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Chapitre 111 Conception et application

Conception et applications

Réswmé > 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 premiére phase on définit le type de commande et comment nous avons
calculé et utilisé pour stabiliser le systtme. La deuxiéme phase est la simulation du

comportement du systéme.

I. 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 ’évolution de la trajectoire a

suivre dans le futur. Le but de cette méthode est de générer a chaque instant k le signal de

commande u(k).
La commande u(k) sera déterminée par la différence entre I’état actuel y(k) et I’état prédit

incontrdlé yp.
La loi de la commande est basée sur la minimisation d’un critére de cout qui consiste a

pondérer les variations du signal de u(k) et de I’erreur de poursuite e (k+1). [20]
I.1.1 Calcul de la commande u(k) :

Pour I’optimisation de la commande il faut déterminer le modéele augmenté du systeéme a

étudie.
Pour plus de simplicité, nous commengons notre étude en supposant que la plante sous-

jacente est un systéme a une seule entrée et une seule sortie, décrit par :

x, (k+1)=A x, (k)+B,u(k) (IIL1)

y(k)=C,x, (k). (IL.2)
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Chapitre 111 Conception et application

Ol u (k) est la variable d'entrée ou variable manipulée ; y (k) est la sortie du processus ;

et X, (k) est le vecteur variable d'état avec de dimension »i.

Prenant une opération différente sur les deux cotés de (IIL.1), on obtient que

x (k +D)-x, (k)=A, (x, (k)=x,, (k ~D)+B, (u(k)—u(k -1) (IIL3)

Notons la différence de la variable d'état par :

Ax, (k+D)=x,(k+D)-x (k)
{Axm(k>=x,,,(k)—x,,,(k-1) " 9
Et la différence entre la variable de commande par :
Auk)=u(k)—u(k —1) (111.5)
Donc I’équation (I11.3) devient :
Ax, (k+1)=A4,Ax, (k)+B,Au(k) (111.6)

Notez que l'entrée dans le modéle d'espace d'état est Au (k). L'étape suivante consiste a
connecter Ax,,, (k +1) a la sortie y (k). Pour ce faire, un nouveau vecteur de variable d’état est

choisi comme :
x(b)y=[ax, &Y y )]
O l'indice supérieur ‘T’ indique la matrice transposée. Notez que :

y(k +)-y(k)=C, (x, (k +1)-x, (k))
=C, Ax, (k +1) (1IL7)
=C,A,Ax, (k)+C, B, Mu(k)

Assembler (111.4) avec (I11.5) conduit au modele d'espace d'état suivant :
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Chapitre I11 Conception et application
Ax, (k+1)| |4 ol || Ax,, (k) B,
e }‘{C,,,A,., ! }[ﬂk) [l Jo
{ Y | Y b . J
A xrk) B (111.8)
Ax,, (k)
k)=(0, 1 "
i L—J[y k) }
C
n

AvecO,, = [0 0..... a] , Le triplet (A, B, C) est appelé le modéle augmenté, qui sera utilis¢ dans

la conception de la commande prédictive.

1.1.2 L’optimisation de la commande :

On suppose que l’instant d’échantillonnagek,-,/ki >0. Pour un signal ¥ (k;) donné la

consigne a un temps d’échantillon k;, dans un horizon de prédiction Np l'objectif du systéme de

contrdle prédictif est d'amener la sortie prédite aussi proche que possible du signal de consigne,
ou 'on suppose que la valeur de consigne le signal reste constant dans la fenétre d'optimisation.
Cet objectif est ensuite traduit en un design pour trouver le vecteur Au «meilleur» des paramétres

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
RT =|f1 1...i]r(k,.) (11L9)

Pour trouver Au optimal, nous définissons la fonction de colit J qui refléte l'objectif de

commande comme suite :

J=(R-Y ) (R-Y )+AU'RAU (I11.10)

Ou le premier terme est liée & I'objectif de minimiser les erreurs entre la sortie prédite et le
signal de consigne tandis que le deuxieme terme refléte la prise en compte de la taille de AU

lorsque la fonction objectif J est fait pour étre aussi faible que possible.
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Chapitre 111 Conception et application

