. ANALYSE DE STABILITE
Si on pose que on a pas de pénalité sur la cormar(&wD)

Pour le cas commande prédictive non linéaire aas) pequation de la loi de commande,
(1.112) est :

u(t) = —(AW) He(®) + V,(x, ) — d(t, x)] (11.30)
En remplace (111.30) dans (lI1.7), I&Fsortie s'écrit :
vt =Lih ~ ,f—' [e(®) +V, (x, h) — d(t,x)] (11.31)
On remplacand (t,x)etV,,(x, h) par leurs expressions, on obtient :

Ry BT peq h? ., . _

T_i! i m i +---...+;ei+hei+ei—0 (|||32)
D'prés I'équation (111.32) , la loi de stabilité da commande prédictive a un pas est

donnée par le théoréme suivant :

Théoréme A[Pin, 95]

La loi de commande prédictive non linéaire caleubtpartir du critere (111.10), linéarige
et découple le systtme non linéaire (lll.1) et prmne poursuite asymptotique dejla
trajectoire de référence pour un degré relafdriaur ou égal & quatre et pdur0 et une
matriceQ définie positive.

On peut vérifier que I'équation caractéristiqué3H) est stable pouy<4 (par le critére de
Routh), ce qui preuve le théoreme A.

De la méme maniére que la commande a un pas, elagobmmande dans le cas de la
commande prédictive & horizon fini, sans pondéngt=0) est donnée par :

u(t) = —W=tP(h)~[T'(h)e(t) + H(x,h) — D(t, h)] (111.33)

La i*™sortie (On remplacant (111.33) dans (111.7)) est :

y'ri = Lrih' - @rit ()" [ ne e; ki e+ -+ —hzri —e,ri_l —
t f n@ri+1) (ri+1)r;! L (ri+2)r;! t T 2rr (=) L
hzri+1 (rl) hZTi+1

Ti .
@ri+1)(r)? Yrefi 2ri+1)(r)? Lf hl] (I11.34)
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et la dynamique de poursuite est :

G DR vy | DR =1y DR (@)
(ZTL'+1)TL'! i Zrl-(rl-—l)! ei + (Ti+2) ei + el - 0 (”|35)

Théoréme B[Pin, 95]

Soit h un réel positive & une matrice définie positive. La loi de commandédjctive
non linéaire calculée a partir du critére (lll..1Méarise et découple le systéme non linépire
(I1.1) et permet une poursuite asymptotique dedgectoire de référence si seulement gi le
degré relatif inférieur ou égal a cinq.

Ce théoreme peut étre vérifier en analysant la mjonze de poursuite (I11.35), ou une
simple utilisation du critere de Routh montre gaestabilité de cette derniére est garantie
pourr;<5.

[11.6. ROBUSTESSE DE LA COMMANDE PREDICTIVE NON LIN EAIRE

Les lois de la commande prédictive non linéaireettippées dans ce chapitre, par
construction méme, robustes par rapport a la gtalil systéme linéaire bouclé résultant.
Cette robustesse est liée au degré relatif duregst®n linéaire considéré et a I'horizon de
prédiction fixé par I'utilisateufDab, 10].

[11.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, la commande prédictive non lieéaitemps continu a été présentée.
Une propriété importante de cette technique est'gptimisation est faite en ligne, puisque
la loi de commande pour la résolution des problédeepoursuite de trajectoire est calculée
une fois pour toute a partir de la minimisationaditere quadratique construit de I'erreur de
prédiction entre le signal de référence et la salti systeme, ce qui fait en ligne, a noter ici
gue le développement de Taylor de a été utiliée pdonner l'erreur de poursuite future
e(t+h) . Aussi une autre propriété de cette tepimide commande pour la résolution des
problémes de poursuite de trajectoire est gu'encleofermée la stabilité est garantie pour
les systémes non linéaires de degré relatif infér@u égal a quatre. Deux types de
commande non linéaire ont été présentés: la comenarrétlictive a un pas et la commande
prédictive a horizon fini. Ces techniques ont étsuide développées en présence des
contraintes ou l'idée de commande dans ce cas eedtadsformée le probleme avec
contrainte a des égalités linéaires en fonctionndme vecteur, celui de la commande
comme étant le seul inconnu dans le critere quadeat

Le chapitres suivant préserdes applicationsle la commande prédictive non linéaire
avec contraintes sur la chaise roulante, la madcmsgachrone et le bras manipulateur.
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Chapitre IV : Applications

Chapitre 1V

Applications

V. 1. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré aux applicationsoiesde la commande prédictive non linéaire
avec contraintes, développées dans cette thesaplptisations sont : La chaise roulante, la
machine asychrone et le bras manipulateur.

La premiére application a eu pour objectif cntréle de la vitesse linéaire et de la
position angulaire de la chaise roulante électriguec contraintes sur l'entrée et la sortie.
Nous abordons, dans cette application, une étodearative entre les deux techniques
mentionnées dans le chapitre passé ( La commargéthicfive & un pas et la commande
prédictive & horizon fini). Concernant la commarmuaédictive non linéaire & structure en
cascade avec contrainte, la machine asynchroreheisie. L'objectif est le contréle du fux
rotorique, couple elctromagnétique et la vitesseamigue , en présence des contraintes sur
les tensions de commande. La derniére applicat8&incensacrée a l'application de la
commande prédictive non linéaire avec contraintedras manipulateur, pour le contrble
des positions articulaires, en présence des cotesasur le couple d'entrée et ses variations.

Une étude comparative entre la commande giéglicmon linéaire sans contraintes et la
commande prédictive avec contraintes est donnéegbawjue application.

IV. 2. COMMANDE PREDICTIVE AVEC CONTRAINTES DE LAC HAISE
ROULANTE

Comme aide a la mobilité, les fauteuils roularectéiques sont fréquemment utilisés
pour fournir aux personnes a mobilité réduite mlusdépendance pour accéder a I'école, le
travail et la communauté environnements.

Cependant la commande d'un tel systéeme nécessitiveau significatif de compétences,

attention, jugement et de comportement appropteaduétdrFeh, 00l montre que pres de la
moitié des 200 participants ont été trouvés inclpale contréler un fauteuil roulant
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motorisé. En outre, autour de 85 000 accidentsegrawn fauteuil roulant sont survenus, et
devrait tendance a augmenter  [Coo, 06] Afin d'adapter les utilisateurs de fauteuil
roulant avec le confort et la sécurité, beaucouprdgres ont été menées dans les dernieres
décennies tels que la commande par mode glissentcommande adaptative, controle
optimal et la commande prédictive.

Pour cette application, la loi de la commande mtédi non linéaire en présence de
contraintes sur I'entrée et la sortie est appkgpour contréler la position angulaire et la
vitesse linéaire d'un systeme de fauteuil rouldettéque[Dab, 10], que ce soit sur une
pente, ou sur une surface plane tout en respetdantaleurs limitées d'amplitude des
couples, la vitesse linéaire et la position aaigel

IV.2.1. Modéle de la chaise roulante

Pour les besoins de notre étude, notre prototypkeest une chaise roulante électrique
équipée de deux roues motrices indépendantesri&i&grchacune d'elle est pilotée par un
moteur a courant continu, et de deux roues fallesvant[Dab, 10] Les deux moteurs de
la chaise sont identiques afin de lui assurer tajedtoire rectiligne, lorsqu’ils sont soumis a
un couple identiquéOny, 09].

Supposant que la chaise se déplacant sur unegmmtéd-ig (1V.1).

Fig(IV.1) : Position de la chaise roulante élequie sur une pente

Avec:
*  Xx4,¥4etz,: Position du centre de e« Mc: Masse totale de la personne et
gravité (CDG) de la chaise dans le de la chaiseM,, + M,,),
repére inertield,x,y,2 Fg(IV.2), « I,; Moment d'inertie de la chaise
* Xg,Ygetig Vitesse du CDG de la par rapport a l'axe,
chaise danso(x,y,3, » |c Distance entre l'axe des roues
+ 0 et Position et vitesse angulaires arriéres et le CDG de la chaise.
de chaise dan®,y,2, « ¢ est l'angle dinclinaison de la
* v \Vitesse linéaire, pente, voirFig (1V.1)

e a,b, rvoir Fig(lVv.2)
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Yo

Fig (IV. 2) : Chaise roulante électrique dans I@éee inertiel[Dab, 10]

Le modéle d'une chaise roulante sur une penteépeutionné par
M(q9)g+V(q,q)q+ G(q) = Fyr (V.1
Ou:
M(@)§+V(q,q)q+G6(q) = E(@t+ AT ()2 (IV.2)

La matrice M(q) est la matrice d’inertie. Elle sgmétrique, définie positive et est donnée
par :

M, 0 0 M.l .cos¢psind

_ 0 M, 0 —M_.l.cos¢pcosb
M(q) = 0 0 M, 0
M l.cospsind —M_ l.cosppcosd 0 I,

La matricel/ (g, q) est celle des forces centripétes et de Coriolis.d5st telle que :

0 0 0 M..Ocospcoshd
V(g,q) = 8 8 8 MCZCHC((;S¢>Sin9
0 0 O 0

Le vecteur de forces gravitationnellég) est tel que :

M_.gsingcoso

M, gsingsind
G(g) = 9

M gsing(ygcos8 — x4sind)

Avec :
= Aisthe vector of Lagrange multipliers.
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rcos@ cosO

a a
sinf  sind
" E(Q) =] a a ;
0 0 ‘
b b
L 2 P
. A(Q) = [—cos¢psingd cospcosf  sing —I].
D= | singsin@ —singcosd cos¢p 0 [

= 7 estlevecteur d'entrée des forces :
TR
r= [TL]
= 1p etr; sontrespectivement les couples des roues daogauche.

