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ÛA4 d dfi4ÆAÆiMü

æam;'  ..  Ce  chapitre  illustrer  deux  types  de  commande  (la  commande  prédictive  et

prédictive floue) chaque type contient deux phases importantes (phase de conception, et de
simulation). Dans la première phase on définit le type de commande et comment nous avons
calculé   et  utilisé  pour  stabiliser   le   système.   La  deuxième  phase   est   la   simulation   du
comportement du système.

1. Commande prédictive

1.1 Phase de conception

Le  concept  de  la  commande  prédictive  généralisée  réside  dans  la  création  d'un  effet

anticipatif. On exploite pour cela les connaissances explicites sur l'évolution de la trajectoire à

suivre  dans  le  futur.  Le  but de  cette  méthode  est  de  générer  à  chaque  instant  Æ  le  signal  de

commande w/ÆJ.

La commande w/*J sera déterminée par la différence entre l'état actuel }7/#J ef l'état prédit

incontrôléyp.

La loi de la commande est basée sur la minimisation d'un critère de cout qui consiste à

pondérer les variations du signal de %@ et de l'erreur de poursuite c /k+JJ.  [20]

1.1.1 Calcul de la commande u(k) :

Pour l'optimisation de la commande il faut déterminer le modèle augmenté du système à

étudie.

Pour plus de  simplicité, nous commençons notre étude en supposant que la plante sous-

jacente est un système à une seule entrée et une seule sortie, décrit par :

xm(k+l)=4mxm(k)+Bm"(Æ)

y(k)=Cmxm(k).

(111.])

(111.2)
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Où zÆ (Æ )  est la variable d'entrée ou variable manipulée ;  ); (Æ )  est la sortie du processus ;

et X m (Æ )  est le vecteur variable d'état avec de dimension #j.

Prenant une opération diffërente sur les deux côtés de (111.1), on obtient que

xmtÆ+L,_„mtÆ>=,4mtxmtÆ,_xmtÆ_L,,+Æmt„tÆ,_„tÆ_L,,

Notons la différence de la variable d'état par :

Axm(Æ+1)=xm(Æ+l)-xm(Æ)

Axm(Æ)=xm(Æ)-xm(Æ-1)

Et la différence entre la variable de commande par :

A„ (Æ ) -„ (Æ ) -„ (Æ -1)

Donc l'équation (111.3) devient :

Axm(Æ+1)=4mAxm(Æ)+BmA"(Æ)

(111.3)

(111.4)

(111.5)

(111.6)

Notez que l'entrée dans  le modèle d'espace d'état est  A# (Æ ) . L'étape suivante consiste à

connecter  Axm (Æ +1)  à la softie y (k). Pour ce faire, un nouveau vecteur de variable d'état est

choisi comme :

x(Æ)-[Axm(Æ)r   y(k)T

Où l'indice supérieur `T' indique la matrice transposée. Notez que :

J,(Æ+1)-y(Æ)=Cm(xm(Æ+1)-xm(Æ))
= Cm A¥ m (Æ  + 1)

=CmAmAxmtk,+CmBmAutk,

Assembler (111.4) avec (111.5) conduit au modèle d'espace d'état suivant :

(111.7)
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[yï;(+Æ|,+1,] =[fm4m    :: ]Lï#,]+[c:mB" ]A"„l-L_r- +r-
A           .H/kJ            B (111.8)

y(Æ,-uLï;;Æ']
C

.nl

Avecom=[6Ù:n],Letriplet(A,8,C)estappelélemodèleaugmenté,quiserautilisédans

la conception de la commande prédictive.

1.1.2 L'optimisation de la commande :

On  suppose  que  l'instant  d'échanti]1onnageÆ„/Æ,.  >0.    Pour  un  signal   r(Æ,.)   donné  la

consigne à un temps d'échantillon Æ,. , dans un horizon de prédiction Np l'objectif du système de

contrôle prédictif est d'amener la sortie prédite aussi proche que possible du signal de consigne,

où l'on suppose que la valeur de consigne le signal reste constant dans la fenêtre d'optimisation.

Cet objectif est ensuite traduit en un design pour trouver le vecteur A#  «meilleur» des paramètres

de  commande  de telle  sorte  qu'une  fonction  d'erreur entre  la consigne  et  la  sortie  prédite  est

minimisée.