Tel que :

° RST = [1 1...1]r(ki ) vecteur contient I’information de consigne.

e R= L yene (r, 20) C’est une matrice diagonale.
o AU=[Au(k;) Au(k,+1)....Au(k, +N, ~1)] C’est la future séquence de commande et

Nc horizon de contréle.

e Y c’est la sortie prédit tel que

Y =Fx(k,)+@AU (IIL11)
C4 [CB 0 0 0 ]
c4? CAB CB 0 0
c4’ CA*B CAB CB
on F=|. et @=|.
CA™ CAM'B CAM*B CA™3B .. CA™™B

Pour trouver le AU optimal qui permettra de minimiser J, en utilisant (IIL.8), donc J est

exprimé comme

J =(R, -Fx(k,)) (R, —Fx(k,))-20U" ¢ (R, —Fx (k,))+AU" (¢ p+R)AU

(II..12)

A partir de la premiére dérivée de la fonction de colt J :

%=_z¢f (R, —Fx (k) + 2 o+ R)AU (IIL13)

La condition nécessaire du minimum J est obtenue comme :

oJ (I11.14)

= -0

OAU

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

e
46
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AU =(¢ p+R)'¢ (R, -Fx (k,)) (I1.15)
Ona
RT=[1 L.A]r(k)=>R, =1 1.1] rk)=Rr(k,)
Donc
AU = (@ o+ RY ¢ (Rr(k,)-Fx (k,)) (I11.16)
La commande u (ki) & appliquer & I’instant d’échantillonnage ki est : [17]
u(k,)=u(k, ~1)+AU (LIL17)

1.2. Phase de simulation

Le schéma présentatif de la méthode est donné par la figure (I11.1)

u Processus —

v

- I

4 Prédiction —

Figure ITL1 €ontrole prédictive a retour d’état.

1.2.1 Application 1 (CONTROLE DE L'HELICOPTERE INSTABLE)

La fonction de transfert de l'angle de rotor a la vitesse d'avancement de I'hélicoptere dans

une condition de vol particuliére est donnée par :

_ 9.8(S5?-0.55 +6.3)
)= (S +0.6565)(S* ~0.2366S +0.1493)

H(s (111.18)
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* Portance *

totale

stable | . _._.. 3o

Vol

Porfance stationnaire
totale Portance verticale

instable ol wars

Portance I'avant

horizontale _.

-
.....

Figure I11.2 : Schéma fonctionnel de mouvement d’un hélicoptere

1.2.1.1 Etude de la stabilité

Ce systtme a des zéros a -0.6565 ;+0.25+0.25;, +0.25-2.5;, et poles a

+0.118+0.37, +0.118—0.37, il est donc & la fois la phase minimum et instable Certes un

systéme difficile a controler [18].

Fole-Zero Map

2.5 T T T T T T T T T
| System: f
i Zero:0.25+ 2.5
2 i Damping: -0.0996 .
: Owvershoot (%): 137
: Frequency (rad/sec): 2.51
1.5+ : -
System: f
1L Pole : 0.118 + 0.368i -
. Danmping : -0.306
System: T Overshoot (%)::275

Podle: -0657 .
0.5} Damping: 1 Frequency (rad/sec): 0.386
Overshoct (%): 0 H Y
Frequency (rad/sec): 0.657 §

¢ R €

Pole : 0.118 - 0.368i
-1 Damping : -0.306

I~ Owvershoot (%)::275 N
Frequency(radisec): 0.386

i System:

i Zero:0.25-25i

=21 i Damping: -0.0996 =
i Overshoot (%): 137

i Frequency (rad/sec): 2.51

L I i P
-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 02 03

Figure ITL3 {a position des pdles et les zéro

1.2.1.2Résultat de simulation

Les figures ci-dessous représentent la réponse du systéme obtenue avant et apres la

commande, lorsqu’un modéle exact est supposé, et les paramétres suivant :

