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Résumé

La commande prédictive est une technique de commande avancée de
l'automatique. Elle est née d'un besoin réel dans le monde industriel. Le présent
travail porte sur I’étude de commande prédictive et la mise en ceuvre d’une loi de
commande prédictive pour controler la variation de vitesse du moteur a courant

continu a excitation séparée par I'utilisation d’un logiciel de simulation

MATLAB.

Mots clés :

Commande prédictive, moteur courant continu, MPC, MATLAB MPC toolbox..



Abstract

Predictive control is an advanced control technique of the automatic. It was
born of a real need in the industrial world. This work focuses on the study of
predictive control and the implementation of a predictive control law to control of
the speed variation of the separately excited DC motor using the MATLAB-
SIMULINK software

Keywords:

Predictive control, Direct Current motor, MPC, MPC MATLAB Toolbox
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Notations et symboles

MCC : Le moteur a courant continu.

MPC : Le controle du modéle prédictif (Model Predictive Control).

PFC : La commande prédictive fonctionnelle (Predictive Functional Control).
DMC : La commande par matrice dynamique (Dynamic Matrix Control).
GPC: La commande prédictive généralisée (Generalised Predictive Control).
R, : Résistance aux bornes de l'induit. [Q]

L: mductance d’induit [mH]

K, : Constante de f.e.m.

K. : Constante de couple

J : Moment d’inertie [kg m2]

f : Coefficient de frottement [N.m/rad/s]



INTRODUCTION GENERALE

Etant donné un systéme, défini comme un ensemble physique, I’objectif
de I’automatique est de I’analyser et du commander. La synthése de la loi de
commande, effectuée a I’aide d’un modcle, aboutit a la conception d’un bloc de
commande appelé régulateur. un ensemble de techniques, appelé commande
prédictive, permet I’ajustement automatique, en ligne et en temps réel, des
parametres des régulateurs.

La commande prédictive se différencie des autres techniques de commande
par le fait qu’elle doit étre résolue en ligne. Elle consiste a optimiser, a partir des
entrées/sorties d'un systeme, le comportement futur prédit du systeme considére.
La prédiction est faite a partir d'un modele interne du systeme sur un intervalle de
temps fini appelé horizon de prédiction. La solution du probleme d'optimisation est
un vecteur de commande dont la premicre entrée de la séquence optimale est
injectée au systeme. Le probléme est & nouveau résolu sur I'intervalle de temps

suivant en utilisant les données du systeéme mises a jour

La commande prédictive (ou compensation ou correction anticipatrice) a
pour objectif de commander des systémes industriels complexes. Le principe de
cette technique est d'utiliser un modele dynamique du processus a l'intérieur du

controleur en temps réel afin d'anticiper le futur comportement du procédé

Les stratégies résultantes conduisent aux deux grandes techniques
prédictives a mettre en ceuvre et largement utilisées a ce jour en pratique. L’une
s’appelle la commande prédictive a base de modele MPC (Model prédictive

control).



Dans ce mémoire, nous allons nous intéresser a la commande prédictive a base
de modele a modele (MPC) se basant sur la minimisation d’un indice de
performances,

Ce mémoire comporte quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons les notions de base de la théorie de
contrdle et la commande avancée. Dans le deuxieme chapitre nous détaillons la

meéthode de la commande prédictive et en particulier la commande prédictive a

base modele (MPC).

Le troisiéme chapitre est consacré a I’étude et a Ila modélisation du moteur a

courant continu.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons les résultats de simulation de
I’application de I’algorithme MPC pour commander la vitesse de rotation du
moteur.



Chapitre |
Etat d’art de la commande avenacee



Chapitre01 Etat d’art de la commande avancée

1. Introduction:

La théorie des systémes a connu des progrés importants a travers les années. La plupart des
techniques d’analyse et de synthése sont basées sur des modeles linéaires des procédés commandés, la
nature non linéaire des systémes physiques et en raison des performances de plus en plus croissantes
exigées dans les applications industrielles, alors ['usage des techniques de commande avancée

(commande adaptative, commande optimale, commande prédictive,...) devient indispensable.

De nos jours, les techniques de commande avancée deviennent I’un des domaines de recherche les plus
actifs. En parallele, on dispose de calculateurs puissants et une variété¢ d’outils logiciels. Ce qui facilite
la synthése de lois de commande avancées et leur exécution, sans difficultés en temps réel. [23]

2. Systémes, théories des systémes et théorie de controle :
2.1. Systeme:

Un systéme est ensemble des choses combinées par sa nature d'existence ou par 'homme pour former

un tout complet et complexe.
2.2. Théorie des systémes:

C’est I'¢tude des interactions et comportements de cet assemblage des "choses" quand ils sont
contraints a certaines conditions ou a des entrées. La nature abstraite de la théorie des systemes est

reliée étroitement en faite aux proprié¢tés mathématiques que sur les formes physiques des constituants.
2.3. Théorie de controle:

Elle est souvent concernée pour des applications physiques. Un systeme de controle est
considéré quel que soit le systéme existant dont le but est de réguler ou controler I'échange d'énergie,
l'information ou autres quantités selon une mani¢re désirée. En terme général, un systeme de contrle
est l'interconnections d'un ensemble des composants ou des unités fonctionnelles de telle maniére pour
produire des résultats désirés dans ce texte, la théorie de contrle, couvre toutes les questions attachées
a lanalyse et la conception des systtmes de contrdle. Dans la figure. 1.1, c'est la représentation
générale d'un systeme de controle en boucle ouverte. L'entrée on la commande uc(r) est choisie en se
basant sur les objectifs et toutes les connaissances a priori valables du systéme. L'entrée n'est pas

influencée par la sortie (pas de répercussions) qui est représentée par y(¢). Si une perturbation p(¢)

agit sur le systéme en boucle ouverte (b.0), ou son comportement et sa nature ne sont pas enticrement

—
| —



Chapitre01 Etat d’art de la commande avancée

compris, donc la sortie y(z) ne se comporte pas dynamiquement ou statiquement comme il est prévu
(désirée).

Une autre classe plus générale des systémes de controle est les systemes de contrdle en boucle fermée
(b.f) qui sont illustrés dans la figure.2.2. En boucle fermée, la commande y(r) est modifiée et agit sur
le systtme d'une maniére qu'une information sur le comportement de la sortie y(r) est exigée. Une
chaine de retour qui est souvent préférée a pour but est de faire pour suivre les comportements désirés
au systéme au la présence des perturbations (entrées auxiliaires) et les changements imprévisibles
internes (caractéristiques des parametres). De méme, ce n'est pas vrai qu'un systéme en boucle fermée
est toujours supérieur & un systeéme boucle ouverte. Quand les mesures des sorties sont entachées a des
erreurs de mesure remarquables et quand les perturbations ne sont pas relativement importantes, les
systtmes en boucle fermée peut avoir une performance qui est inférieures a celui des systemes de

contrdole en boucle ouverte.

En résumée, les systemes de contrdle en boucle fermée réduisent considérablement les effets de la

perturbation et rendent le systéme robuste.