En supposant que le vecteur de données qui contient les informations de consigne est :

Np

R=-- ] r (Æ .- ) (111.9)

Pour trouver  A#   optimal, nous définissons la fonction de coût J qui reflète l'objectif de

commande comme suite :

j = tR _y r tR _y >+ ^UT É ^U (111.10)

Où le premier teme est liée à l'objectif de minimiser les erreurs entre la sortie prédite et le

signal  de consigne tandis que  le deuxième terme reflète la prise en compte de la taille de AU

lorsque la fonction objectif J est fait pour être aussi faible que possible.
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Tel que :

•     Rsr  =[11...1]r(Æ,,)    vecteur contient l'infomation de consigne.

•     Æ=rwJNcwc         (rw  20)    C'estunematricediagonale.

•      AU =[A#(Æ,)    A#(Æ,  +l) ...... A2/(Æ, +Nc -1)]  C'est la fiiture séquence de commande et

Nc horizon de contrôle.

•     y  c'estlasortieprédittel que

Y  = Fx Uk t) + qAU

CANP-\B   CANP-2B    CANP-3B    ...  CANP-NCB

(111.1 1 )

Pour trouver le  AU optimal  qui permettra de minimiser J, en utilisant (111.8),  donc J est

exprimé comme

J=(Rs-Fx(k,)ff(Rs-Fx(k,))-2AUT¢(Rs-Fx(k.))+b;UT(¢q>+É)L;u

(111.12)

À paftir de la première dérivée de la fonction de coût J :

¥---2¢(Rs-Fxuk,ï)+Ëkp]qHÉ)AHÔAU

La condition nécessaire du minimum J est obtenue comme :

ôL, =0
ÔAU

À partir de laquelle nous trouvons la solution optimale pour le signal de commande :

(111.13)

(111.14)
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W--(¢p+ËT'¢(Rs-Fxukt))

Onà

Rsr  =[i     1...1]r(Æz)jRS  =[11...1r  r(Æz.)=RTsr(Æz)

Donc

^u=(pTqHÉrqirŒRsr(k,)-Fx(k,))

La commande # @ à appliquer à l'instant d'échantillonnage Æi. est : [17]

"(k,.)="(k,.-l)+AU

1.2. Phase de simulation

Le schéma présentatif de la méthode est donné par la figure (111.1)

Figure 111.1 GDntrôle prédictive à retour d'état.

(111.15)

(111.16)

(111.17)

1.2.1 Application 1 (CONTROLE DE L'HËLICOPTËRE INSTABLE)

La fonction de transfert de l'angle de rotor à la vitesse d'avancement de l'hélicoptère dans

une condition de vol particulière est donnée par :

Æ¢)=
9.8(S2-0.5S+6.3)

(S+0.6565)(S2-0.2366S •0.1493)
(111.18)
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Figure 111.2 : Schéma fonctionnel de mouvement d'un hélicoptère

1.2.1.1 Etude de la stabilité

Ce    système    a   des    zéros    à   -0.6565    ;".25+o.25/.,    +0.25-2.5/.,    et   pôles    à

m.118+o.37/.,    +o.ii8-o.37/.   il est donc à la fois la phase minimum et instable Certes un

système difficile à contrôler [18].

Fbk3-Zoro Map

Sysm: f
ffle : -O.œ7
Darrring: 1
ChJBrshcd (%}: 0
Freqi.ency(raaiBec):O.œ7

:  Sm:f
:   ZŒo:0.25+ Z.5i

! 8=ü-(Ob:Fà7
!   Freqüency(rad/sec): 2.51

sy§tm: ,          !
Pde : 0.118 + Œ3É"

3==|-{°b#æ75
F req i.ency {rat|Bec} : 0. 388

.*:

Sysm: f
f"e : 0.118 - O.æ
Dmlu : -0_30P
-shæ {%): 275Freq-yt' ): O.9œ

*ûm: f
ZÜo : 0.25 - 2.&D3rrm : -o.o"
-shŒ (%): 137
Fieq uency {itri/sœ) : 2.51

-0.7 -0.6         -0.5         -0.4         -0.3          -0.2         -0.1
fæal Ax is

0             0.1            0.2            0.3

Figure 111.3 b position des pôles et les zéro

l.2.1.2Résultat de simu]ation

Les  figures  ci-dessous  représentent  la  réponse  du  système  obtenue  avant  et  après  la

commande, lorsqu'un modèle exact est supposé, et les paramètres suivant :
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•    Un horizon de prédiction Np=10

•    Un horizon de contrôle Nc=2.