R e e
48




Chapitre 111 Conception et application

e Un horizon de prédiction Np=10

e Un horizon de controle N¢=2.

e Les conditions initiales du variable d’état x(0)=[0 0 0]”

réponce du sys en BO

- x 10
2
1
o]
g -1
E 2
-3
-4
-6
o 20 40 Time @c) 80 100 720
Figure IIL4: réponse du systéme en boucle ouvert
8» T T T |4 |14 |4 T 14 4
| Sortie |
‘ A reference |
c | i i ‘
S
S
B 4 .
(=%
[=%
()]
©
®
8 2 ) ) i
[
o i
L i
o ‘
()] Ao - -+
-] N T
= |
=
§=
w
4t r r r r r 4 r r r t
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

temps discret

o e B A S SRS o 41 | RO A S SR o
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Figure IIL5 : signaux de consigne et de prédiction

4 T 13 T T F F T T 5 3
— 3 i ‘ : ( Contréle

commande

_5 i’ r 1‘ s ") L I [’ r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps discret

Figure IIL6 : Signal de commande appliquée

érreur
N
]
{

4 r r r r r r r r r 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps discret

Figure IIL7 : L’erreur de poursuite
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1.2.2. Application 2 (CONTROLE D’UN SATELLITE)

On considére les équations linéarisées d’un satellite au voisinage d’une orbite circulaire

parcourue a vitesse @ Constante :

F =30'r +200+u, (II1.19)

6 =20r +u, (I11.20)

Figure IIL8 : Schéma fonctionnel d’un satellite.

Le satellite est commandé par deux moteurs. Le premier fournit une force radiale ¥, et le
second une force tangentielle #,. La sortie mesurée ), est la position radiale -, La sortie
mesurée ), est la vitesse angulaire 6.

Nous pouvons écrire le modéle d’état suivant :
(X, =x,
X, =X,

s 2
X, =3w0"x, +2wx , +u,

X, =—2wmx;+u, (111.21)
yr =xl
Lyg —x2

Ou




Chapitre 111 Conception et application

Les matrices d’état de ce systéme s’écrivent donc [19] :

0 01 O

0 0 0 1
A=

30° 0 0 22w

0 0 -2 O

C,=[1 0 0 0]
B,=[0 0 0 1]
C,=[0 1 0 0]
D=0

1.2.2.1 Etude de la stabilité du systéme

Systéme 1: La sortie de la position radiale ), est stable si et seulement si les poles de

sa fonction de transfert sont a parties réelles strictement négatives.

Les zéro du ce systéme sont (0, 0). Les pdles sont (+0.0 + 0.0i; -0.0 + 0.0i; -2.15*10'%+ 1.0i;

-2.15*10°'%- 1.0i). Donc le systéme est instable.

Pole-Zero Map

1
Systent {
Pde: -2.15e-16 + 1i
0.8 Darmping: 2.156-16 -
Overshoct (%): 100
Fi ad/s): 1
oel requency (rad/s) N
0.4 -
N Systen 1
Zero: 0
0.2 Darmping: -1 -
Overshoct (%): 0
Frequency (rad/s): 0
~
g O <
g 02} .
£ 04 —
-0.6 - -
Systen
Pole:-2.15e-16- 1i
-0.8 Darrping: 2.15e-16 -
Owershoct (96): 100
Frequency (rad/s): 1
-1 | . 1 | 1
-3 -25 -2 -1.5 -1 -0.5 o]
Real Axis (seconds™’) x 107"°

Figure IIL9 {a position des poles et les zéro

S
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Systéme 2 : La sortie de la vitesse angulaire ) o est stable si et seulement si les poles de

sa fonction de transfert sont a parties réelles strictement négatives.

Les zéro du systéme 2 sont (1.7321 ; -1.7321). Les pdles sont (+0.0 + 0.0i; -0.0 + 0.0i;

-2.15*107'6+ 1.0i; -2.15*10°'%- 1.0i). Donc le systéme est instable.