Perturbations

l P (t)
Loi de U (t)
Ue — ] commande > Y (t)
La Commande Procedé (Sortie)
Figure 1.1: Syst¢me de contrdle en boucle ouverte.
P (t)
u. Loi de U (t) Processus Y(t)
commande

Moyens de
mesure

Figure 1.2: Syst¢eme de controle en boucle fermée

—
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Chapitre01 Etat d’art de la commande avancée

3. Différentes commandes avancées:

Dans ses débuts, la théorie du controle €tait basée sur la transformation intégrale linéaire,
laquelle facilite I'analyse et la synthése des syst¢mes dans le domaine fréquentiel, (approches
développées par Nyquist, Bode, Nichols, etc......). Malheureusement, ces techniques sont limitées aux
systemes (SISO). Vus la nature non linéaire des systémes et ’accroissement de leurs dimensions, les
chercheurs ont envisagé des théories modernes de controle ou beaucoup d’analyse et de syntheése des

systemes peuvent étre accomplies dans le domaine temporel Ces techniques sont basées sur :

I’assignement des poles.
Commande optimale.
commande adaptative
Commande par retour d’état

Commande prédictive.

YV V.V V VYV V

Commande neuronale.
» Commande par logique floue.

3.1. Commande adaptative : [24]

La commande adaptative est un ensemble de méthodes permettant un ajustement automatique en
temps réel des parametres des régulateurs mis en ceuvre dans une boucle de commande afin de réaliser
oude maintenir un niveau de performance désiré lorsque les parametres du processus sont inconnus ou

varient légerement dans le temps.

Le probléme essentiel d’un schéma de commande adaptative est d’assurer la stabilité du systéme en
boucle fermée. Nous trouvons actuellement dans les littératures différentes types de commandes
adaptatives pour différents types de systémes parmi les quelles on trouve :
o Les syste¢mes linéaires a déphasage minimal. Ce sont des systémes dont les zéros sont tous dans
la région stable.
o Les systemes linéaires a déphasage non minimal. Ce sont des systemes qui peuvent avoir un ou
plusieurs zéros dans la région instable.

3.1.1. Différents topologies de la commande adaptative :[25]

La commande adaptative est un ensemble de techniques destinées a ajuster automatiquement les
parametres du correcteur des systémes de commande lorsque les caractéristiques du processus et les

perturbations sont inconnues ou varient dans le temps, le mécanisme d’adaptation (algorithme

—
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Chapitre01 Etat d’art de la commande avancée

d’adaptation) modifie les parametres du correcteur ajustable afin de maintenir I'indice de performance

a la valeur désirée.
o Commande adaptative avec modele de référence

La structure de commande adaptative avec modele de référence est montrée par la figure (1.3), la
différence entre la sortie du procédé et la sortie du modele de référence est une mesure de la différence
entre la performance réelle et la performance désirée. Cette information est utilisée par d'autres

variables telles que le vecteur de commande et la sortie réelle du systeme.

+ Modeéle de référence
point de
régulation
Paramét Mecanisme
ramétres——————— : :
Boucle d'adaptation d’adaptation
Performance p Neeud de
mmm ' -~ contraintes
e Processus || .. () et
Principal, Fo S—

/
point de [/ Centre de
régulation commande

Figure 1.3: Structure de commande adaptative avec modele de référence.

o Commande adaptative a gain programme

Dans ce type d’adaptation figure (1.4), on suppose qu’il existe une relation entre le point de
fonctionnement du systéme, certaines variables de ’environnement, le temps écoulé et les parametres
du processus. Les valeurs de régulateur sont prédéfinies et ajustées en fonction des valeurs des mesures
des différentes variables prises en compte. Ce type d’adaptation s’aveére cependant suffisant pour de
nombreux processus. Cette méthode suppose que les non linéarités sont connus, car il n’existe pas de
correction pour compenser une programmation incorrecte (fonctionnement en boucle ouverte). Elle a
cependant I’avantage d’ajuster rapidement les parameétres du régulateur lors de changements rapides de

la dynamique du processus. [25]

—
| —
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Mesure de

I'environnement

Mécanisme

d'adaptation
L 3 Régulateur Processus
ajustable

Figure 1.4 : Commande a gain programmg.

3.2. Commande optimale : [5]

Un contrdle optimal cherche & maximiser le rendement d'un syst¢tme pour le colit minimum. En

termes généraux, le probléme de controle optimal est de trouver une commande u qui s’appliquera au

systeme.

x = gx(®),u(t),t) (1.1)
Suivre une trajectoire optimale x(t) qui minimise le critére de performance ou la fonction de cofit

J= ffol h(x (), u(t), t)dt (1.2)

Le probléme est celui de la minimisation fonctionnelle contrainte, et a plusieurs approches.

Le calcul variationnel, Dreyfus 1962, peut étre employé pour obtenir un ensemble d'équations
différentielles avec certaines propriétés de conditions aux limites. Connu sous le nom des équations
Euler-Lagrange. Le principe du maximum de Pontryagin 1962 peut aussi étre appliqué pour fournir les
mémes conditions aux limites en utilisant une fonction Hamiltonienne.

Une méthode alternative est la méthode de programmation dynamique de Bellman 1957 qui repose
sur le principe de loptimalité et l'approche par intégration. Le principe d'optimalité donne I'é€quation
différenticlle partielle de Hamilton Jacobi, dont la solution aboutit & une politique de controle optimal.

Les équations de Lagrange et de Pontryagin d'Euler sont applicables aux systémes avec des équations

—
| —



Chapitre01 Etat d’art de la commande avancée

d'état non linéaires et variables dans le temps et des criteres de performance non quadratiques et
variables dans le temps. L'équation de Hamilton Jacobi est habituellement résolue pour les cas
important et particuliers

a temps linéaire invariants avec un critére de performance quadratique (appelé indice de performance),
qui prend la forme de I'équation de la matrice Riccati (1724) [23]. Cela produit une loi de commande
optimale en tant que fonction linéaire des composants du vecteur d'état qui est toujours stable, a
condition que le systéme soit controlable.

3.3. Commande par retour d'état :[23]

La commande par retour d’état, inventée a la suite de la représentation d’état, utilise tous les états du
systéme au travers d’un régulateur proportionnel. En supposant que 1’état est entiérement mesurable et
commandable, le régulateur par retour d’état est suit le schéma de la Figure (1.5). Contrairement au
controle classique, la commande appliquée au systéme dépend de la dynamique de toutes les variables

et non d’une seule. Cela permettra par un régulateur simple de régler toutes les dynamiques.

u(t) = —kx(t) (1.3)
> D
—» B _| C —b@—»
A
K

Fig.1.5. Forme standard d’un retour d’état.
A partir de cette structure, quatre méthodes peuvent définir les valeurs de la matrice de gain K:
e Les placements de poles. Ils déterminent la matrice K et la dynamique du syst¢éme en boucle
fermée (A — BKt) a partir des positions désirées des pdles. Un placement des vecteurs propres

peut s’ajouter pour mieux caractériser le comportement du systeme;

—
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e Les minimisations de critére (LQ). Elle régle le contrleur par rapport & un critére a minimiser
(performance, énergie...) ;
e Le controle robuste établit un régulateur, afin que celui-ci respecte des contraintes en stabilité et
en performance par rapport aux incertitudes du systeme.
3.3.1. Place ment de poles :[3]

Le placement de poles consiste a déterminer la valeur des gains d’un controleur afin de placer tout
ou une partie des pdles du systeme en boucle fermée suivant la dynamique choisie par le concepteur.
Un placement partiel des pdles peut se faire par un contrdle de sortie (uniquement avec les sorties
mesurées). Par contre, un placement total implique une commande par retour d’état et impose la
mesure de toutes les variables d’état du systeme. L’équation de la commande devient :

x = (A— Bk) + Be (1.4)
u=kx+e (1.5)
Ceci montre qu’en boucle fermée, les pdles sont déplacés par la matrice K au travers de la matrice
d’entrée B produisant ainsi la dynamique désirée. On choisit un K de fagon que les pdles de FTBF
soient tous stable I'opération s’appelle calcule de gain K par placement de poles désirée en boucle
fermé.
3.4. Commande robuste:[3]