•    Les conditions initiales du variable d'état #(0)=[0 0 0]r

réponce du sys en 80

20                      40            TmD œc)                  8Q                      100

Figure 111.4: réponse du système en boucle ouvert

4 500            5           10          15          20          25          30          35         40         45
temps discret
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Figure 111.5 : signaux de consigne et de prédiction

x lo-3

-5

-
Ë2LO

4

0            5           10          15          20          25          30          35         40         45          50
temps discnet

Figure 111.6 : Signal de commande appliquée

35         40         45         500            5           10          15          20          25          30
temps discret

Figure 111.7 : L'erreur de poursuite
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1.2.2. Application 2 (CONTROLE D'UN SATELLITE)

On  considère  les équations  linéarisées  d'un  satellite  au voisinage  d'une  orbite  circulaire

parcourue à vitesse  @ Constante :

ï=3cÙ2r+2CÙÔ+Ur

ë=-2Œf+uo

(111.19)

(111.20)

Figure 111.8 : Schéma fonctionnel d'un satellite.

Le satellite est commandé par deux moteurs. Le premier foumit une force radiale Wr  et le

second  une  force tangentielle  Wo .  La  sortie  mesurée  J/ r   est  la position  radiale  r,  La  sortie

mesurée );o est la vitesse angulaire  0 .

Nous pouvons écrire le modèle d'état suivant :

JC 1   = JC 3

JC 2  = X 4

JC. 3  = 3CZJ2X i  + 2Cüœ 4  + # r

JC. 4  = -2CZJ" 3  + Z4 é7

J, r  = JC I

J, G  = JC 2

x\=r>    x2=09    x3=t9    x4=o.

Où

(111.21)
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Les matrices d'état de ce système s'écrivent donc [19] :

J4=

1.2.2.1 Etude de la stabilité du système

Svstème  1:  La sortie de la position radiale  J; r   est stable si et seulement si  les œê±£s de

sa fonction de transfert sont à parties réelles strictement négatives.

Les zéro du ce système sont (0 , 0). Les pôles sont (".0 + 0.Oi; -0.0 + 0.Oi; -2.15* 10-]6+ 1.Oi;

-2.15* 10-t6-1.Oi). Donc le système est instable.

Fbk3-Zero hhp
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Svstème 2 : La sortie de la vitesse angulaire  J; G  est stable si et seulement si les pê±Ês de

sa fonction de transfert sont à parties réelles strictement négatives.

Les zéro du système 2 sont (1.7321  ; -1.732] ). Les pôles sont (".0 + 0.Oi; Ü.0 + 0.Oi;

.2. i 5* |0-]6+  | .Oi; -2.15* 10-ï6-1.Oi). Donc le système est instable.

Fbb-Zero Map

-1.5                  -1                   -0.5                   0                    0.5                    1                     1.5                    2

Real Axk; (seconds-')

Figure 111.10 : ks pôles et les zéro de téta

1.2.2.2 Résultat de simulation

Les  figures  suivantes  schématisent  clairement  le  comportement  du  système,  selon  les

paramètres suivants :
•    Un horizon de prédiction Np=10

•    Un horizon de contrôle Nc=2.

•    Les conditions initiales du variable d'état x/0/=[0 0 0]r
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réponse de la position r 80

50                            100Tme(sec)       150

réponse de b vitesse angulaire deta 80

500         Tme (sec)              1000

Figure (111.11) : Signaux de réponse en boucle ouvert.

signal de réfenance et pprediction de la position r

0          10         20         30         40         50         60         70         80         90        100
temps discnet

signal de réft}rance et de pprediction de la vitesse angulaire deta

Figure all.12) : Signaux de consigne et de prédiction
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signal de commande de la position r
E L = Contrôlel de r

_ -

r

)!'

r L r

0          10         20         30         40         50         60         70         80         90        100
temps discret

signal de commande de la ritesse angulaire deta

0          10         20         30         40         50         60         70         80         90        100
temps discret

Figure ¢11.13) : Signaux des commandes appliquées

signal d érreur de la position r

-25

40         50         60         70         80         90        100
temps discret

signal d émeur de la ritessse angulaire deta

0          10         20         30         40         50         60         70         80         90        100
temps discn=t