Pole-Zero Map
1 T T T 1 T T T
| System:f
08+ i Pole:-2.15e-16 + 1i N
i :  Damping: 2.15e-16
i Overshoct (%): 100
0.6k Frequency (rad/s): 1 B
< 0.4 System: f System: f N
8 Zeso:-1.73 Pole: 0
s 0.2 Damping: 1 Damping: -1 B
8 ) Overshoot (%): 0 i Overshoot (%): 0
h Frequency(rad/s): 1.73 Frequency (rad/s): 0
2 O — : .
é System: f
i Zero: 1.73
0.2+ ; Damping: -1 -
E ‘ Overshoot (%): 0
04} Frequency (rad/s): 1.73 N
-0.6 + System: 1 .
Pole:-2.15e-16 - 1i
-0.8 i Damping: 2.15¢-16 a
' i Overshoot (%): 100
Frequency (rad/s): 1
-1 i 1 L j i

I
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Real Axis (seconds™')
Figure ITL10 : Jes poles et les zéro de téta
L.2.2.2 Résultat de simulation

Les figures suivantes schématisent clairement le comportement du systéme, selon les
paramétres suivants :
e Un horizon de prédiction Np=10
e Un horizon de contrdle Nc=2.

e Les conditions initiales du variable d’état x(0)=[0 0 0]”
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réponse de la position r BO
2T
015
s
-4
g 1
<
0.5
0 '._ 3 [ ! y i L
0 50 100 Time (sec) 150 200 250
réponse de la vitesse angulaire deta BO
x10°
2
(V]
3 0
&
£
! |
-4 - s r i
0 500 Time (sec) 1000 1500
Figure (IIL.11) : Signaux de réponse en boucle ouvert.
signal de réferance et pprediction de la position r
15 A 4 9 13 F T E 4 £ E
10 (1~ !
5 " SR référence
‘ » Sortie1 der
0 r 4 r 4 r r r r 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

5lgna| de réferance et de ppl'edlctlon s|gna| de réferance et de ppmd|ct|on

temps discret
signal de réferance et de pprediction de la vitesse angulaire deta

—nmmp iR référence

13 13 T T T T T | — r

j

Sortie2 de deta

E B 4 4 r 4 r r L

10 20 30 40 50 60 70 80 90
temps discret

Figure (I11.12) : Signaux de consigne et de prédiction

100

e S Y R bty Al i O B

54



Chapitre 111 Conception et application
signal de commande de la position r
25 T |3 |4 : T T = = =
| ‘ [ Contrdle1 de r
o 20 ‘
©
®
2 15+ T
©
£
5 101 1
(]
5 r r I r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps discret
signal de commande de la vitesse angulaire deta
0 |4 4 4 T T |4 |4 |4 4 F
S | [ Controle2 de detaj’
3
[}
-] 4
3
°
& - -+
©
£
E - =
<]
o } 3
20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps discret
Figure (I11.13) : Signaux des commandes appliquées
signal d érreur de la position r
5 E T |3 T T I L' T T .
| [ ereurider |
. T f ’
= :
3
5 5 N
_10 I' L P I r !’ r i '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps discret
signal d érreur de la Vitessse angulaire deta
- V erreur2 de det;[
(3]
©
o ~ . ~
-g |
N S - ]
-3
£
0 t- - - e
e ; ; r r ; ; -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

temps discret

Figure (IIL.14) : Les signaux des erreurs
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Remarque : erreur schématiser dans les figures ce dessus représente la déférence entre les

signaux de référence et de prédiction comme suite :

et)=R, -y, (111.24)

12.3 Interprétation des résultats de simulation

Les figures au-dessus montrent les résultats de simulation qui illustrent les réponses des
sorties des systémes qui nous avons étudié (hélicoptére instable et mouvement d’un satellite) en
boule ouvert et fermé, les commande appliqué a chaque systéme, et les erreurs entre les signaux

de référence et de prédiction.

On remarque que MPC (modéle prédictive contrdle) est donnée une commande minimale
afin de le systéme 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

systéme en boucle ouvert.