La commande robuste est un type de commande qui vise a garantir les performances et la stabilité
d'un systéme face a des perturbations du milieu et les incertitudes du modele. En effet, le modele
mathématique qui modélise un systeme réel est une représentation qui vise a approximer au mieux,
avec des hypotheses simplificatrices, le systéme qu'on veut commander. 1 existe donc un écart entre le
comportement observé du systeme réel et son modele interne. La commande robuste vise a déterminer
une loi de commande qui soit capable de garantir des critéres de performance et stabilité pour un
systétme dont le modele varie autour du modele théorique ou nominal Par la méme approche, on peut
rendre le syst¢me robuste face aux perturbations extérieures (par exemple, une rafale de vent sur un
avion de ligne) qui en somme peuvent étre considérées comme une modification du mod¢le interne.

4. Conclusion:

Ce premier chapitre est réservé, essentiellement, aux rappels de notions sur différents techniques
de commandes appliquées au syst¢me industriel. Leur élaboration a €t¢ motivée par le développement
des performances des organes de traitement qui deviennent de plus en plus performants. Différentes

techniques existent, elles sont adaptées a des contextes et a des besoins précis.
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1. Introduction:

Nos jours, avec les progres observés dans le domaine des ordinateurs numériques, il est presque
impossible de trouver un secteur de lactivit¢ humaine qui ne soit touché par ce phénomene.
L'emploi de lordinateur dans les processus de commande a permis l'implantation de techniques
compliquées et sophistiquées qui permettent le développement de stratégies efficaces tout en restant de
cout raisonnable ce qui était pratiquement impossible d’envisager avec les mécanismes et les dispositifs
précédents. Un exemple de telles techniques est la commande prédictive [1].

La commande prédictive est née d'un besoin réel dans le monde industriel. Un besoin de systemes
de régulation capable de performances plus ¢levées que les contrdleurs classiques, a savoir PID, tout en
respectant des contraintes de fonctionnement et de production toujours plus élevées.

2. Historique:

La fin de la décennie 70 ét¢é marquée par un intérét pour la commande prédictive et surtout dans
ses développements industriels. On peut citer les travaux de Richal et et al, ou est formulé le probléme
de la commande heuristique prédictive basée modele [MPHC “Model Prédictive Heuristic Control”
appelé plus tard MAC “Model Algorithmic Control” [5], Cutler et Ramaker (1980), ont développé ce
qui sera connu, plus tard, comme DMC “Dynamic Matrix Control”, Un modele dynamique du
processus est utilisé dans les deux contributions (la réponse impulsionnelle dans la premiére et la
réponse indicielle dans la seconde) en vue de quantifier I'effet des actions de commande sur la sortie,
les commandes sont calculées pour minimiser l'erreur prédite sous restrictions d'exécution (fonction
objectif). L'optimisation est répétée a chaque période d’échantillonnage, s’appuyant aussi sur les
données mesurées sur le processus.[6]

Rapidement ces techniques sont devenues populaires dans les processus industriels grace a la
simplicit¢ de l'algorithme et au fait qu’est utilisé un modele dérivé de la réponse impulsionnelle ou
indicielle, ce qui nécessite moins de parametres que la formulation dans lespace d'état ou la
formulation entrée-sortie (fonction transfert).

Certains travaux de recherche académique basés sur la commande adaptative, ont développé des
travaux basés sur les idées du prédictif pour des modeles formulés a partir d’une représentation entrée-
sortie du systéme (fonction transfert).

La commande auto adaptative prédictive étendue développée dans [2] par de De Keyser et Van

Cauwenberghe (1979) [le EPSAC “Extended Prediction Self Adaptive Control”] propose un signal de
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commande constant pour tout I'horizon de prédiction, et qui est appliqué des le début du calcul de la
commande qui optimise le critére de colit choisi. Dans la commande adaptative a horizon étendu de
Ydstie (1984) [6],une autre méthode le EHAC (“Extended Horizon Adaptive Control”’)[6], lidée
fondamentale consiste a calculer a chaque instant la séquence des signaux de commande pour essayer
de maintenir la sortie future la plus proche possible de la consigne pour un horizon de temps plus grand
que le retard présent sur le processus.

On peut trouver un résumé de ces méthodes et de leurs caractéristiques les plus importantes dans
Clarke et Mohtadi [4].

Les années 90, ont marqué une vraie explosion dans le nombre des applications basées sur la
commande prédictive a base de modele (MPC) (d'abord aux Etats-Unis, plus tard au Japon et
maintenant aussi en Europe).Il existe plusieurs applications réelles qui fonctionnent avec succes, dans
l'industrie des processus chimiques ainsi que dans le domaine de la robotique. Cela s’est toujours
accompagné d’une une forte activité de recherche. [5]

Malgré le développement étendu qu’a connu le MPC pendant la fin de la décennie 70 et celle de 80,
ce n'est qu'au début des années 90 qu'on commence a se préoccuper de I'étude de la stabilité et de la
robustesse en MPC.

Le MPC peut aussi étre formulé¢ dans le contexte de la représentation en variables d'état. Ceci
permet non seulement de faire usage de théorémes et résultats existant dans la théorie d'espace d'état,
mais aussi facilite I'extension de la théorie MPC a des cas plus complexes comme ceux des systemes
avec perturbations stochastiques, bruits sur les variables de mesure ou commande multi variable.

Etant donné la charge élevée de calcul quexigent les algorithmes de programmation quadratique
dans la stratégie MPC, beaucoup d'auteurs commencent a étudier la possibilité d'obtenir une solution
rapide fournissant un résultat le plus souvent sous-optimal dans le probléme d'optimisation, On y
présente une solution explicite pour le cas de retour d'états pour systémes nominaux. On démontre que
la loi de commande obtenue, peut étre considérée linéaire & morceaux [7]

Cette approche présente 1’inconvénient li¢ au nombre de régions dans lequel doit étre divisé I'espace
d'état, ce qui croit de manic¢re combinatoire dans la mesure ou augmente I'horizon de prévision. Ceci
exige un temps de recherche important pour déterminer la région de travail appropriée, ce qui n'est pas

convenable pour beaucoup de cas d'application pratique.
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3. Philosophie et la stratégie de la commande prédictive :

Fondamentalement, l'algorithme de commande prédictive prend en compte le
comportement futur du systéme afin d'é¢laborer une commande permettant le meilleur
suivi d'une trajectoire connue

Le principe de la commande prédictive consiste a créer pour le syst¢tme a commander un effet
anticipatif par rapport a une trajectoire a suivre connue a I'avance, en se basant sur la prédiction du
comportement futur du syst¢éme et en minimisant I’écart de ces prédictions par rapport a la trajectoire
au sens d’une certaine fonction cott, tout en respectant des contraintes de fonctionnement.