De plus I'équation de la cinétique de la chaistarda est donnée par :

qg=S(@n (IV.3)

Avec :
cos® —l.cospsinf
_ |sin6 I cospcost
s(@) 0 I, sing
0 1

. ., . v
= n estle vecteur des vitesses linéaireet angulairew, n = [w]

La dérivation de (IV.3) par rapport au tempsr®n

G = s(@n +s(@)n (IV.4)
Ou:
—0sing —0l.cospcosb
$(q) = éc(')ose 01, cospsind
0
0 0

Remplacons chacune des équations (IV.4) et (I¥a8) son expression dans I'équation
(IV.2). Apres simplifications, il vient le systemen linéaire suivant :

. 1 1
v —gsing / Mot M.T \
(d)) — | 9Mc sing(ygcos6—xysind) + b _p (TR) (|V.5)
9‘ Mc 1 cos2¢—1, \T(IZ—MC I2cos2¢p  r(I;—M, lCZCOSZ¢/ 2
@ 0 0

Supposons que le vecteur d'éta(x; X )@)T est choisi comme suit= (v w 6)7
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T
et celui de commandeu = (TIZ)’ I'espace d'état de notre systéme est peui@ine

donné par :
. 1 1
—gsin
aM sin¢(ygcosx¢x sinxz) Mcr Mer
: c g 37 1g 3 _
X M, 1. 2cos2¢—I + 2 2 bz u (IV'G)
¢t z r(I;—M.l.“cos2¢p r(I;—M.l.“cos2¢
*2 0 0

IV.2.2. Application de la loi de commande prédictie non linéaire avec
contraintes a la chaise roulante

On désire appliquer la loi de commande prédictida ahaise roulante électrique pour
résoudre le probleme de poursuite optimale descti@jes de référence. On désiré dans ce
cas que la chaise suit une trajectoire bien défiaiele contrdle de la vitesse linéaire et la
position angulaire, qui sont choisie comme varislgle sortie. Cependant, le modéle de la
chaise prend la forme de la représentation ndaiia (11l.1), avec :

sing ! !
, 9 , Mcr Mcr
f(x) — gMc sing(ygcosxz—xgsinxz) | g(x) — b b
Z b
Mc lc"coszp-I; r(I;—M, 1.2cos2¢ r(I;—M, 1.2cos2¢
X2 0 0

et
0= ()= ()

Le développement de Taylor des sighaux déestetla chaise roulante , d'ordre
ri=1pour la sortiggl etr,=2 pour la sortig2, est donné sous forme compact (I11.7), et
l'erreur est :

e(t+h) =e(t)+V,(x,h) —d(t,h) + A(WW(x)u (IvV.7)
Ou:
h O
- fred 2] -
A(h) ’0 h? ;
Lg1Lghy  LgaLhy
. W) =9 ;
) LgiLshy  LgaLghy
hLshy
= V.(xt)= h2 ;
y 2
hLgh, + 7Lf h,
d( h) hyrefl
" t,h) =1, . R .. .
hyrefz + ?YTefZ

Les constantes du modele dynamique de la chaisantewont les valeurs suivantes
b =0.35m, 1 =0.25m, a =0.2m, M = 80kg, 1z = 393kgm2
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Fig(IvV.3 ) Commande prédictive a un pas sans camiea sur un plat
h=0.1;R1=0.000001*12;Q1=1000000*I2

Dans laFig (IV. 3),la commande prédictive non linéaire est applicu¢systéme chaise
roulante afin de contrdler la vitesse linéaireleefposition angulaire. Il apparait que le
comportement de la position angulaire de la chasetrés proche de la référence de la
position angulaire, il apparait également que tesge linéaire correspond a la trajectoire de
référence de vitesse .
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Mais dans ce cas, le couple appliqué prend desirgaéxtrémement grandegy( 1V.3.c)

qui peut représenter un véritable dommage pourlatsre du fauteuil roulant et la sécurité

d'utilisateur.
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Fig(IV.4) : Commande prédictive a un pas avec @ntes sur 'entrée sur un plat

1= [0;-400];

[rRmin' Timin

UMaX Trmax) Trmax) = [400;350]; umin

1000000*12

0.000001*12;Q1=

0.1;R1=

h=
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position angulaire
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Fig (IV.5) : Commande prédictive a horizon fini aw@ntraintes sur I'entrée sur un plat
UMaXT Trmax) Trmax) = [400;350]; UMin={Tgpmin, Trmin)= [0;-400];
h=0.1; hc=0.0001*h;R=0.000001*12; Q=1000000*12;

Les FiguresFig(lV.4) et FiglV.5) illustrent les résultats obtenus par I'applicatite la
commande prédictive non linéaire avec contrainted'esntrée, sur une chaise roulante, ou
on a supposé que les couples sont limités par dk=sirg max et mind < 7, < 400 ;
—400 < 71, < 350.

Les deux techniques ont données une bonne perfi@ende poursuite pour les deux
signaux de sortie: vitesse linéaire et positionplds la différence entre les deux techniques
est clairement remarquable & partir des courbepadesuite, spécialement celles de la
vitesse linéaire, ou les graphes de sortie coémtidOn a bien constaté que la commande
prédictive & horizon fini donne des meilleurs perfances que celles de la commande
prédictive a un pas, ceci est justifié par la pnésede l'action intégrale dans le critére de
commande prédictive a horizon fini. De plus, leapiyes des couples obtenus montrent
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clairement que les valeurs de ces derniers respeiburs, le long de trajectoire, dans
l'intervalle limité par une valeur maximale et miile.

. position angulaire
( ( \
S
sl —angle |
: i i i | | | ==~ Angle de reference
0 2 4 6 8 1)0 12 14 16 18 20
(S
vitesse lineaire
I I I I I I I I I
T S St e e T
el | —vitesse -
2 | | | | . |- vitesse de reference|
0 2 4 6 8 12 14 16 18 20
t(s)
couples TR, TL
1000 \ \ :
I ~ T Couple Tr
Mg —coupeTl)
=z W—/———— """
S e R
-1000 i i i i i i i i
0 2 4 6 8 2 14 16 18 2

Fig(1V.6) : Commande prédictive a un pas avec aintes sur l'entrée, sur une penge=10°

UMaxqTgmax Timax] =

[500;500]; umin=[Tgmin, Trmin]= [-500;-500];

h=0.1;R1=0.000001*12;Q1=1000000*12
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position angulaire
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Fig(IVv.7) : Commande prédictive a horizon fini awantraintes sur I'entrée, sur une pegte-10°
UMaXT Trmax) Trmax) = [500;500]; UMin={Tgmin, Tpmin)= [-500;-500];
h=0.1; hc=0.0001*h;R=0.000001*12; Q=1000000*12;

Les figuresFig(lV.6) et Fig(IV.7) donnent les résultats obtenus a partir de I'egibin
des deux lois de commande prédictive non linéairec acontraintes sur l'entrée : la
commande prédictive a un pas et la commande piéglizthorizon fini, au systéme chaise
roulante sur une pente.

Les résultats de simulation montrent clairemeng lgucontréleur des deux lois garde son
efficacité, en termes de :
= Poursuite: ou le comportement de la position aigride la chaise est proche de la
référence de la position angulaire et la vitesséalre suit bien la trajectoire de

61



Chapitre IV : Applications

référence de vitesse, méme si c'est le cas dediign dans une pente, ce qui
prouve la robustesse de la commande prédictivdiméaire.

= Respect des contraintes sur l'entrée (Amplitudecdeple), ou il est trés clair a
partir des graphes des couples que la valeur dedegsers restent toujours a
l'intérieur de l'intervalle limité.
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Fig(IV.8) : Commande prédictive a un pas avedmontes sur la sortie

ymaxz[ Umax» Hmax]:[g;l-g]; Yminz[ Umin» Hmin]: ['9;'1-9]

Dans la figure Fig(IV.8), la commande prédictien linéaire avec contrainte de sortie
a été appliquée pour la poursuite d'une trajectbisirée de la chaise roulante, tout on
respectant les contraintes de sortie, ou on a iéngae les valeurs de la vitesse linéaire
et la position angulaire sont limitée® <v<9;-19<6<1.9.

Les résultats montrent l'efficacité de la commapdelictive non linéaire avec contrainte
de sortie a respecter les contraintes donnéegsoualeurs de sortie restent a l'intérieur
d'intervalle imposé, méme si la référence déssédors cet intervalle.

IV.3. COMMANDE PREDICTIVE AVEC CONTRAINTES DELAM AS

Les moteurs asynchrones triphasés sont des madfiemsiques extrémement robustes,
qui ne demandent que trés peu d’entretien et ségquémment utilisées dans le secteur
industriel. On les retrouve dans des applicatiods diverses telles que les ventilateurs, les
pompes, des machines complexes modulaires, desimaacbxigeant du couple et de la
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précision a trés basse vitesse ainsi qu'une dynendpvée et également pour des machines
de forte puissance. Grace a I'évolution de I'élmugiue de puissance et en raison du plus
faible colt des moteurs asynchrones, nombre degtns, qui utilisaient hier des moteurs
a courant continu ou encore des moteurs synchramaploient aujourd’hui un moteur
asynchrone associé a un variateur de vitesse.

Le comportement de ce moteur est celui d'un systeore linéaire, sa dynamique est
rapide, ses parametres varient pendant le fonaent et il est sujet a des perturbations
inconnues. Toutes ces caractéristiques rendeointenande de cette machine complexe. Par
conséquent, la conservation de la nature non l@édé la machine, la poursuite de
trajectoires prédéterminées, le rejet de pertiohsit inconnues avec une réponse
performante et le respect des contraintes sonbbgtifs a satisfaire lors d’'une mise en
ceuvre d’'une stratégie de commande.