De ce qui précéde, nous pouvons conclure que La commande prédictive est une technique
de commande avancée afin d'anticiper le futur comportement du procédé. Mais pour des systemes

plus complexes, une optimisation s’impose pour I’obtention d’un régulateur optimal.

I1. Commande prédictive floue sur un systéme chaotique

I1.1 Phase de conception

Dans cette section, nous présentons la conception basée sur un modele prédictive floue pour
stabiliser les systémes chaotiques. Le point clé est de choisir des gains de commande prédictive
floue qui garantissent que la trajectoire chaotique converge vers une cible souhaitée. Cette stratégie
garantit que le systéme chaotique entre dans le domaine attrayant rapidement, réduire le temps de

convergence et de conduire & une entrée de commande pratique.

11.1.1 Modélisation floue

Considérons le systéme chaotique donné par I'équation différentielle ordinaire suivante :

X@t)=f (X)) (I1L.25)
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Pour ce systtme chaotique (II1.25), la modélisation optimale de modele floue T-S se
compose d'un ensemble de régles SI-ALORS. La planéte du modele flou est donnée par :
R': SI z,(t)est M, et. etz (t)est M,

) (I11.26)
ALORS X (t)=AX @¢)+b,, i=1,.,r

Ou Ri(i . ] désigne la i“™régle floue, rest le nombre de régles floues,
2 )i Z p(t ) sont les variables de prémisse qui se composent des états du systeme,
M, =L.., p) sont des ensembles flous, 4; et b; matrices de systéme avec des dimensions

appropriées.
En utilisant la logique floue, la sortie finale du vecteur d’état par le modele flou T-S du

systéme chaotique est déduite de la maniére suivante :

X(@t)= ih, (z()){4,X (t)+b,} (111.27)

i=l
Ou

2@)=[2,)snz,®) ],

et
h(z(@))= —WL(Q)— (II1.28)
3w, (2 0)
avec
w,(z(t))= ]i!M,j (z,®) (111.29)

Pour tout ¢ dans laquelle A, (z, (¢ )) désigne degré d'appartenance de Z; (t) dans M ; .

h(z (t)) sont considérés comme le poids normalisé des régles SI-ALORS, qui satisfait

Zh,. (z (t))=l et 0<A, (z (t))Sl pour tout 7 € R*.
i=1
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11.1.2 Introduction de la commande prédictive

L'objectif du contrdle prédictif est de stabiliser le modéle flou chaotique sur les différents

points d'équilibre instable. Apres I’introduction de la commande u(k,) (II1.13) sur Le modeéle flou

Chaotique on obtient la forme suivante : [21]

X@)= ihf (z(@©)){4,X ¢)+b, +Bu(k,)} (111.29)

i=l

Y (t)=CX (t)

11.2 Phase de simulation

Dans cette section, nous allons donner des résultats de simulations pour le contrble des
systémes chaotiques & base de modele prédictive flou. Les mémes procédures sont appliquées aux

systémes de Lorenz.

Le systéme de Lorenz est donné par les équations différentielles suivantes

X, =a(x,—x,)

(111.30)

X,=(r—x3)x,—X,
X,=xx,—bx,
Ou les paramétres a ,bet »ont les valeursa =10,b =8/3,» =28,d =30, qui correspondent

a un comportement chaotique.

Le systéme de Lorenz est représenté exactement par modele flou TS avec les deux régles

floues SI-ALORS suivantes

R': SIx,(t)est M, ALORS X (t)=AX (t)+b, (131)
R*: SIx,(t)est M, ALORS X (t)=A,X (t)+b,

Ou X, est la variable de principe avec X, € [—d ,d ] etd>0.

-a a 0 -a a 0 0
A=\r -1 =d|, A,=|Tr -1 d|, b=b=|0
0 d -b 0 -d -b 0

58



Chapitre 111 Conception et application

M,:l(n"—'), M, =1[1-%1] a=30.
2" a 20 4

La sortie finale du modéle flou TS Lorenz est déduite comme suit :

X (€)= 3 M, () {AX €+ Butk,)}

im1 (111.32)
Y ()=CX (¢)
1
Avec B=|1|, C=[1 1 1].
1

11.2.1. Résultat de simulation

La figure suivant représente la réponse indicielle du systéme en boucle ouvert (son optimisation et
son commande).