Par exemple, le conducteur d’un véhicule connait la trajectoire de référence désirée a I’avance
(la route) sur un horizon de commande fini (son champ visuel), et en prenant en compte les
caractéristiques de la voiture
(Modé¢le mental du comportement du véhicule), il décide quelles actions (accélérer, freiner ou tourner
le volant) il faut réaliser afin de suivre la trajectoire désirée. Seule la premicre action de conduite est

exécutée a chaque instant, et la procédure est répétée a nouveau pour les prochaines actions. [9]

Futur,

~

-

Passé

Présen

\\\ e /
A

Figure (2.1) : Philosophie de la commande prédictive. [10]

N
( A\

La figure (2.2) résume le principe de la commande prédictive dans le cas général d’un probléme de

commande optimale sous contraintes sur un horizon glissant.

10
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Génération de la consigne a suivre |

1 ’
A chague instant d'échantillonnage:
- considérer la consigne sur une fenétre,

- décaler cette fenétre pour le prochain calcul.

o

/ Consiruction de la séguence de commande
Paramétres de contexte:

- I'état actuel,
- consigne future.

+

Modeéles de prédictions pour:
- les signaux liés a la performance,
- les signaux sous contraintes.

=+

Contraintes

+

1 - Définition du probléme d'optimisation:
- critére de coilit,

- horizon de prédiction,

- horizon de commande,

- horizon de contrainte.
2 - Résolution du probléme d'optimisation.

o

Considére la premiére valeur du
vecteur de commande obtenu.

Systéme

4

Figure (2.2): Schéma de principe de la commande prédictive. [11]

3-1 Elé ments d’une commande prédictive

Tous les algorithmes de la commande prédictive possédent les mémes éléments Figure (2.2), et
différentes options peuvent étre considérées pour chaque €lément, ce qui donne une multitude
d’algorithmes. Ces éléments sont :
1- Le modele du systeéme (pour la prédiction),
2- Le critére de performances (la prédiction)

3- L’algorithme d’optimisation (pour déterminer la s€quence de commande)

11
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Algorithme
d"optimisation

Lyl_,; ( k) ulk) vik)

Systéme a

Critére "|  commander
* Modile
Coniraintes (Prédiction)

Figure (2.3): Stratégie de commande prédictive. [12]

Pour I’'implémentation de la stratégie prédictive, la structure de base de la figure (I.3) est mise en
ceuvre. Un modele sert a prédire les futures sorties du systéme, grace aux valeurs courantes et passées
de la commande et aux commandes optimales futures. Ces dernic¢res sont calculées par une méthode
d’optimisation, qui prend en compte la fonction de cott (qui dépend aussi des consignes futures), et
éventuellement des contraintes. Donc, Le modele du systéme a commander joue un rdle central dans la
commande prédictive. Le modele choisi doit étre capable de prendre en compte la dynamique du
processus pour prédire précisément les sorties futures. [9]

4. Les différents types d'algorithmes prédictifs :

Toutes les approches de la commande prédictive utilisent au mieux l'apport de la modélisation du
processus a piloter et la puissance des organes de traitement de l'information, parmi ces dernieres on
citera :

4.1. Commande prédictive PFC (commande prédictive fonctionnelle) :

Les principes du controle fonctionnel prédictif (PFC) ont été¢ établis en 1968 et les premicres
applications ont eu lieu au début des années 70.
Richalet chez ADERSA Company [8] l'a développé a la fin des années 80 pour I'application a des
processus rapides. PFC peut utiliser n'importe quel modele, mais en raison de ses caractéristiques de
robustesse, les modeles dans I'espace d’état sont souvent utilisés et permet de linéariser des modeles

non linéaires instables. [13]

12
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Cependant, I'utilisation de la méthode de lespace d'état ne peut pas répondre a l'exigence de la
pratique des problémes de contrdle. L'obtention d'un mode¢le mathématique précis est tres difficile,
surtout pour processus non linéaires «incertains» de temporisation et de variation dans le temps.

PFC ftraite les problemes de contréle de suivi rapide et une méthode de controle efficace pour les
processus rapides [14] .

La flexibilit¢ et I'efficacité sont appréciées en raison du principe de décomposition. L'algorithme PFC
nécessite une méthode d'optimisation en

ligne. L'indice de performance quadratique (QP) peut étre adopté dans PFC.

Les points de coincidence et la fonction de base sont les deux caractéristiques de

PFC [15]

Le point de coincidence est utilisé pour simplifier le calcul en ne considérant qu'un sous-ensemble de
points dans I'horizon de prédiction. Les résultats futurs souhaités et prévus sont requis pour coincider
seulement au sous-ensemble de points dans I'horizon de prédiction et non dans I'ensemble de I"horizon
de prédiction.

La sélection des fonctions de base dépend des caractéristiques du processus et du point de consigne
désiré. Ceci spécifie le profil d'entrée sur un horizon long en utilisant un petit nombre des parameétres.
4.2. Commande prédictive DM C (commande par matrice dynamique):

DMC c’est un algorithme de controle multi variable sans contraintes, qu'ils ont appelé Dynamic
Matrix Control (DMC) [2]. Il est issu d'une technique de représentation de la dynamique des processus
avec un ensemble de coefficients [16]. La matrice dynamique est utilisée pour projeter les futures
sorties. C'est approprié pour le processus stable linéaire a boucle ouverte. La technique DMC est basée
sur une étape modele de réponse du processus.

L'objectif du contréleur DMC est de piloter la sortie pour suivre le point de consigne dans le sens des
moindres carrés incluant un terme de pénalité sur les mouvements d'entrée. Cela résulte en plus petit
mouvements d’entrées calculées et une réponse de sortie moins agressive [2].

4.3. Commande prédictive généralisé GPC (commande prédictive généralisée):

Développée par Clarke et al en 1987, la commande prédictive généralisée (GPC) est devenu 1’un des

algorithmes de commande prédictive les plus répandus.

L’idée de base de la GPC est de calculer une séquence de commandes futures de telle fagon qu’une
fonction de coft a plusieurs composantes soit minimale sur un certain horizon de prédiction. L’indice a

optimiser est une fonction quadratique qui mesure la distance entre la sortie prédite du systéme et une

( )
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séquence de référence, plus une fonction quadratique qui mesure I'effort de commande. Les spécificités
de la commande GPC sont I’existence d’une solution optimale analytique, le fait qu’elle soit
compatible avec des systemes instables ou a phase non minimale, et enfin la notion de ’horizon de
commande et d’incréments de commande. [22]

Le schéma de principe de la commande prédictive généralisée est donné par la figure suivante :

wik) L
u(k) n(t v(f .
——» Calculatenr (Ji; CN © » Systéme "“, CN ﬂ
x i
"""""""""""" seE
| Modele Y :I.,

Partie numeérique

Figure. (2.4): Principe de fonctionnement de la commande prédictive généralisée [22]

5. La commande prédictive a base d'un modele d’état:

5.1. Calcul des prédictions:

Le modele de base pour calculer les prédictions est un modele d’état discret donné par :
x,(k+1) =4, x,(k)+B,u(k)
{ y(k) = Cppit,, (K) M

x,, est le vecteur Variable d’état, u(k) est la variable manipulée ou la variable d'entrée, y(k) est la

m
sortie du systeme, k 1’instant d’échantillonnage, alors tout ce que nous pouvons faire est de prédire a

partir des équations ci-dessus, nous obtenons le prédicateur sous forme matricielle :

En appliquant une opération de différence sur (1) on obtient :

x, (k+ 1) —x, (k) = A_[x, (k) —x, (k= D] + B, [u(k) —ulk = D] (3)