La commande prédictive, mentionnée auparavant, rafjpgomme une alternative
intéressante pour contrler le moteur asynchronsagsfaire les exigences souhaitées.
L'intérét de cette commande par rapport aux autresy exemple a la commande par
linéarisation entrée-sortie, est qu’elle peut &adisée a partir du modele de la machine ou a
partir d’une technique de modélisation pour comeutes variations paramétriques. C’est la
raison pour laquelle, la communauté des cherchearsommande des machines s’est
intéressée a l'application de la commande a mog#ddictif pour le contréle du moteur
asynchrongBar, 06], [Cip, 99], [Dum, 96], [Dum, 98], [Hed1, 00}

En [Bar, 06], [Cip, 99] et [Dum, 98], une commande prédictive généralisée (CPG) est
appliguée a un modéle linéarisé de la machine. loslete de la machine peut étre
décomposé en une partie linéaire et une autre inéaile[Maa, 00] [Maa, 99] par la
suite, la commande CPG est appliquée a la partéilie. Une commande non linéaire
prédictive multivariable, celle mentionnée danstresvail, basée sur I'optimisation d’'une
fonction de colt définie sur un horizon, est appde a la commande de la macHided1,

00] [Hed, 03]

Dans ce paragraphe on s'intéresse a appliquer loettke commande en présence des
contraintes sur I'amplitude du signal d'entrée,agtidans ce cas les tensions rotorique et
statorique. Une version en cascade de la commamgdiéctive non linéaire est réalisée pour
les sorties couple électromagnétique, norme durfitiarique et vitesse mécanique, dont la
boucle interne est représentée, pour le contréleodple et du flux. La boucle externe pour
le contréle de la vitesse.

IV.3.1. Modele de la machine asynchrone

Une machine asynchrone a cage est constituée depdeties, le stator et le rotor. Le
stator, représente la partie statique de la machiirest constitue d'un circuit magnétique
comportant de multiples encoches iatérieur desquelles sont bobinées trois enroulésnen
formant les enroulements statoriques. Au centrealeylindre, on retrouve le rotor de la
machine dont le circuit magnétique est composeé ateed généralement en cuivre ou en
aluminium coule. Ces banes sont reliées entre allekaque extrémité par un anneau de
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court-circuit. Notons que les banes sont légérenmatines pour éviter 1'effet magnétique
d'encochage du a la forte variation de reluctangepgrturbe le couple. Cette cage est
traversée par 1'arbre mécanique qui peut sortirooude chaque cotée.

Pour établir des relations simples entre les tassitalimentation du moteur et ses
courants, il faut s'appuyer sur un certain nombhgmbtheses :

= Parfaite symétrie de construction;
= Assimilation de la cage a un bobinage en coududide méme nombre de phases
que le bobinage statorique;
= Répartition sinusoidale, le long de I'entrefers daamps magnétiques de chaque
bobinage;
=  Absence de saturation dans le circuit magnétique

A partir du loi de Faraday permet, la tensibpeut étre donnée en fonction du coutant
par :

_ R+
V=RI+ (IV.8)

Les équations des grandeurs liées au stator sont :

Uas ias d (pas
Ups | = Rg | ips | + = Pps (IvV.9)
UCS ics (pCS
Uar ia’r' d (par O
Upr | = R, ipr |+ T Ppr | =10 (|V.10)
UCT icr (pCT' 0

*  Vas WbsVes Tensions statoriques dans le repeére (a,b,c),
*  Va, Vbr, Ver  Tensions rotoriques dans le repére (a,b,c),
*  lasips lcs Courants statoriques dans le repére (ab,c),
e lan Ipr, ler  Courants rotoriques dans le repeére (a,b,c),
*« Rs, Rr Résistances statorique et rotorique,

*  (as Pbs Pcs Flux statoriques dans le repére (a,b,c),
*  Qan @br, o Flux rotoriques dans le repeére (a, b,c).

et celles au rotor :

La mise en équations de la machine asynchronetildoun systeme de six équations
différentielles a coefficients variables, la résin de ce systeme est tres difficile, d'ou la
nécessité de faire une transformation du systénphagé vers un systeme biphasé
équivalent. Cette transformation doit conservguussance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles.

La transformation de Park est la plus utilisée pélaboration du modéle de connaissance

traduisant le coportement d'une machine asynchré&fle. permet d’exprimer les grandeurs
statoriques et rotoriques dans un repére biphasganot @,q) Fig (1V.9)
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Fig((1V.9) : Modele de Park de la MAS

Les projections des équations du modele (IV.9),. 10y, sur les deux axes (d, q) du
référentiel, permettent d’obtenir les équation®dek de la machine asynchrone :

( _ . d@gs
Vgs = Rslds — WsPqys + dt
. dggs
) Vgs = Rslqs + WsPgs + dt V11
0=R,ig — + Lar (V1D
= Rylgy wr(pqr dt
dpgr

0 =Ryig + wr@qr + It
avec:
* Wsetw Pulsations statorique et rotorique,
* Vus Vgs Tensions statoriques dans le repere (d,q),
* lgsigs  Courants statoriques dans le repére (d,q),
* ign Igr  Courants rotoriques dans le repére (d,q),
*  @ds ¢gs Flux statoriques dans le repere (d,q),
*  @d, ¢gr Fluxrotoriques dans le repere (d,q).

Egalement le modele complet de la machine asynelmomprend I'équation
mécanique donnée par :

C.—C =] (IV.12)
Ou:
e Jest le moment d’inertie totale ramené a I'arhrarteur.
e Cele couple électromagnétique donné par la relaiovante :

Mi . .
Ce = PL_r ((pdrlqs - (pdrlqs) (IV.13)
e Crle couple résistamt( aux frottement ainsi que la charge de la machine

C,=fQ+T, (IvV.14)
* Q Vitesse mécanique donnée %ar

* P Nombre de paires de poles,
* Mi Inductance cyclique mutuelle stator-rotor,
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e L, L'inductance propre d'une phase rotorique.

Pour des applications de commande, un choix apgrppur le vecteur d’état dépend de
I'objectif de commande tracé ou a l'observatiolgrske repére choisi, dans notre travail on
a choisi le vecteuitigsigs@arPqr®)’.

D'un autre coté on a choisi comme sortie le coélgetromagnétique et le flux rotorique :

Y1(x) - hl(x) - ((pdr qs (pquds) (IV- 15)
)’z(x) = h2 (x) = (pdr +(pqr (IV- 16)

Cependant le modéle d’état de la machine asynchdans un référentiel (d,q) fixe au
stator (ws=0), utilisant les équations (IV.11), (IV.12), (M), (IV.14), est un systéeme
multivariable non linéaire d'ordre cinq donné sfmume condensée (l11.1)

.. T
avec x = (X1 X;X3%4 X5 )= (ldslqs(pdr(pqu) v u= (vgs 17qs)T-

1 Mi Mi PMi
wLS(R +LT)x1+‘“sx2+ oL,L, T, %3 Y oL L, %4%s L,
1 Mi PMi Mi ol
WsX1 = B, (& +LT) T oL,L, ¥ Y GL L T, X * 4
X) = Mi 1 ,g(x) = 0
f() T—rxl—T—rx3+(ws—Px5)x4 9(x) oL
i ; 0 0
Xy — (W — PXs5)X3 — 7 X4
Mi Mi f 1
—P—x1X4 + P5—%x3%X3 — 5 x5 — = C,
JL, ¥1%a L, X2%3 X5 7

hq(x) pM: (xyx3 — x1%4)
_ (X)) _ 2X3 T X1Xq
) = (o) = | ren?

e Ls: L'inductance propre d'une phase statorique,

Mi?
. o=1-—

Ss=T

Coefficient de dispersion magnétique.
IV.3.2. Commande prédictive non linéaire a structue en cascade de la MAS

Pour le cas de la machine asynchrone, la comnyanédéctive non linéaire en cascade a
pour but d’obtenir une structure permettant le @atsimultané des trois variables: le
couple électromagnétique, le flux rotorique etitasse mécanique

Pour simplifier la présentation, on n'envisageragicune structure a deux boucles: une
boucle externe pour le contréle de la vitesse et boucle interne comportant une
dynamique plus rapide que la boucle externe powoldréle du couple et du flukig
(IV.10), chaque boucle est corrigée par un algorithmeaomemande prédictivgHed, 04]
[Hed, 05]. Pour la boucle interne, une loi de commande i@eng, et Va9 non linéaire
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multivariable est développée pour la poursuits trajectoires de la boucle interne (coupls
norme du flux) par la minimisation du critéJ1 de la commande CP1.

Ensuite,une loi de commande prédictive simple, pour la poite de la vitesse mécanic
est congue pour extraire une loi de commande Wilptgsente la consigne interne
couple électromagnétiqt

u= [Vqs Vds]
Qref w1 . y1 > .
—>» CPN2 —— ——» Systeme | Systéme
CPN1 interne y2= ¢ externe
4 — >

Boucle interne

Boucle externe

Fig(IvV.10) : Sructure d'une commande prédictive cascappliquéea la MAS.

W, Consigne interndu couple provenant de la commande CPN2,
W, Consigne du systéme interne de fy,,

W; La consigne de vitesys,

u Commande (tensions rotoriques) appliquée sur la.