Step Response

4x105

s
[ae]

Amplitude

'
o

0 5 Time (sec) 10 15

Figure (I1L.15).Signal de réponse indicielle du systéme en boucle ouvert
Les figures (II1.16) et (I11.17) représentent I'évolution temporelle et ’espace de phase des

variables d'état respectivement de modéle flou TS du systéme de Lorenz.

0 s
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La figure (I11.18) illustre le signal de la sortie sans I’application de la commande.

20 T F : r F
_2 r r r r
00 20 40 60 80 100
50 : 5 : :
o ol bl LU ,
=0 20 40 60 80 100
50 : K |3 T T
N
0 r r r r L
0 20 40 60 80 100
temps discret
Figure (I11.16). L'évolution temporelle des variables d'état.
60 -
40-
><(")
20 -
e .
oy ~1
e 2
0 \\\\ r 7/,/ 0
-50 -20
X2 X1
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Figure (II1.17). L’espace de phase.

100 F T r ‘ T —————
| T -Sortie I

L

0 2000 4000 6000 8000 10000
temps discret

Figure (IIL18). Signal de la sortie finale.

Les figures suivantes schématisent clairement le comportement du systéme chaotique
Lorenz, aprés ’application de la commande prédictive sur le modele flou TS, pour les conditions

initiales X (0) = (3, 2, 7)7, ’horizon de prédiction Np=5, et I’horizon de commande Nc=1.
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50 : ; ’ : ;
-50 r r r r 3
0 100 200 300 400 500 600
50 r 1 T T F
L ol\/\f 1
_50 4 r r r r
0 100 200 300 400 500 600
1 00 4 r E F :
xoo 50 ~/\'_A B -+
0 r r r r r
0 100 200 300 400 500 600
temps discret
Figure (I11.19). L'évolution temporelle des variables d'état.
8 11 T T
—— Controle |
7 b e p
6 boosd -
5 [
4 L I o}
2 t l' r P r
0 100 200 300 400 500

temps discret

Figure (IIL.20). Signal de commande
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60 -,
40 -
><<'0
20-
0L T
50 T~ _ L
- ~ e e 40
50 -
X, 5 20 X,

100 r r : :
| | | —— Sortie

go-}——F——--t+——t—————

40 H

20¢

0 100 200 300 400 500
temps discret

Figure (I11.22). Signal de la sortie finale par MPCF.

La sortie du systéme par I’application de la commande prédictive seulement est donnée par

la figure suivante :
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15 ) 3 F 14 3 T
- » i : i \[ -Sortie
X=} f
° !
o i
s HEE o T
©
)
Q
| ot
©
'9—’ 5
~9 5 e - -
©
©
®©
c
2
[7]
0 : ' : :
0] 200 400 600 800 1000 1200

échantillonnage instantané

Figure (I11.23). Signal de la sortie du systéme par MPC

11.2.2 Interprétation des résultats de simulation

Les figures au-dessus montrent les résultats de simulation qui illustrent La stabilisation du
modele flou Lorenz T-S sur les différents points d'équilibre a I'aide de commande prédictive floue.
Ou on remarque que le modéle flou T-S de Lorenz est asymptotiquement stabilisée au point
d'équilibre souhaité par ’application du signal de commande MPCF qui représenté sur la figure
(I11.17). En plus cette commande donne un meilleur résultat par rapport a la commande MPC seul

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

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté en premier lieu les bases théoriques pour la conception de
la commande prédictive. Aprés, on a procédé a leurs applications sur un hélicoptere instable et
pour le contrdle d’un satellite. En fin I’insertion d’un model flou sur un systeme chaotique et

applications de MPC est aussi présent€.

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

résultat par rapport & la commande MPC seul
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