Fîgure ¢11.14) : Les signaux des erreurs
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Remarque  :  l'erreur schématiser dans  les figures ce  dessus représente  la déférence entre  les

signaux de référence et de prédiction comme suite :

e (t) - R s - y p

12.3 Interprétation des résultats de simulation

(111.24)

Les figures au-dessus montrent les résultats de simulation qui illustrent les réponses des

sorties des systèmes qui nous avons étudié (hélicoptère instable et mouvement d'un satellite) en

boule ouvert et fermé, les commmde appliqué à chaque système, et les erreurs entre les signaux

de référence et de prédiction.

On remarque que MPC (modèle prédictive contrôle) est donnée une commande minimale

afin de le système suivre la trajectoire de référence et vérifie la stabilisation (la convergence ver

les  positions  d'équilibre)  dans  un  temps  de  réponse  minimal.  Ces  résultats  montrent  bien  la

convergence  des  variables  d'états  vers  les  références  désirées  quelques  soient  la  réponse  du

système en boucle ouvert.

De ce qui précède, nous pouvons conclure que La commande prédictive est une technique

de commande avancée afin d'anticiper le ftitur comportement du procédé. Mais pour des systèmes

plus complexes, une optimisation s' impose pour l'obtention d'un régulateur optimal.

11. Commande prédictive floue sur un système chaotique

11.1 Phase de conception

Dans cette section, nous présentons la conception basée sur un modèle prédictive floue pour

stabiliser les systèmes chaotiques. Le point clé est de choisir des gains de commande prédictive

flouequigarantissentquelatrajectoirechaotiqueconvergeversuneciblesouhaitée.Cettestratégie

garantit que le système chaotique entre dans le domaine attrayant rapidement, réduire le temps de

convergence et de conduire à une entrée de commande pratique.

11.1.1 Modélisation floue

Considérons le système chaotique donné par l'équation différentielle ordinaire suivante :

*(')-/(x(')) (111.25)
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Pour  ce  système  chaotique  (111.25),  la  modélisation  optimale  de  modèle  floue  T-S  se

compose d'un ensemble de règles SI-ALORS. La planète du modèle flou est donnée par :

Rt..    Sl               z.qt)est Mttet..etz p¢t)est  M tp

ALORS    k¢t)--Atx¢t)+bt,   i =1 ,..., r
(111.26)

Où   Æ!(Z' =1 ,...., r)         désigne   la   z.€mrègle   floue,   rest   le   nombre  de  règles   floues,

Zi¢) ,...., Zp¢)  sont   les   variables   de   prémisse   qui   se   composent   des   états   du   système,

À¢„ Ù. = 1 ,...., P)  sont des ensembles flous,  4. et d,.   matrices de système avec des dimensions

appropriées.

En utilisant la logique floue, la sortie finale du vecteur d'état par le modèle flou T-S   du

système chaotique est déduite de la manière suivante :

*¢)=Éft,.(z(f)){4.x¢)+b,.}
B  Fi=H

z¢,=[z,tf,,....,zp¢,],

et

hi (z `t ,) -

avec

w , (z (, ))

£w,(z(`))
'=1

w,(z(`))-HM,,(z,(`))
J`=l

Où

(111.27)

(111.28)

(111.29)

Pour tout f dans laquelle  M{,. (zj ¢))désigne degré d'appartenance de  Z,. (f)  dans  M,}.   .

Æ, (z(f))   sont  considérés  comme  le  poids  nomalisé  des  règles  SI-ALORS,   qui   satisfait

ÉÆ,.(z¢))=1eto<Æ,.(z(f))<1pourtoutr€9t+.'=1
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11.1.2 Introduction de ]a commande prédictive

L'objectif du contrôle prédictif est de stabiliser le modèle flou chaotique sur les différents

points d'équilibre instable. Apres l'introduction de la commande #(Æ,. ) (111.13) sur Le modèle flou

Chaotique on obtient la forme suivante : [21]

jï(f)=£Æ,.(z(f)){4r(f)+b,.+Bw(Æ[.)}
'=1

y (' ) - CY ¢ )
(111.29)

11.2 Phase de simulation

Dans cette section, nous allons domer des résultats de simulations pour le contrôle des

systèmes chaotiques à base de modèle prédictive flou. Les mêmes procédures sont appliquées aux

systèmes de Lorenz.