L'objectif de la boucle interne cciste a élaborer les tensions de commevgys et vqs qui
permettent aux sortiey; (couple électromagnétique) et (flux rotorique du systeme de
suivre les trajectoires de ses référeniyes, Yier?) @ l'instant (t+h). Ainsi donc, I'erreur ¢
poursuitefuture est donnée . :

e(t+h)=y(t+h)— Yreg(t +h) (IV.17)
Avec :

r= () et yrer = Grer2)

En utilisant le développement de Taylor d’ordi,=1 et p=2) dee(t+h), on obtier :

e(t+h)=e()+V,(x,h) —d(t,h) + A(WW (x)u (IvV.18)
Ou:
LyiLehy  LgoLehy ‘h 0 hLghy
W) =|° ,  A(h) = r?l; V,(x,t) = 2
( ) LgZthz ngthZ ( ) 0 ? y( ) h'thZ +h?Lf2h2
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hyrefl
dit,h)=| . h?
hyrefz + 73’ref2

Dans le cas de la commande prédictive a un pagontdion colt a minimiser pour la
boucle interne d'une structure cascade, est d¢farie

1 2 1
]11(3’: Yrefr R11, Q11:u) =3 ”}’(f +h) = Yres(t+ h)”Qu +3 ||u(t)||,2211 (IV.19)

» Quet Rjsont les parameétres de réglage pour la bouclenmter
ol Qe R?? Matrice définie positive et fRe R”? Matrice définie semi positives
» hestI'horizon de prédiction de la sonyie

Pour la boucle externe l'objectif est la poursditdla vitess€) avec sa référence désirée
Q (. La fonction colt a minimiser est définie commg su

1 2 1
]12(9, Qref: R12, Q12r Wl) = 2 ”Q(t + hv) - Qref (t + hv)”le + 2 ”Wl (t)”%?lz (IV-ZO)

» Q. et R,des scalaires positif sont les paramétres degéglaur la boucle externe.
» h,estI'horizon de prédiction de la vitesse mécanique

Supposons que le couplespit la référencg.n, le modele global de prédiction de la
boucle externe en boucle fermée est calga@émpris le couplg, etest donné par I'équation
mécanique :

=1 =— %
= 1577 1) = Q0) = 55 s 71 () (IvV.21)

Q(s)
L’erreur de poursuit de la vitesse a l'instant jtebt alor§Hed2, 00]:

ey (t + 1) = Q(t + hy) = Quep(t + hy) = e, (8) + Z, (6, h) — dy(t,h) + a(W)W,  (IV.22)

Oou:

e, (t) = Q) — -Qref(t)1

hZ
¢ aty =L,

. 2 .,
dy(t,h) = h2(t) + 5 frep (8),

Z,(th) =" (5= 1) ) +§<1 —§(§+wo)>yref1(t).

A partir de la minimisatiod;,, on obtient :

* W, = Onorm:
v(t)‘l'Zv(hv)_dv(t,hv)
= W, =—qua(h,) : .

qra?(hy)+1y
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Pour le cas de la commande prédictive cascadeizohdini la structure est la méme que
dans la commande prédictive a un pas. Pour lalddokerne I'objectif consiste a élaborer
les tensions de commandg et vgs qui permettent aux sortigs ety, du systeme de suivre
les trajectoires de référencg.{, Yer2) le long de l'intervalle [0, h].

Ainsi, la fonction colt a minimiser pour la bouaiéerne est définie par :

Ja1 (v, Yrefr Ra1, Qa1 u) = %fohlb’(t +T) = Yrep(t + T)”Zde + %fohcuu(f)”%eudT
(IV.23)
> Qe Qet Risont les parametres de réglage pour la bouclenmter
ol Qe R?? Matrice définie positive etf/Re R”? Matrice définie semi positives
> h, et h sont les horizons de prédiction de la sost{) et de la commande

respectivement.
Et la solution :
u(t) = = [W)"TMMR)W (x) + h R, 171W (x)T[K (h)e(t) + T(x, h)] (IV.24)

Ou:
« M(h) = [ A(TQATT, K(h) = f,' A(T)Q.dT,
. Tk = [TAMQ, (Vy(x, T) — d(t, T)) dT.

Pour la boucle externe l'objectif est la poursdied) avec sa référence désir@g,r. La
fonction codt a minimiser est définie comme suit :

hy 2 h¢
]ZZ(Q' Qref' RZZ' QZZI Wl) = %fo ||Q(t + T) - QT‘ef(t + T)”QZZdT + %fo ”Wl(t)ll}z?zz dT (IV25)

> Q et Ry, sont des scalaires positifs non ndf‘RMatrice définie positive, Re R*?
Matrice définie semi positives

> h, et hh sont les horizons de prédiction de la vitesse etlal commande
respectivement.

A partir de la minimisation d&.,, on obtien{Hed, 00]:

" Wy = Onorm
. _ _ Bhw)ey®)+y(hy)
Wi= == oo,

« Bhy) = ["a(T)dT, y(hy) = [[*(Z,(t,T) — dy(t, T))a(T)dT,
o AR = [, a?(T)dT.

Avec :

u(£) = QE) = Qres(8) , &T) = Lo,

. 2.,
dy(t,T) = TO(E) + o frer (1),

2, 1) ="} (57~ 1) ) +§<1 —§(§+wo)>yref1<t).
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IV.3.3. Commande prédictive non linéaire avec congintes de la MAS

La machine a contréler est une machine a inducteoh.5KW,[Hed,00], [Dum, 96] dont
les parametres sont Rs=4.8%; Rr=3.8050a ; Lr=Ls=0.274H; Msr=0.258H; p=2;
J=0.031Kg.rR; ;f=0.008Nm.s/rd;

L'objectif dans cet exemple est I'extraction d'loi@le commande prédictive non linéaire
[Bdil, 11], [Bdi2, 11] cascade avec contraintes sur l'entrée, permet@npoursuite des
trajectoires de référence: couple électromagnétidix rotorigue et vitesse tout en
respectant les valeurs limitées des tensions. tteis modéles de référence correspondant
aux systemes interne et externe sont choisis cosnitgied, 00]:

» Pour le coupley(t): Vref1(S) = Sf{i’) Wi(s), wg = 45rad/s
0
2

» Pour le fluxyx(t): Vref2(s) = ngr#wfz Wy(s), ¢ =1, ws = 15rad/s
2

> Pour la vitessgs(t): Vrers(s) = ng,#wvz Ws(s) ¢&,=1,w,=10rad/s

Il a été considéré que le flux doit atteindreddeur W, =0.75wb et que la vitesse :
W ={70 te[0,2]
37 (140 te[2,6]
Les parameétres de régalage obtenus apres uned&ssaies sontRy;=0.00001%bxy;
Q2:=10000%I2+2; h=0.0004; Q=100 ; R»=0.0001 ; R=0.0002 ; hc=h

vitesse mécanique flux rotorique
200 T T T T T 1 T T T T T
| | | | | | |
| L u u u u
Y | | o | | | 1 \
ERa s sorte Bosif - sorie
| reference | | A e reference
1 1 1 1 1 1 1
1 00 1 2 3 4 5 6
couple (s)
T T T T
| | | |
| | | |
£2 i B U S o - datal
1 1 R reference
| | T
2 3 4 5 6
t(s)
Erreur de pourstite de la vitesse mécanique 0.02 Erreur de poursuite du flux rotorique
l L I R
ool o L 001f
© VLT T I T T T T LA N = | | | | |
«©
2 | o e NCEEEET TR
| | | | | | | | | |
04 | | | | | 0.01 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
t(s) Erreur de pousuite du couple t(s)
0.05 \ { { { {
| | | | |
| | | | |
E  Qleccocoo- R PR T‘””””L 7777777 -
= 0 | | |
| | |
1 1 1 1
-0.05
0 1 3 4 5 6

1s)
Fig(IV.11a) : Commande prédictive non linéaire #dUMAS sans contraintes :Performance
de poursuite
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La figure Fig(lV.11a) illustre les graphes de poursuite résultants ajgplication de la
commande prédictive a horizon fini sans contrairdesMAS. on constate que les trois
sorties contrélées sous structure en caseay{®/. 10) sont proches de leurs références.

Courant statorique ia Courant statorique ib

10

Courant statorique ic
T
|

|
|
I
1 | |
| | | | |
| | | | |
| | I | |
0 1 2 3 4 5 6
t(s

Tension Vds

Fig(1V.11b) : Commande prédictive non linéaire dSUAS sans contraintes :
Courants et tensions statoriques

La figure Fig(lV. 11b) présente les courants et les tensions statorigbiesnus par la
commande prédictive a horizon fini sans contraiate$1AS. Les graphes du courant sont
périodiques, uniformes et se changent avecdgsdt (t=2s), et toutes leurs valeurs sont a
lintérieur des limites de saturation. Par contes, graphes de tensions montrent la
présence d'un pic important lors du changementdatésse (t=2s), ce qui provoque un
grand risque pour la sécurité de la machine.

Afin d'éviter ce probleme, la commande prédictise appliquée avec contraintes sur la

tension d'entrée dont en supposant que les tenggesVgs sont limitées par l'intervalle [-
380v, 380v].
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Chapitre IV :
vitesse Mécanique flux rotorique
200 T T T T T 1 T T T T T
| | | | | |
| T T T T T
1]
2 ! Y A R R R !
I 100 g 05 sortie
------ reference
° 5 6
4
£ sortie
reference
6
T
|
Y |
| | | | |
8 0&(777777'&’7”’7”’7”’7
| | | | |
. | | | | |
0'010 1 2 3 4 5 6

Nm

-0.01

-0.02

Fig(IV.12b) :

Commande prédictive non linéairearikon fini avec contraintes sur I'entrée d'une
MAS : Performance de poursuite

Courant statorique ia

Vina=380;Vinin=-380;

Courant statorique ib

volte(v)

volte(v)

3
. (),
Tension'Vgs
T

Fig(1V.12b) :

Commande prédictive non linéairearikon fini avec contraintes sur I'entrée d'une

MAS : Courants et tensions statoriques
Vina=380;Viin=-380;
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La figure Fig(lV.12) donne les résultats de simulation de I'applicatie la commande
prédictive non linéaire a structure en cascade agatraintes sur le signal d'entrée dont on
a supposé que les tensions statoriques, soibédisnpar les valeuM,= 380v etVp=-
380v afin d' assurer la sécurité de la machine.