14
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Ax (k+ 1) =x,(k+1)+x,(k)
En notant : Ax, (k) =x,,(k) —x,(k—1) 4)
Au(k) =u(k) —u(k—1)

Enappliquant (4) sur (3) on obtient :
Ax,,(k+1) = A, x,, (k) + B,,Au(k) 5)
L’objectif maintenant est de ressortir la relation entre AXmetY
y(k+1)—y(k) =C,[x,(k+1)—x, (k)] =C,Ax,, (k+ 1)
y(k+1) —y(k) =C,, AAx,, (k) + C,,B,, Au(k) (6)

En combinant (5) et (6) on forme alors le nouveau modele d’état appelé modele d’état renforcé:

[ X (k+1) ] A x (k) B
|Ax,, (k+1)| A,  OT||Ax,, (| | Bn
| y(k + 1) Gt 1 || y00 | F[cB | 2%
| J l
x(k)
y(k)_[ l o ()

J

5-1-1 Calcul des prédictions des états et de la sortie:
Ce calcul se réalise dans une fenétre de prédiction ou fenétre d'optimisation (intervalle de temps). La
longueur de cette fenétre est notée Np (N2).
En supposant que les états X(ki) sont mesurables a I’instant courant ki, les futures commandes a
appliquer au systéme pour obtenir les états et la sortie désirés sont :
Ou Nc(Nu) est I'horizon de commande (le nombre de commande & envoyer au systtme pour le
contrdler )
Au(k;),Au(k; + 1),Aulk; + 2), e e e v, Au(k; + N, — 1) 7
A partir de la mesure X(ki), les variables d'état futures sont alors  prédites pour Np nombre
d'échantillons futures :
x(k; 4+ k), x(ky + 21k, e oo v oo, X (K + N ) ®)
En se basant sur le modele d’état augmenté, les expressions des futurs états prédits sont :
x(k; + 11k;) = Ax(k;) + BAu(k;) 9)
x(k; + 2|k;) = Ax(k; + 1]k;) + BAu(k; + 1)
= A?x(k;) + ABAu(k;) + BAu(k; + 1)

15
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x(k; + N, [k;) = ANe x(k)) + AVp-1BAu(k;) + ANe-2BAu(k; + 1) + --- Ao "NeBAu(k; + N, — 1) (10)
En multipliant ces états prédites par la matrice augmentée C, on obtient les sorties :
y(k; + 1|k;) = CAx(k;) + CBAu(k;) (11)
y(k; + 2|k;) = CAx(k; + 1|k;) + CBAu(k; + 1) (12)
= CA*x(k;) + CABAu(k;) + C BAu(k; + 1)
y(k; + Ny|k;) = CA% x(k) + CAY -1 BAu(k) + CA™—2BAu + ...CA™ M BAu(k,+ N, — 1)
On remarque donc que les prédictions dépendent de I’état courant et des futures commandes

En les regroupant, on peut les mettre sous une forme matricielle :

T
Y = [y, + 11k, y(ky + 21k, oo v y(ky + N, |k, (13)
AU = [Au(k,),Au(k; + 1), Au(k; + 2), ..o ... Au(k, + N, — 17 (14)

Alors :

Y = Fx(k)+ ¢ (15)

[ CA ] [ CB 0 0 e O 1

| cA? | | CAB CB 0 v O |
F=| CA3 i; ¢=i CA’B CAB CB W 0 | (16)

: : : : : 0
lCANpJ chNp—lg CAN»—2B (cANP3B . CANP‘NCBJ

5-2 Optimisation:

Pour un signal de consigne donné e(k;) a l'instant k;, dans un horizon de prédiction, l'objectif de la
commande prédictive sera d'amener la sortie prédite aussi proche que possible du signal de consigne.
Cet objectif consiste a trouver le «meilleur» vecteur de commandes AU de sorte qu'une fonction

d'erreur entre la consigne et la sortie prédite est minimisée.

Np
Rg =1111....... 1| r(ki) (17)
On définit la fonction de cott :
J=(R, — Y)T(Rs —Y) + AUTRAU (18)
R=r,xIy «v (19)

Encombinant (16) et (18) on obtient la forme de la fonction de cofit :
J = (R, — Fx(k)) (R, — Fx(k))) — 2AU"§" (R, — Fx(k,)) + AUT (¢ ¢ + R)A (20)

= 24" (R, — Fx(k)) + 2(¢" ¢+ R)AU @1
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a% =0 - AU=(¢"¢+R)"¢" (R, — Fx(k)))

(22)
6 Application de la commande prédictive dans I’industrie:

La commande prédictive est 'une des commandes avancées les plus utilisées de nos jours dans
I’ industrie.
Cet engouement est dli a sa facilité de mise en ouvre et a ses qualités techniques.

Elle permet de résoudre des problémes inaccessibles au PID comme la commande des syst¢mes
présentant des retard importants, des contraintes fortes au niveau des variables et aussi elle s’applique a
tous les types d’industrie : la pharmacie, la chimie, la sidérurgie, la p pétrochimie, ’aéronautique, etc.
[4]

Plus de 4000 applications au moins étaient recensées en 2003, Le tableau 3.1 résume les domaines
d’applications pour la commande prédictive.

On peut constater que les applications de la commande prédictive aux domaines du raffinage et

pétrochimique sont

les plus nombreuses.

Area Aspen Honeywell | Adersa | Invensys | Total
Technology
Raffinage 1200 480 280 25 1985
Pétrochimie 450 80 - 20 550
Chimie 100 20 3 21 144
Papier 18 50 - - 68
Air et gaz - 10 - - 10
Métallurgie 8 6 7 16 37
Alimentaire - - 41 10 H1
Polymere 17 - - - 17
Cuisson - - 42 3 45
Aérospatial - - 13 - 13
Automobile - - 7 - 7
Autres 40 40 1045 26 1151

Tableau 3.1.Applications industrielles de la commande prédictive [2]
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7. Avantages de la commande prédictive:

Lorsqu’on est confronté au control de systémes ou les régulateurs classiques sont insuffisants, la
commande prédictive devient un bon recours a fin d’y remédier a ce probléme, car ces systemes
peuvent avoir des retards importants, des réponses inverses et de nombreuses perturbations.

La commande prédictive présente un certain nombre d’avantages, par rapport aux autres méthodes,
parmi lesquelles on trouve les avantages suivants:

» Facilité de mise en ceuvre (bonnes performances et simplicité d’implémentation).

» si la consigne est connue ‘a I’ avance, son caractére prédictif permet de I’anticiper et donc

d’améliorer le suivi.

» Un réel gain financier par une meilleure utilisation des actionneurs, chose qui entraine le

prolongement de leur durée de vie.

» La faculté d’adaptation du systéme aux perturbations mesurées.

» Numériquement stable. [21].

» Technique bien adaptée pour:
=  commande des systémes complexes.
= problémes de suivi de trajectoire sans/sous contraintes (entrées, sorties, états), pour
lesquels la trajectoire a suivre est parfaitement connue a I’avance et planifiée
= différents objectifs [20]
8. Conclusion:
Dans ce chapitre on a présenté un état de lart sur la commande prédictive. Nous avons donné au
premier lieu les concepts de base et le principe de la commande prédictive, ainsi que les différents

Application et Avantages de cette derniere.
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Chapitre 03 modé¢lisation de moteur a courant continu

1. Introduction :

L’évolution des technologies conduit a utiliser des machines nécessitant des vitesses de rotation
précises et variables pour I'entrainement d’engins industriels, systémes robotique...etc. Dans notre
étude, on s’intéresse aux moteurs a courant continu, car ils offrent une introduction facile au

fonctionnement de ses homologues, en donnant des repéres clairs.