Le système de Lorenz est domé par les équations différentielles suivantes

JC' 1  -CZ¢ 2  -JC 1 )

JÇ. 2   =  (J~  -LX; 3 )LX: i  -JX: 2

i 3 = X TX 2 ~bx 3

(111.30)

Où les paramètres  Œ ,à et r ont les valeurs cz = io, b = 8 / 3, r = 28, cZ = 3o, qui correspondent

à un comportement chaotique.

Le système de Lorenz est représenté exactement par modèle flou TS avec les deux règles

floues SI-ALORS suivantes

R` ..    Sl  x,¢t)est  M\    ALORS  X ¢t)=A+X ¢t)+b\

R2 ..    Sl  x2¢t)est  M 2    ALORS  X ¢t)--A2:X ¢t)+b2

Où Xi est la variable de principe avec x] € [J,d]    ef d > 0.

;   _;bl,   bl-b2-:l

(111.31)
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"l=i(l+ï),   "2=:(1-=)'  d=30.

La softie finale du modèle flou TS Lorenz est déduite comme suit :

*¢)=£h4,¢ï){4r(f)+B#(Æ,)}
z'=1

y ¢ ) = CX (' )

Avec 8 = c-[111].

11.2.1. Résultat de simulation

(111.32)

La figure suivant représente la réponse indicielle du système en boucle ouvert (son optimisation et

son   commande).

Step Fësponse

x1ob
HI

0-

E-

€
.=

Î

5             Tme (sec)                  10

Figure (III.15).Signal de réponse indicielle du système en boucle ouvert

Les figures (111.16) et (111.17) représentent l'évolution temporelle et l'espace de phase des

variables d'état respectivement de modèle flou TS du système de Lorenz.
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La figure (111.18) illustre le signal de la sortie sans l'application de la commande.

xr0

/11'
''1

'

''1,":11111

L

r 1'!ï# ï!;t,ïi';!Î1; i,`b`!,;!;î',,

"l     ,j

1!11

!11

':.:,-            -         .

11
'[,

L_ _ .  ri__ _ ,_.i1/

! lï.-TT 'T-
\,.":i!*'!`t !    L!flïï!,ÏÏ .h•(,'*!!JLJÏ,!,n.

!

lï   ,lr") !"1:j,:,.,,(`ï'i,!,:::,
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Figure (m.1®. L'évolution temporelle des variables d'état.
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Figure (111.17). L'espace de phase.
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Figure (111.18). Signal de la sortie fmale.

Les  figures  suivantes  schématisent  clairement  le  comportement  du  système  chaotique

Lorenz, après l'application de la commamde prédictive sur le modèle flou TS, pour les conditions

initiales JY /0/ = /3, 2,  7/r ,1'horizon de prédiction Np=5, et l'horizon de commande Nc=1.
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Figüre (111.19). L'évolution temporelle des variables d'état.

100            200            300            400            500
temps discret

Figure ¢11.20). Signal de commande
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Figure (111.21). L'espace de phase.
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Figure ŒI.22). Signal de la sonie finale par MPCF.

La sortie du système par l'application de la commande prédictive seulement est domée par

la figure suivante :
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Figure (111.23). Signal de la sortie du système par MPC

11.2.2 Interprétation des résultats de simulation

Les figures au-dessus montrent les résultats de simulation qui illustrent La stabilisation du

modèle flou Lorenz T-S sur les différents points d'équilibre à l'aide de commande prédictive floue.

Où on remarque que  le  modèle  flou T-S  de  Lorenz est asymptotiquement  stabilisée au point

d'équilibre souhaité par l'application du signa] de commande MPCF qui représenté sur la figure

(111.17). En plus cette commande donne un meilleur résultat par rapport à la commande MPC seul

comme il est montré sur les figures (111.19) et (111.20).

Conc]usion

Dans ce chapitre, on a présenté en premier lieu les bases théoriques pour la conception de

la commande prédictive. Après, on a procédé à leurs applications sur un hélicoptère instable et

pour le contrôle d'un satellite. En fin 1'insertion d'un model flou sur un système chaotique et

applications de MPC est aussi présenté.

Les résultats de simulation obtenue montrent que la commande MPCF donne un meilleur

résultat par rapport à la commande MPC seul
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