Les résultats montrent une bonne performanceremetde dynamique de poursuite pour
toutes les sorties ou les erreurs de poursuiteletgnvers 0. Les courbes des tensions dans
ce cas montrent clairement que ces dernieresntdgtdtées par les valeurd/pin €t Vimax
imposées au début du contréle ce qui prouve ladiié de la commande prédictive non
linéaire en terme de respect des contraintes.

vitesse mécanique flux rotorique
150 e M A——
| |
” + Sortie | \ | ot
= o9l ___1___1_J——Relerencely
E R A B B Reference || =04 ‘ ‘ i _
= Y ! ! ! |—Sortie
0 02 A e e L |
| | | | |
| | | | |
_50 O | | | L |
40 6 couple 0 1 2 3 419 5 6
{ \
l - Sortie
EZ ,,,,,,,,, Lo~
= N Reference
| |
0 P '
3 4 5 6

rad/s

Nm

-0.04

Fig(IV.13a) : Commande prédictive non linéaire avec cantes sur I'entrée d'une MAS en
présence de charge : Performance de poursuite
Vima=380;Vpmin=-380;
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Courant statorique ia Courant statorique ib

5 \ \ \

|\\||H|n|1un1|lnn| |
H|'IH uluwuluuu |
|
|

<4
Sp----—-—--- J ,,,,,,,,, L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,

volte(v)

t(g)
Tension Vgs

volte(v)

Fig(IV.13) : Commande prédictive non linéaire avec comit@s sur I'entrée d'une MAS en présence
de charge : Courants et tensions statoriques
Vinax=380; Vinin=-380;

Dans la figureFig(IV.13), un couple de chargér= 7 N/m a été introduit entre les
instants 1.5s et 3.5s, les résultats montrentckfité de la commande prédictive non
linéaire vis a vis de la charge dont on coestatie le couplgl, le fluxy2 et la vitesse)
suivent de prés leurs références y refl, le flexréférencep,, -, , €t la vitesse de
référencef,.r . Dans les graphes de tension, on constate dicgsdont le premier est due
au changement de la vitesse a l'instant t=2s,dex dutres sont causés par I' introduction du
couple de charge aux instants 1.5 et 3.5s. Awginé on remarque que toutes les valeurs de
tensions méme celles des trois pics, sont a fetede la zone limite pafyaxetViin.

IV.4. COMMANDE PREDICTIVE AVEC CONTRAINTES DU BRAS
MANIPULATEUR

Les bras manipulateurs ont attiré de plus en fattehtion des théoriciens de contréle du
robot et les utilisateurs de robots en raison dedbeers avantages potentiels. Cependant,
leurs dynamiques non linéaires présentent un prubléle contréle difficile, car les
approches traditionnelles de contréle linéairese@ppliquent pas facilement. Pendant un
certain temps, la difficulté a été atténuée pdiaieque les manipulateurs sont fortement
orientés, ce qui réduit fortement les effets dympres et interactives entre les liens.
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Pour cette application, la commande prédictive lmdaire a un pas va étre appliquée
pour calculer des solutions optimales pour cdatrées positions angulaires d'un bras
manipulateur a deux degré de liberté fonctionnamsde plan horizontal en présence des
contraintes sur l'entrée, ce qui permet d'assueesécurité du robot tout en gardant les
valeurs des couples dans un intervalle bien aétér de plus des contraintes sur les
variations des signaux couple, vont étre imposééis d'éviter le probleme de bruitage
indésirable dans les signaux de couple.

IV.4.1. Commande prédictive par modele dynamique

Le systéme robot est décrit par un modéle nomiieéHed2, 05] [ Slo, 91]avec q les
angles des articulations, étant les entrées conjointes, le modele dynamijue bras
manipulateur peut étre généralement exprimé paégoation dynamique de la forme :

@) =-M@*(V(g,d)q + G(@) + M(q) " z(t) (IV.26)

La commande prédictive est appliguée au bras miatgu pour trouver une loi de
commande du couple (t) qui résoudre le probleme de poursuite d'uwagedtoire de
référence g(t), celle des positions articulaires, de teltwte que I'erreur est réduit a
linstant (t + h), h étant un incrément de temgsésentant I'horizon de prédiction. L'erreur
de poursuite au temps (t + h) est définie par :

e(t+h)=q(t+h)—qres(t+h) (IvV.27)

Le développement de Taylor de second ordre [2,2]), donne :

2
q(t+h) =q(t) + hq(t) + 7q(t) (IvV.28)

A partir des 'équations (IV.28), (IV.26), la serprédite a l'instant (t+h) peut étre réécrite

sous la forméHed2, 00]:
2

h
a(t+h) = q(®) + €@, 4.h) + - W(@® (IV.29)
Avec :
C(q.hd, h) = hg(®) =M@V (4, §)d +G(4))
. W(Q) =M@

De la méme fagcon, on applique le développement agof d'ordre 2 au signal de

référence signal gt+h) :
2

h
qref(t +h) = Qref(t) + hqref(t) + Téiref(t)
= qref(t) + d(t, h) (IvV.30)

La dynamique de poursuite a l'instant (t + hjaction du couple peut étre écrite alors :
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e(t +h) =e(t) +C(q,q,h) —d(t, k) + ";W(q)r(t) (IV.31)

Le but de contréle dans la commande prédictive as est de trouver le signal du
couplet(t) qui fait coincider la sortie q(t) avec ldéence g{t) au temps (t + h) , cela
conduit alors a un critére d'optimisation de larfer:

Jale, 7, h) = Se(t + h)TQe(t + h) +3 T(©)Re(t) (IV.32)

Le signal de commande obtenu on minimisant le critere (IV.32), est donc

ﬂo=-{%W@Y@W@)+ﬂ4(§wwn>Q@ar+cm@m>—daﬁn (IV.33)

Dans le cas de la commande prédictive avec catgsasur l'entrée, les matrice E et F
de la fonction du colt quadratique (II..34) sont

E="w(@Tw(@+R

% ’
F= <7W(Q)> Q(e(®) +C(q,q,h) —d(t,h))

IV.4.2. Commande prédictive non linéaire avec con&intes du bras
manipulateur a deux degrés

Considérons le bras manipulateur semblableRag4lV.14) le manipulateur est constitué
de deux corps rigides de massaset m,, longueurd.,; etL,. Les angles des articulations
sont respectivement etg, et une masse d'inertig@ de diametre, .

4

Fig (IV.14) : Bras manipulateur a deux degrés
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Le modéle dynamique de ce systeme peut étre dgmerel'équation (IV.26) avec les
variablegHed, 02]:

my; = m2|12 "'mlll2 ot 1+ +2(m (I, +1,)+m L (1, +1))cosq,,

My =My =1+ + (Mgl (I, +1,)+m | (1, +1,))cosq,,

m,, =1,+I, +J,.

Vit = —=e(ma 1(lcz +12 )+ mui(lz +le ))singz,

viz = —=(q1 + g2 ) (M2 1(lcz +12 )+ mul1(I2 +1c ))sSing2,

var = Gu(Mma a(lcz +12 )+ mula(l2 +1c ))sing 2,

vz =0.

g, =(m, (I, +1,)+m,l, +m_ I, )gcosq +(m, (I, +1,)+m_ (I, +1,))gcos(q +q,),
g, = (M, (I, +1,)+m, (I, +1,))geos(q +0,).

JletJ2représentent l'inertie des moteurs.

Le tableau suivant représente les valeurs numérides parametres du manipulateur.

_ m; = lea= li= =
Axel l,=0.45m 100Kg 0.15m 6.25Kg m? 4.77Kg m?
— my= ICZZ |2: 32:358Kg
Axe 2 12=0.20m 25Kg 0.15m 0.61Kg m? m’
m_ = le= — 2
40Kg 0.15m I, =7.68Kgm

Tableau (IV.1) : Valeurs des parameétres du brasimaateufHed2, 00]

Ou:
e |, estlinertie de la liaison terminal (ou l'inerdie la charge utile est inclus),
* ¢ estle centre de gravité de la charge.

Les signaux de reférence choisis dans un tempgnasrsont :q,.; = g:zgl
Ou:
2
qrefi(s) = Sz_'_zg)mri(S) ...... i=1.2 (|V34)

La commande prédictive non linéaire est appliquaie fa poursuite des trajectoires (les
positions articulaires;et @ suivantegHed, 02]:

-1 si 0<t<3s

si0<t<25s
)=z si t>3s
4

0.9(1 — cos(1.26t)) sit > 2.5s

NI

ri(t) = {

77



Applications

10%?1 et h est fixé a 0,005.