La modélisation est une étape trés importante dans 1’étude du comportement et la synthése de la
commande des machines ¢électriques.

Dans ce chapitre nous allons détailler la modélisation du moteur & courant continu a partir de ses
équations mécaniques et ¢lectriques en vue de la commande prédictive.

2. Constituants de la machine a courant continu:
La machine a courant continu est constituée de trois parties essentielles qui sont :

e L’inducteur : c’est la partie fixe du moteur. Il est constitué¢ d’un aimant permanent ou d’un
¢lectroaimant alimenté par un courant.

e Le rotor : le rotor est constitué¢ d’encoches dans les quelles est enroulé un bobinage de (N)
conducteurs alimentés en courant continu (I) via le collecteur.

o Le collecteur : est un ensemble de lames de cuivre ou sont reliées les extrémités du bobinage

de I'induit [6]. Les balais (charbons) sont situés au stator et frottent sur le collecteur en rotation.

Pour faire fonctionner une machine a courant continu, on peut brancher l'inducteur en série avec

l'induit : on parle alors de machine série. Si l'inducteur est alimenté de facon séparée par rapport a

l'induit, on parle de machine a excitation indépendante
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Rotor (induit)

Encoches pour
les conducteurs
de I'induit

Collecteur
et balais

Stator Bobines
(inducteur) d’excitation

A
Entrefer

Figure 3.1: Constitution du moteur a courant continu [18].

3. Les différents types des moteurs a courant continu :
On distingue deux types de moteurs a courant continu :

3.1.  Les moteurs a inducteur 2 aimant permanent :
Le flux inducteur produit par I’aimant permanent n’est pas alimenté par un courant. Tous les moteurs

a courant continu de faible puissance et les micromoteurs sont des moteurs a aimants permanent. Ils
représentent maintenant la majorité des moteurs a courant continu [17]

3.2.  Les moteurs a inducteur bobiné :
On peut classer aussi les moteurs selon le type d’excitation employée, qui sont:

3.2.1. Excitation série:
Dans ce montage, le courant d’excitation est le méme que le courant dans I’induit. L’ inducteur est en
série avec 1’induit : une seule source d’alimentation suffit. On change le sens de rotation en permutant
les connexions de 1’induit et de I’inducteur, il comporte peut de spires de grosses sections. Le circuit

¢lectrique est présenté par la figure suivante [17]

3.2.2 Excitation dérivation ou s hunt

La méme source d’alimentation alimente 1’induit et I’inducteur. L’ inducteur est mis en paralléle avec

I’induit.
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Ce mode d’excitation offre a I’utilisateur une fréquence de rotation pratiquement indépendante de la
charge et qui peut démarrer a vide.

3.2.2. Excitation séparée ou indépendante :

Deux sources d’alimentation sont nécessaires, une pour I'induit, I’autre pour 1’inducteur. Ce mode
d’excitation offre a I'utilisateur une fréquence de rotation indépendante de la charge et réglable par

action sur la tension d’induit ou sur le courant d’excitation.

4. Simulation du la machine

Les caractéristiques du moteur sont : [17]

- moment d’inertie J =0.00128 kg.m
- coefficient de frottement F =0.000143 N.m/ rad.sec
- résistance du moteur R=36.8 Q

- constante du couple moteur £, =1.17

- inductance du moteur L=0442 H

- couple résistant Cr=1

4.1. Simulation d’une machine a courant continu a excitation séparée

Pour faire la simulation, nous réalisons le modéle ci-dessous:

wvitesse

To Wonspacs2

it
Step SO
Fom G0 0 —F
courant
DC Machine
- T . L1
couple
couple Cm et Cr tensicn inducteur cm

Cm_Cr _‘| —_ couple

To Womnspace2 tension induit To Wonspaoce
s

Voltage Measurement Scope

= ——

Cloo To Worspaos

Figure 3.2: Bloc SIMULINK moteur a excitation séparée.
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On prend les paramétres caractéristiques suivants :

l.

1
2
3.
4

Les parametres de I’enroulement de 1’induit : R,=2,52 Ohm, L,=0,048 H

Les paramétres de ’enroulement d’excitation Re =92 Ohm, L#=5,257 H, L,~0,257 H
La somme des moments d’inertie de la machine et de la charge : J=0,017 (Kgm2)

Le coefficient de frottement visqueux B,=0,0000142 N.m:s ;

Le coefficient de frottement a sec : Tr=0,005968 Nm

On effectue enfin les derniers réglages sur le schéma ci-dessus en réduisant le temps de simulation de

0 a 0.5 seconde, en alimentant l'inducteur sous 220 V, I’induit sous 240V, et en réglant le couple

résistant Cr constant sur 10N m.

Apres simulation, on a obtenu les résultats suivants:

4.1.1. Vitesse de rotation

courbe de la \itesse en fonction du temps
350 T T T T T T T T T

vitesse de rotation

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figure 3.3: Allure de la vitesse.
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» Interprétation

La vitesse part de zéro pour se stabiliser autour de 300 tr/min, qui est la vitesse en régime €tabli. La
courbe a une forme exponentielle, ce qui correspond a la présence de phénomenes transitoires dans les

enroulements de la machine.

4.1.2. Couple moteur

courbe du couple en fonction du temps
100 T T T T T T T T T

90 b

70F b

couple moteur

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temps

Figure 3.4: Allure du couple moteur.

» Interprétation

Le moteur démarre avec un couple de démarrage important de I’ordre de 65 N.m, puis le couple passe
du régime transitoire au régime établi pour se stabiliser autour de 10 N.m, qui correspond au couple

résistant imposé par la charge (couple résistant).
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4.1.3. Couple moteur et couple résistant

courbe des couples en fonction du temps
100 T T T T T T T T T

0 b

70 1

couple moteur(vert)
couple resistant(bleu)

1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figure 3.5: Allure du couple résistant.

» Interprétation
Le couple résistant reste constant et fix¢ a 10 N.m; le couple moteur passe du régime transitoire au
régime établi pour se stabiliser autour de 10 N.m. Les deux courbes se confondent autour de I'instant

0.5 seconde, et leur intersection définit le point de fonctionnement de la machine.
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4.1.4. Caractéristique électromécanique

caracteristique electromecanique
350 T T T T T T T T T

300 9

250 1

200 b

vitesse

150 b

50 9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
couple

Figure 3.6: Allure de la caractéristique ¢lectromécanique.
» Interprétation
On remarque que la caractéristique mécanique est pratiquement linaire dans sa partie utile : ce qui est
conforme a la théorie.
Cette caractéristique indique surtout que le moteur a courant continu est facile 8 commander du point
de vue vitesse. Au démarrage,(a n=0) le moteur développe un couple qui est le couple de démarrage
(Iciil est pratiquement de 65 Nm)

Les caractéristiques mécaniques montrent donc que la vitesse est une fonction décroissante du couple

4.2. Simulation d’une machine a courant continu a excitation shunt

Dans cette partie, on fait la méme chose pour la simulation du moteur a excitation indépendante,
sauf qu'ici la source de tension de l'inducteur est supprimée et I'inducteur est mis en parallele sur la

source de tension de 1'induit suivant le modéle de la figure suivant :
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Clock To Workspace

h 4

y .
I

E‘—.‘ ™ "
o A%’;A—

Fem B0 —F s

CC Machine
I: couple

couple Gm et Cr +|
—
|

DC Voltage Source

—
- | couple
Voltage Measurement
To Workspace1

vitesse

2]
3

To Workspace2

Figure 3.7: Bloc SIMULINK moteur shunt.