Les déplacements et les vitesses initiales sotggathoisies nulles et les coefficient

d'amortissement et de pulsation propre du filmt sé=1, wy=w,=5rad/s et les parametres

de commande sont choisis Q = 10R

Chapitre IV :
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Fig(IvV.15) Commande prédictive a un pas sansregmes
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Chapitre IV : Applications

La Fig(IV.15) représente les résultats de simulation obterausl'@pplication de la
commande prédictive non linéaire sans contrairtesotre systemgsdi3, 12], celui d'un
bras manipulateur a deux degrés: les positionslaings 1(t), g2(t), et leurs références
(arerL(1),ger2(1)), les signaux d'erreur de poursuite ainsi que ctauples appliqués . A partir
de ces graphes, on constate que les positionsilaitees sont trés proches des signaux de
référence, par contre les signaux couples ont g grandes valeurs qui peuvent étre
supérieure a 900 ( le cas du coup)e Afin d'éviter les grandes valeurs du signal deugt
de garder la bonne poursuite de référence, la @mdenprédictive avec contraintes l'entrée
est appliqguée ou les valeurs du couple sont s@gsoétre limitées par une valeur maximale
et une autre minimale :

* —400<t<700 pourlepremiercas
e —200<7t<700 pourledeuxieme cas
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Fig(Iv.16) : Commande prédictive a un pas avedrmntes sur l'entrée

Contraintes:zyna=700NmM, 7,;=-400Nm
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Fig(IV.17) : Commande prédictive & un pas avedmaintes sur l'entrée

Contraintes:zya=700NmM, 7,;:=-200Nm

Les résultats de simulatidfig (1V.16) et Fig(IV.17) montrent clairement l'efficacité de la
commande prédictive & un pas avec contraintesesurée en termes de poursuite des
trajectoires de référence (positions angulaire)leetrespect des contraintes imposées
(amplitude des couples) ou il est trés clair aipdes graphes du couple que la valeur de ce
dernier, est toujours dans l'intervalle limité [gavaleur maximale et minimale .

De plus les graphes du couple montrent la préseies ondulations dans le signal
couple, ce qui peuvent causé des endommages aurdes moteurs. Ce probléme peut étre
résolu en imposant des contraintes sur les vamstidu couple.
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Fig(IV.18) : Commande prédictive a un pas avedreontes sur les variations d'entrée

Contraintes @,,=10Nm,dz,;;=-10Nm

Les résultats derig(lV.18) montrent I'importance d'inclure les contraintesur s
variations d'entrée dans le probléme de commandexiter les variations brusques dans le

les esudo couple I'absence des ondulations

~

aprés

signal couple, on peux constater d'

contrairement au cas sans contraintes.
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Fig(IV.19) : Commande par un régulateur PD

La Fig(IV.19) représente la réponse au régulateur PD : la pos#thgulaire de chaque

articulation avec la référence, l'erreur de poitesiet les couples de commande appliqués
aux articulations. A partir des courbes on comstéibsence des ondulation au niveau du

signal couple, les valeurs de ce dernier ont geg valeurs idéales pour la protection du

systéme.

prédictive.

IV.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre et afin de testée l'efficacité [dessde commande développées dans
cette these, la commande prédictive non linéaiee @ontraintes a été appliquée sur trois

Concernant les graphes de poursuitepdegions articulaires suivent les
références mais avec certaine erreur, ce qui e donner l'avantage au commande

systéme : La chaise roulante, la machine asynchebleebras manipulateur.
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Pour la premiere application, la commande prédiction linéaire avec contraintes sur
I'entrée et la sortie a été appliquée a une chaidante électrique, sur une surface plane ou
une pente, pour suivre une trajectoire prédéfigieci par le contréle de la position
angulaire et la vitesse linéaire en présence desaiotes sur I'amplitude des couples afin
d'assurer la protection des moteurs de sorte & ave mobilité sire des personnes
handicapées. Les résultats de simulation ontectent montré l'efficacité de cette approche
en terme de suivi des références, ou on a constaéonne poursuite des trajectoires de la
position angulaire et de la vitesse linéaire dassdeux cas: plat ou une pente avec une
préférence pour la commande prédictive a horizon En outre les graphes du couple ont
démontrés l'efficacité de cette loi de commandgatder les valeurs des couples a l'intérieur
de l'intervalle limité par les valeurs minimalesr&ximales données. Méme remarques pour
le cas des contraintes de sortie, ou ces derns@rgsrespectées méme si leurs valeurs se
trouvent a l'intérieur des trajectoires désirées.

Pour la deuxieme application, la commande prédiation linéaire avec contraintes sur
l'entrée a été appliquée a une machine asynchripi@dée a cage dont I'objectif est la
poursuite des trajectoires prédéfinies pour g fiatorique, le couple électromagnétique et
la vitesse rotorique tout en respectant les cortagisur I'entrée imposées. Afin de controler
ces trois signaux en méme temps, une structusadasa été utilisée avec une commande
multivariable pour les sorties couple électromaiguét et norme du flux rotorique, ce qui
constitue la boucle interne, alors qu’une autreictexterne est utilisée pour la commande
de la vitesse. Les contraintes sur l'entrée Bopbsées sur les tensions rotoriques d'une
fagon assurant la protection de la machine . Essltats de simulations ont montré une
bonne performance en terme de dynamique de petairdes différentes trajectoires de
référence flux rotorique, couple électromagnétiguia vitesse.Les résultats de simulation
ont montré aussi l'efficacité de la commande pt&aicnon linéaire avec contraintes sur
I'entrée d'extraire une loi de commande qui sdtikidjectif de poursuite tout en respectant
les valeurs des contraintes imposées, ou les gsamm bien illustré que les valeurs des
tensions rotoriques restent toujours a l'intéraitintervalle limité par la valeur maximale
et minimale de la tension contrairement aux terssiobtenues par l'application de la
commande prédictive non linéaire sans contraintekes valeurs des tensions ont pris des
grandes valeurs ce qui peux provoquer la détéiorale la machine. Afin de tester la
robustesse de la commande prédictive non linéairec contraintes sur I'entrée une couple
de charge a été introduit, dont il a été conglapres les résultats que cette technique a
gardé ses performances : Bon dynamique de poeyrsegipect de contraintes.

Dans la derniére application, la commande prédicivec contraintes, a été appliquée a
un systeme hautement non linéaire, celui d'un bnasipulateur & deux degrés pour
contrbler les positions d'articulations, la loi de@mmande est donnée a partir du modele
dynamique. Afin d'assurer la sécurité de ce systéle® contraintes sont imposées, dont les
contraintes sur l'entrée sont choisies pour lagptimn des moteurs. De plus les contraintes
sur les variations des signaux couples sont misesonsidération, cela fin de diminuer les

ondulations indésirables pour un tel systeme.Esasltats de simulation ont bien prouves la
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capacité de la commande prédictive surtout en tetme@espect des contraintes ou les
signaux bornés par un intervalle donné sont tosgjeufintérieur de ce dernier. Une étude
comparative avec un régulateur PD montre de pkfficacité de la commande prédictive
par rapport a ceci a suivre les trajectoires désiré

84



Conclusion générale

Conclusion Générale

Cette thése porte sur la commande prédictive songaintes. Celle-ci et grace a sa
formulation temporelle, présente le cadre nécesgaiur la prise en compte explicite de ces
contraintes lors de la phase de synthese.

Deux approches ont été développées en préserxecaldraintes, la commande
prédictive a un pas et la commande prédictive edoifini. Une propriété importante de ces
techniques est l'optimisation est en ligne, puestfuloi de commande, générée pour la
résolution des problemes de poursuite de trajegtest calculée une fois pour toute a partir
de la minimisation du critere quadratique constleit'erreur de prédiction entre le signal de
référence et la sortie du systéme, ce qui faiiggrel A noter ici que le développement de
Taylor de a été utilisée pour donner l'erreupdarsuite future e(t+h). Aussi une autre
propriété de cette technique de commande pourstdution des problemes de poursuite de
trajectoire est qu’en boucle fermée la stabégé garantie pour les systémes non linéaires
de degré relatif inférieur ou égal a quatre.

L'étude de cette loi de commande en présence desices est justifiée par l'importance
de ces derniéres a garantir la sécurité et le boatibnnement du systeme. Dans ce travall
les contraintes ont été mises sur l'entrée, lemti@ns d'entrée, la sortie et les variables
d'état. L'idée principale de la commande prédictwec contraintes est de translater le
probléme de contraintes a des équations linéairderetion du signal de commande, étant
le seul variable dans le critere & minimiser.

La commande prédictive avec contraintes a étéiarééelet testée tout d'abord pour le cas
linéaire, ot la commande prédictive sous espatat @ét choisie parmi plusieurs techniques
de commande prédictive linéaire. Ce choix est fjéstipar les caractéristiques et les
informations contenues dans la représentationtd'éatte loi de commande linéaire a été
ensuite, améliorée en présence des contrainted,dét appliquée au systeme chariot avec
pendule pour contrdler la position du chariot tentgardant I'angle au position d'équilibre.
Les résultats de simulation ont montré une bonméomeance, soit pour la poursuite de
trajectoire du chariot désirée, ou pour le resplectout les contraintes imposées, ce qui
maintien le pendule en position d'équilibre.

Concernant le cas de la commande prédictive naailie@ avec contraintes, le principe
reste le méme: translater les problemes avec ¢otesaa des équations linéaire en fonction
de la méme variable, la loi de commande est dgtraite par la minimisation d'un critere
quadratique avec contraintes.

Une premiére application de la commande prédictioa linéaire avec contraintes,

cherche a contréler la position angulaire et la&sge linéaire d'une chaise roulante, les
contraintes sont imposées sur le signal coupldrderet les signaux de sortie. La loi de
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commande a été testée pour les cas de la chaise glat ou une pente. Les résultats de la
simulation étaient satisfaisants, la chaise a biévi les trajectoires désirées tout on gardant
les valeurs des couples et des sorties a l'intédiellintervalle limité.

La machine asynchrone a été prise comme une deexdplication, ou la structure
cascade a été appliquée afin de contrbler le flborique, la vitesse et le couple
électromagnétique , dans ce cas les contraintésmpasées sur le signal de tension pour la
protection de la machine. A partir des résultatssanulation, les signaux de du flux
rotorique, de la vitesse et du couple ont bienida&/ trajectoires désirées et les valeurs de
tensions ont bien respecté les valeurs maximalesnéales imposées.

Dans la derniere application, la commande prédiction linéaire a été appliquée a un
bras manipulateur afin de commander les positangilaires en présence des contraintes
sur le signal couple et sur ses variations, ce#iere est choisie afin de limiter les
ondulations dans le signal couple. Les résultatsimi@lation ont montré une performance
en terme de poursuite ou les positions angulainedien suivi les trajectoires désirées tout
en respectant les contraintes imposées soientscelfaposées sur le signal couple de
commande ou les valeurs de ce dernier restengksiipar les contraintes imposées. Soient
celles imposées sur les variations de couple domemarque a partir des graphes l'absence
des ondulations.

A travers les résultats de simulation effectugar les différents exemples, nous
pouvons constater que la commande prédictive awetraintes montre une grande
performance en termes de poursuite de la trajectie référence tout en respectant les
contraintes données.

Finalement et du c6té applicatif, il serait tie®ressant d’embarquer, sur calculateur

électronique, les lois de commande développéesars ae nos travaux sur les systemes
étudiés afin de juger de maniere plus performdetes caractéristiques.
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ANNEXE A : La chaise roulante

ANNEXE A

A.1-Modélisation de la Chaise roulante

Considérons la chaise roulante dans son ensembdeneoun corps rigide, voir les figures
Fig(IV.1) etFig(IV.2).

Soit L le lagrangien de ce corps. Il est donné: par
L= %M()'ng + ygz + z'gz) + %Izéz + lMécosd)(a'cgsinH - ygcos9) — Mgsing(x4cos6 +
YgSing) (A1)

L'équation du mouvement peut donc étre déduitertir ghu lagrangien par la relation :
d (oL oL
it ar) ~ 5= For (A2)

Ou t représente le temps, q le vecteur de posgitiola chaise roulantg,son vecteur vitesse et
Fq 'ensemble des forces qui s'appliguent au systebes vecteurs g eff sont donnés
respectivement par :

xg xg
_ Y . _ Vg
q Zg et q = 4, (A.3)
0 6
Calculons, a présent, les différents termes deiiégn de mouvement (A.2). Il vient :
oL _ (oL oL 0L oL "
a - (axg ayg 6zg 69) ( ' )
Avec :
(2L — _Mgsingcost
oy gsingcos
oL o
Fo —Mgsingsind
oL
52, =0
Z—; = lMécos¢(5cgcost9 + ygésme) - Mgsind)(ygcose - xgsinG‘)
(A.5)
Par analogie :
(2L = Mi, + IM§ ino
e Xg cos¢psin
aa—,L =My, — IM8cos¢cos
{ e (A.6)
2 Mz
oz 9
Z—g =1,6 — lMcos¢(ygcost9 - xgsine)
D’ou leurs dérivées premiéres par rapport au temps
Annexe A
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ANNEXE A : La chaise roulante

(a_) M5, + IMcos¢(Osind + 62cosb)

0xg

s~‘~|s:~ 2|

(aa; ) M3, — IMcos¢(6cosd — 62sinf)

4
oL
dt (6zg) MZg

_(ae) =1, 0+ lMcosd)(xgsmH + xg9c059 + ygesm9 ygcose)

(A.7)
Puisque I'équation du mouvement est donnée par :
dt 6x dx
oo (%) o
F,
dt ayg> . ayg _ qr2 A8
I i(a—L> I a—L qu3 ( . )
dt 6Zg 6Zg qu4
42 oL
dt \ab a6
Il vient :
[Mjc'g + lMcos¢(§sin6 + 920059) + Mgsingcos® = Fypq
My, — lMcosd)(écosH - ézsinH) + Mgsingsing = Fyro
Mzg = lgr3
1,60 + lMcosd)(J’c'gsinH + xgécose + ygésine - jigcos9) - lMécosd)()'cgcosH + ygésinH)
+Mgsin¢(ygc059 - xgsinB) = Fyrs
(A.9)
Ou, de maniére équivalente :
M(q)§ +V(q,4)q + G(q) = Fyr (A)10

La matrice M(q) est la matrice d’inertie. Elle sgmétrique, définie positive et est donnée par :

M 0 0 Mlcos¢sinf
0 M 0 —Mlcospcosb
M(q) = 0 0 M qu
Mlcos¢psind —Mlcospcostd I,

La matriceV/ (g, q) est celle des forces centripétes et de Coriolis.d5st telle que :

Ml cospcosb
Mlbcospsing
0
0

V(g,q) =

(el e NN e]
(=l e NN
(=l e NN

Le vecteur de forces gravitationnell@éq) est tel que :

Mgsingcosf

Mgsingsinf
G(g) = P

Mgsing(yg cos8 — x4sind
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ANNEXE A : La chaise roulante

Comme il est cité précédemment, les forces deefr@ht étant négligées dans cette étude,
'ensemble des forces qui s’appliquent a la chasgecomposé, uniqguement, des forces motrices
F., de la chaise et des forces générées par les icwesraon holonomes,,. Elles sont données
par les relations suivantes :

E, =E(Q)t et E, =AT(q)A (A.11)

Oou:

E(q)=\

Le vecteurl est celui des multiplicateurs de Lagrange.
Par ailleurs, I'équation de la cinétique de la shabulante est donnée par :

q=S(q@)n (A.12)

cos@ cos6
r T\
sinb  sin6 —cos¢sin® cospcosd sing —lI

6 ) T C’Z),A(q) - ( singsind —singcosd cosp 0 )

-b

T

RO

Ou la matriceS(q)est telle que :
cos® —lcosgpsind

_ | sin@ lcosgpcosO
s(q) = 0 Ising
0 1

Et le vecteun des vitesses linéaikeet angulairev est donné par :

n=(}) (A.13)

En dérivant I'’équation (V.10) une fois par rappaurttemps, il vient :

G =s(@n+s(@n (A.14)

Avec la matrices(g)donnée par :
—@sing —Blcospcoso
Hcosb Blcospsind

s(q) = 0 0
0 0

Remplacons chacune des équations (A.12) et (Ad43qn expression dans I'équation (A.10).
Aprés simplifications, il vient le systéme non & suivant :

D —gsing % %
o= gMsing (ygcosd—xg4sinf) + b _b (TR) (A. 15)
0 MiZcos2¢-1, r(I;—Ml2cos2¢) r(Iz;—MI12cos2¢) L

w 0 0

.. T
Supposons que le vecteur d’étafx, % s ) est choisicommex = (v w 6)T;u= ( R)
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ANNEXE A : La chaise roulante

On représente (A.15) sous forme matricielle esnée par :

. 1 1
—gsing — —
Msing(yocosx3—x,5inxs) Mr Mr
x=|2 g% 2g7 s | + b —b u (A.16)
MiZcos2¢~1I, r(I;—MI12cos2¢) r(I,—Ml2cos2¢)
X2 0 0

A.2 Dérivées de Lie pour les sorties vitesse linéaet la position angulaire

> hl = xl
. _ 1 1
Lghy = —gsing; Ly Lehy = e Lg,Lshy = Y

> h2 = X3
_ L2 __ gMsing(ygcosxz—xgsinxs)
thz = X2 Lf hy = Ml12cos2¢p—1I,
b ) _ -b
Lglthz T r(I;—Ml2cos2¢) ' LQZ thz T r(I;—Mi2cos2¢)

A.3-Les parametres utilisés pour la chaise roulaetélectrique

Masse totale de la personne et de la chaise M = 80kg
Moment d'inertie de la chaise par rapport a I'axe Iz = 39.733kgm2
Dimensions de la chaise b=0.35m, =812 r=0.2m
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ANNEXE B : La machine asynchrone

ANNEXE B

B.1-Dérivées de Lie pour les sorties couple électragnétique, norme du flux
Rotorique et vitesse rotorique

PM
> hy = ?((pdr[qs - (pqr[ds)

PM 1 ) )
thl = ? ((V + T_r) ((pqr[ds - (pdrlqs) - Pw((pdrlds + (pquqs) - PKw((pdr + Pgr ))

PM _ PM
Lglthl = _TSLr(pqr ) thl oLsL, —— Par

> hy = (pdrz + (pqrz

2M 2 ) )
thz =7 ((pdr[ds + (pquqs - ((pdr + Qgr )
Ty T,

2 2M 2PM
Lf h, = — T, (V + )((pdrlds + (pquqs T w((l’quds - (pdrlqs
r
4+ 2MK 2M?
——(0ar? + 00 ?) + —5 (lar” + ")
T, Ty

2M . 2M
LglthZ = —O_Ler Par ngthZ oL, —— Pgr

> h3 =w
PM J A
th3 ZJTT((pquds_(pdrlqs _7(1)_767'
, PM/ 1 P2MK

Lf hZ ]L (V + = T + ]) ((pquds (pdr[qs ]L ((pdr + (pqr )
_P*M N> f
]L w(godrlds + goquqs) + (]) w +]2 C,

PM . _ PM
Lglth3 = — ]—O'LSLT Par ng th3 = —]O'LSL,« Par

B.2.-Valeurs numérique de la machine asynchrondilisée

Puissance nominale 1.5kw
Tension nominale 220v
Rendement nominale 0.78
Facteur de puissance nominale 0.8

Annexe B
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Vitesse nominale

Fréguence nominale

Courant nominale

Resistance statorique
Resistance rotorique
Inductance cyclique statorique
Inductance cyclique rotorique
Inductance mutuelle statorique
Nombre de paires de pbles

Moment d’étertie
Coefficient de frottement
Inductance de filtre
Capacité de filtre

La machine asynchrone

1420tr/mn

50Hz

3.64 A(y) et 6.31 A()
4.8%

3.80%
0.274 H

0.274 H

0.258 H

2

0.031 Ko’
0.008 Nm.s/rd
0.1H

25 F
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ANNEXE C : Bras manipulateur

ANNEXE C

C.1. Modele dynamique

\

Le modéle dynamique d'un manipulateur & un rélgadrtant dans l'analyse du
comportement d’un manipulateur, pour la concepties méthodologies de commandes et pour
la simulation du mouvement, qui permet de dévelopss améliorations aux stratégies de
contréle sans avoir besoin d’'un manipulateur expénial.