L'induit est alimenté sous une tension de 240V et le couple résistant est nul. Le moteur tourne donc a

vide.

Cette machine a excitation shunt peut étre assimilée a la machine a excitation indépendante précédente
tournant a vide .En effet, la tension d'alimentation des enroulements ainsi que les parametres internes
du moteur restent les mémes.

Apres simulation, on a obtenu les résultats suivants:
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4.2.1. Vitesse de rotation

courbe de la \itesse en fonction du temps
400 T T T T T T T T T

350

300

250

200

vitesse de rotation

150

100

50

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temps

Figure 3.8: Allure de la vitesse.

» Interprétation
La vitesse augmente puis se stabilise autour de 360 tr/min.
On se rend compte ici que la vitesse en régime établi est plus grande ici que pour le moteur
précédent (moteur excitation indépendante). Ici, en effet, c'est le fait qu'il n'y ait pas de couple de

charge et donc pas d'inertie supplémentaire qui fait tourner le moteur plus vite.
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4.2.2. Couple moteur

courbe du couple moteur en fonction du temps
100 T T T T T T T T T

0 b

80 b

70 b

couple moteur

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temps

Figure 3.9: Allure du couple moteur.
» Interprétation
Le couple moteur en régime €tabli est ici aussi plus petit que pour le moteur précédent (pratiquement
nul); ce qui est normal puisqu'il n'y a pas de couple de charge a vaincre ici. Enréalité, le couple moteur
développé n’est pas nul, un petit couple est développé par le moteur pour vaincre le couple de pertes du

aux pertes par frottements dans les parties mécaniques de la machine.
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4.2.3. Couple moteur et couple résistant

courbe des couples en fonction du temps
100 T T T T T T T T T

80 9

60 1

couple moteur(vert)
couple resistant(bleu)

-20 B

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temps

Figure 3.10: Allure du couple résistant.
5. Modélisation D’un Moteur A Courant Continu A Excitation Séparée:

5.1. Hypotheses simplificatrices:

Lors de la modélisation de la machine utilisée, on admet quelques hypothéses permettant une

simplification du traitement.

% L'excitation des enroulements inducteurs est constante et €gale a la valeur nominale

s Les matériaux magnétiques ne sont pas saturés, ceci permet d'exprimer le flux comme une
fonction linéaire du courant.

¢ Onsuppose que les pertes de fer (hystérésis et courants de Foucault) sont nulles.

¢ Laréaction magnétique de I'induit n'est pas considérée.
¢ Tous les enroulements formant I'induit de la machine sont représentés par une résistance et une

inductance. Leurs valeurs ne changent pas durant le fonctionnement. [19]
Le comportement électrique et mécanique de la machine a courant continu est décrit par les équations

suivantes :
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5.2. Equation différentielle:

La machine a courant continu est I’un des convertisseurs électromécaniques les plus complexes. En
effet, elle est sujette aux phénomenes de commutation provoqués par la rotation de I'arbre de la
machine, en plus du phénoméne de la réaction magnétique de 1’induit (Séguier & Notelet, 1994)[22].
La réversibilit¢ de fonctionnement entraine également des états transitoires qui affectent son

fonctionnement [20]. Schématiquement décrites a la figure suivante.

1 R -
""x./' '\Tr'"
[ | |
i "// T
\‘,/

/ﬁ

Figure 3.11 : Schéma d’un moteur a courant continu

Pour la partie électrique, on calcule la tension aux bornes de 1’induit. L’équation ¢lectrique globale peut

alors se mettre sous la forme suivante :

U(H) = Ri()) + 22+ e(t) 3.1)
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OuR est la résistance de I’induit du moteur, L son inductance et e(t) la force électromotrice, qui est
proportionnelle a la vitesse de rotation durotor :

e(t) =K, Ou K, = K¢ (3.2)
Pour la partie mécanique, on applique le principe fondamental de la dynamique autour de I'axe de

rotation. L’équation mécanique rendant compte des couples agissant sur le rotor s’écrit :

dn (t)

C(t) — C.(0) =] ——+ f2(t) (3.3)

Ou C(#) est le couple moteur et Cr(t) le couple résistant, f le coefficient de frottement visqueux et J le

moment d’inertie du rotor. Par construction, le couple est proportionnel au courant d’induit i(t):

C(t) = K,,i(t) OuK, = K¢ (3.4)

En régle générale les coefficients K, et K, sont si proches qu’il est raisonnable de les considérer
égaux, négligeant alors les pertes durant la conversion €lectromécanique de puissance. En posant

K.=K,,= K les équations (3.3) et (3.4) donnent :

d!Z(t)

Ki(t) —C.(t) = fo(t) +] —— (3.5)
En dérivant (3.5), il devient :
di@ _ dQ(t) d2Q(t)
dt f dt +J dt2 (3-6)
En combinant (3.5) et (3.6) avec (3.1) et (3.2) :
%(f.()(t) +]d!2(t)) K(fd!)(t) _I_]d Q(t)) +KQ() = u(b) (3.7)

Finalement, en ordonnant (2.7) de fagon a avoir un coefficient de un devant le degré de dérivation le

plus élevé, il vient :

dZQ(t)+R] +Lfd!2(t) Rf+K

R () = Ju® G3)
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Cette équation différentielle relie Q(t)et u(t) par I’intermédiaire de parametres constants dans le temps.

Il1s’agit d’une équation différentielle linéaire a Coefficients constants d’ordre 2.

5.3. Equation d’état:

Ces équations prévente également étre représentées sous la forme de l'espace d'état. On considere

que I’entrée du systéme est sa tension d’induit u(t), alors que sa sortie est représentée par la vitesse de

rotation Q(t)du rotor. On choisit deux variables indépendantes du systéme : la vitesse de rotation

x, = £t) et le courant d’induit x, = i(t) .

Ldx,
dt

u(t) = Rx, + + Kx;

Alors que I’équation mécanique donne :

En déduit I’équation d’état du MCC :

(v [=2 €10 10
j ()=]_x “o|G)+ <1) u(®)
| Lo
\ y=0 o))

5.4. Fonction de transfert d’un MCC :

La transformé de Laplace de I’équation (3.1) :

(R+LP)I(p) =U(P)— E(P)
La transformé de Laplace de 1’équation (3.2) :

E(P) = KQ(P)

La transformée de Laplace de 1’équation (3.3) :

C(P) = C,.(P)=(F+/P)2(P)

La transformée de Laplace de 1’équation (3.4) :
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C(P) = KI(P) (3.13)

5.5. Schéma-bloc du MCC:

Qfp)

Up) +\ 4b)
Sarrfﬂ

Consigne

6. Conclusion
L’avantage de ces moteurs réside dans le fait qu’ils se prétent facilement a un contréle souple,
continu et presque instantané de leur vitesse. Ce chapitre a présenté¢ quelque généralité sur le
moteur & courant continu, le principe de fonctionnement, ses caractéristiques et leur
modélisation mathématique, cela, dans le but d’appliquer a notre moteur une commande

adaptative et prédictive dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 04 Commande prédictive du mcc

1. Introduction :

La simulation, est une série de calculs effectués sur un ordinateur et reproduisant un phénomene
physique. Elle aboutit a la description du résultat de ce phénomene, comme s'il s'était réellement
déroulé. Cette représentation peut €tre une série de données, une image ou méme un film vidéo.