Dans la littérature on retrouve deux méthques d’obtention des équations du mouvement
d’'un manipulateur dans l'espace articulaire, lamfgiation de Newton—Euler et celle de
Lagrange ; dans le présent travail, on s’intéresstormalisme de Lagrange. Le comportement
dynamique d’'un manipulateur est décrit par la i@haéntre les couples (et/ou forces) appliqués
aux actionneurs et les positions, vitesses et @atié@ns articulaires. On représente le modele
dynamique par une relation de la forme :

t=1(a,9.4.f) (€1

Avec :

» 1. vecteur des couples/forces des actionneurs, selefiarticulation est roide ou
prismatique. Dans la suite, on écrira tout semnt couples;

e g vecteur des positions articulaires;

e g vecteur des vitesses articulaires;

e ( vecteur des accélérations articulaires;

* f, vecteurs représentant I'effort extérieur (forcemements) qu’exerce le robot sur
I'environnement

C.2. Formalisme de Lagrange

Le formalisme de Lagrange décrit les équatansnouvement, lorsque I'effort extérieur sur
I'organe terminal est supposé nul, par I'équatinante:
ri=%(§—; —j—; i=1..,n (C.2)
Avec :
e L lagrangien du systéme égale-dJ ;
« E énergie cinétique totale du systeme ;
» U énergie potentielle totale du systéme.

C.2.1. Forme générale des équations dynamiques

L'énergie cinétique du systéme est une fonctiordcatague des vitesses articulaires :
E=24"Aq (C.3)
OuA est la matricenxn) de I'énergie cinéetique, d’élément générid\jeappelée aussi matrice

d’inertie du robot, qui est symétrique et définiesitive. Ses éléments sont fonction des
variables articulaires.
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ANNEXE C : Bras manipulateur

L'énergie potentielle étant fonction des variatdeiculairesq, le couple? peut s'écrire sous
la forme :

T=A(@Q)§ +C(q,9)q + G(q) (C4)
Avec .

. C(g,9)q vecteur de dimensiomx1) représentant les couples/forces de Coriolis et
des forces centrifuges, tel que:

. i.  OE
Cq=Aq—£

* G(q) vecteur des couples/forces de gravité.

(C.5)

Plusieurs formes sont possibles pour la ma€io®n peut, par exemple, calculer ses éléments
a partir dusymbole de Christoffed; , tel que :

n
Cij = Z Cijk Qi
k=1

1[04;; 0A; 04;
LCi,jk _ _[ ij n ik ]k]
210q,  0dq; 0g;
(C.6)
Les éléments du vectes se calculent en écrivant :
U
9i =5 (C.7)

C.2.2. Le modéle dynamique du bras 2 DDL

L’énergie cinétique du systeme de-ig (VI.1) est donnée par la relation :
n
E= Z; E, Koo
J:

ou Ej désigne I'énergie cinétique du com@s, qui s’exprime par :

1
sachant que :
Alors :
E = (" (I; —m I%)w; +m vTv,;) (C.11)
j = 2\ Jtej)®j JYcj¥cj :

Avec :

. ICJ- moment d'inertie du corps; autour de son centre de gravité;

. I ; moment d'inertie du corps; autour de l'origine du reperg R

. V,; vitesse du centre de gravité du cofps

. ICJ- la distance entre le centre de gravité du coyet l'origine du repere R
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Etant donné que :

vy =J,,9 et «; =J,4 (C.12)
Alorson a:
E=23 M (3,07 (0,0 + (0,071, -mI.0
= (C.13)
=§qT[§mj (3,73, +@.)" 0 —mjlé;mw}q
De la forme :
E= %qT Aq 12)

Alors :

A:imj (3,)" 3+, -mI2)3, (C.15)

j=1
On prend en compte les inerties des actionnétilrslans le modéle dynamique en prenant en

1. .
compte I'énergie cinétique de l'actionngypar un terme de la formSJj qu. Apres devant on

déduit que I'élémerk\; de la matriceA doit étre augmenté de, .

-l,sq lucq Y-lLsq O0) (1 0O 10
A= cl cl cl | _ |2
ml[ 0 oj[ l.Cq o}r[o oJ(l m“l{o o}r

[_ |lSOl - Icz S(ql + Q2) |1C0& + |C20(q1 + Cﬁ)](_ IlsqL - Iczs(ql + qz) - Icz S(Ql + Q2)] +
- |02 dql + qz) |020(q1 + qz) Ilcql + |020(q1 + qz) ICZC(ql + qz)

[1 0](I _ 2{1 1J (— lsq —(,+1,)s(g, +q,) |1C°n+(|2+|c|)0(q1+q2)J
2 ~MylS +m
10 00 -, +1,)sq, +a,) (I, +1,)c(g, +q,)

[— Lsq — (I, +14) (0, +0;) —(l2+|c.)s(q1+q2)]+(1 SJ(I.—MZHC')ZF 1]+(Jl 0)

Leo +(I, +lg)c(a, +9,) (I, +1g)e(o +a,) ) (1 0 0) (0 J,
Ou:
Ay =mylZ+miZ+ 1 +1,+ 1, +J3, +2(m}l |, +ml, (I, +1,))cosq,
A, = Ay =1+ 1+ (my I, +mil(l, +1;)) cosq,
Ay, =1+l +J,
(C.16)
Les symboles d€hristoffelsont alors donnés comme ce qui suit :
0A 0A
G i =119 + AP (@1
2| 0q, 0q; dq,
Annexe C
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Ona:

=-mjll,sing, —mJl,(l, +1; )sing,;

==MmJl, +ml (I, +1,)sing,;

_1 (zaAlz _0A,
doq, 0q,

=mll,sing, + ml (I, +1; )sing,;

(C.17)

Etant donné que :

C; =D C (C.18)
Alors :
Ciy = =G (M I, +md (I, +1g))sing,;
Cpp = (G +G,) (M|, +mi Ly (I, +1,))singy;
Cor = G (Ml e, +mil (I, +1; ))sing,;
C,, = 0.

(C.19)

L’énergie potentielle totale du manipulateursistplement la somme des énergies potentielle
de chaque corpsj celle des corps :

U= Z};l Uj (C.20)
Avec n: nombre des corps
Uy = myglesingg
U, = myg(ly singy + I, sin(qy + q2)) (C.21)
Uz =m3zg(lysing; + (Iz + 1) sin(q; + q2))
Dans ce cas on a 3 corps donc :
U = Ul + Uz + U3

A partir des équations (C.7)(C.20).et (C.21) onuitdds composants; @t ¢ du vecteur G :
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ouU

g, =——=(ml, +m,l; +my,)gcosy, +(m,l, +my(l, +1,))gcos@, +a,)
00}
3L (C.22)
9, = a =(m,lg, +my(l, +1))gcos@; +a,)
2
Explicitement les équations mathématiques gouvélranouvement peuvent étre écrites sous
la forme :
.. c .
{Au aﬂﬁlH ’ Q}HM o2
Az1 AZZ q2 C'21 C'22 q2 gZ
Annexe C
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RESUME L'objectif de cette these est I'extraction etdlagation d'une loi de commande
prédictive en présence des contraintes. Aprés a&wadier le cas des systemes lin€aires par la
commande prédictive sous espace d'état, deuxitpg:de la commande prédictive non
linéaire ont été présentées : La commande prégliatpas et la commande prédictive a horizon
fini. Les contraintes sont imposées sur les sigradmuix Entrée, variation de I'entrée, sortie et les
variables d'état. Afin de tester l'efficacité ddtee loi, des exemples d'application ont été
étudiées : Chariot avec pendule inversé pour |dicéaire, chaise roulante, bras manipulateur
pour le cas non linéaire et la machine asynchrane @ cas non linéaire a structure cascade. les
résultats de simulation ont montré I'efficacitécgéte loi en terme de poursuite de référence tout
en respectant les contraintes imposées.

Mots clé: Commande prédictive non linéaire, contraintesl'satrée, contraintes sur la sortie,
contraintes sur les variables d'état, contraintedes incréments d'entrée, chaise roulante, bras

manipulateur, machine asynchrone, structure cascade

ABSTRACT The objective of this thesis is the extraction atite application of predictive
control law in the presence of constraints. Afterdging the case of linear systems using
predictive control in state space, two techniquesomlinear predictive control were presented :
The one step ahead predictive control and pre@icontrol of finite horizon. The constraints are
imposed on : Input, input changement, output atadesvariables variables. To test the
effectiveness of this law, application examplesengtudied : Cart with an inverted pendulum
for the linear case, Wheelchair, two links robatmpulator for the nonlinear case and the
asynchronous machine for nonlinear case with dasstructure. Simulation results show the
effectiveness of this law in term of referencekiag while respecting the constraints imposed.
Key words : Non linear predictive control, input constraintgjtput constraint, state space
constraint, two links robot manipulateur, eleatieheelchair, asynchronous machine, cascade

structure.
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