Ce chapitre a pour but, d’implémenter le réglage de la vitesse d'un moteur a courant continu a
excitation séparée, pour annuler ’erreur statique, diminuer le dépassement, diminuer le temps de
réponse et le temps de monté afin d'obtenir une réponse adéquate du procédé et de la régulation et

d’avoir un systéme précis, rapide, stable et robuste.

2. Présentation du logiciel MATLAB :

MATLAB est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, a la modélisationet a la
simulation. Le noyau de calcul est associ¢ a I’environnement SIMULINK, permettant une
modélisation basé sur des schémas-blocs.

Des bibliothéques spécialisés sont disponibles (‘Toolboxes’) pour la plus part des domaines des
sciences et techniques nécessitant des moyens de calcul importants : électrotechnique, automatique,
traitement du signal, télécommunication, mathématiques appliquées... Dans ce travail nous allons
utiliser la toolboxe MPC (Model predictive Control) pour synthétiser un régulateur prédictif.

3. Le systéme de commande MPC proposé:

Le schéma de la commande prédictive appliquée au MCC a excitation séparée constante sous

SIMULINK est illustré par la figure (4.1).

MPC mv P 1

: ]

P ref 2
vitesse
referance moteur
o -
signal de referance j signal de commande
couple

Figure 4.1: Mode¢le du controle MPC appliqué a la MCC sous SIMULINK

En utilisant les équations (3.10) - (3.13), on trouve la fonction de transfert suivante:
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b, bryp + br,

W = U — Cr
2 p:+a,p+a, 2 p:+a,p+a, ®)
Avec
ko k
> by = m
1
> bry =-
T ;
> bn = L
JL
> a _ JRHLf
JL
2
> , = fR+Ke
JL

Onprend les paramétres caractéristiques du moteur suivants :

1. Les parametres de I’enroulement de 1’induit : R,=2,52 Ohm, L,=0,048 H

1. Les paramétres de ’enroulement d’excitation Re =92 Ohm, L=5,257 H, L,~0,257 H
2. La somme des moments d’inertie de la machine et de la charge : J=0,017 (Kgm2)

3. Le coefficient de frottement visqueux B,,=0,0000142 N.m:s ;

4. Le coefficient de frottement a sec : Tr =0,005968 Nm

5. Ke=K=0.1

On effectue enfin les derniers réglages sur le schéma ci-dessus en réduisant le temps de simulation

de 0 a 10 secondes, en alimentant I’inducteur sous 220 V, I’induit sous 240V.

Et le systtme devient aprés remplacement des valeurs numériques des parameétres,

122.5 0) 58.82p
p? +52.82p + 1242 P’ 7 p2 1 52.82p + 1242

w(p) = Cr(p)

Le bloc qui réalise le controle prédictif sous SIMULINK est le MPC controleur figure (4.2) La

configuration des parametres de ce bloc est illustrée dans les figures (4.3), (4.4) et (4.5).
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sEBeT

e
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File MPC  Help

[ = =
A iorkspace - Simulation seftings
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; Plait todels Cortroller IMPC1 ¥ | ¥ closs loops
=03 contratiers
R i
-0 Scensrios Plant sys ¥ | [ Enforce constraints
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- Betpoints
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Tension Appliduies ote Constant oo
Simulste Help
PR 4

Figure 4.3: Configuration des parameétres (systeme).
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| 3
Moclel and Horizons  Constraints | Wigight Turing | Estimation [Advanced]l
- Constraints on manipulated variables
PMatne I Units | Minimurn | Maimum | Max Down Rate | Max Up Rate |
Tension de lincuit | o [220 | | |
- Constraints on output
Marne | Units | Mirirun | Madtnum |
Vitesse de Rotation | o |3 |
Constraint Softening | Help
. M \ b
Figure 4.4: Configuration des parameétres (contraintes).
C=Ee X
Model and Horizons | Constraints WE‘EMT“”Iﬂgl Estimation [Advancedjl
[ Owerall
More robust Faster response
1
. : . : . : : : It

o 1 0 1
Waluer 07

 Inputweights

MNane: | Deescription | Units | Wisight | Rate Weight |
Tension da Mincuit ‘ ‘ ‘U |El.1 ‘
~ Qutput weights
Naitne | Description | Units: | Wigight |
Yitesse de Rotation ‘ | |1 n ‘

Help

Figure 4.5: Configuration des parametres (Régulateur).

La figure (4.6) montre I'allure de la vitesse désirée et celle imposée par le controleur MPC et la

figure (4.7) représente la commande qui va gouverner ce comportement pour des parametres du
régulateur 1 scénario.
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Plant Output: Vitesse de Rotation

25—

- - N
=) @ o
T T T

Vitesse de Rotation en Radians/sec
o
T

1
0 5 10 15 20 25 30
Temps (sec)

Figure 4.6: Allure de la vitesse face a une variation de consigne 1°" scénario

Plant Input: Tension de I'induit

160~
140
120
100

80—

Tension de l'induit

60—

40—

20—

0 ! ! ! ! |
0 5 10 15 20 25 30

Temps (sec)

Figure 4.7: Evolution de la tension d’induit commandée par MPC.

La figure (4.8) montre I'allure de la vitesse désirée et celle imposée par le controleur MPC et la
figure (4.9) représente la commande qui va gouverner ce comportement pour des parametres du

régulateur 2°" scénario.

Vitesse de Rotation

25 T T
9 20 u
@ Response: Scenariol Response: Scenariol
] " Output: Vitesse de Rotation
2 [ ] Output: Vitesse de Rotation e (e} e
8 Input: Vitesse de Rotation Setpoint Anplitude: 20
3 151 Time (sec): 0.987 |
o Amplitude: 17.5
<
2
k] [ ]
e 10 Input; Vitesse de Rotation Setpoint _
. B
°
P Input: Vitesse de Rotation Setpoint
o Time (sec): 0.926
K Amplitude: 5.27
> 50 W B
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (sec)

Figure 4.8: Allure de la vitesse face a une variation de consigne a I’instant 1 sec 2°"
scénario.
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Tension en Volt

Plant Input: Tension de linduit
220

200~
180~
160
140
120
100
80
60
40

20

0 1 1 1 1 1 1 1 1 )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (sec)

Figure 4.9: Evolution de la tension d’induit commandée par MPC 2°™ scénario.

Nous avons varié¢ les paramétres du régulateur (sur I’interface) pour améliorer la rapidit¢ de la

réponse, et nous avons imposé une augmentation de vitesse du moteur a partir de la cinquieme

seconde figure (4.10), il est claire que le systeme (courbe en bleu) est devenu rapide par rapport les

résultats précédents

Tension d'induit

Vitesse de rotation Radians/sec

Plant Output: Vitesse de Rotation

25 T T T
20—
[}
Input: Vitesse de Rotation Setpoint
Time (sec): 499
Anplitude: 18.7
151 —
10 —
Response: Scenario2
Output: Vitesse de Rotati
5L Time (sec): 5.02 .
Amplitude: 3.37
[}
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (sec)

Figure 4.10: Allure de la vitesse face a une variation de consigne a I’instant 5 sec 3™
scénario.

Plant Input: Tension de l'induit
220 T T T

200 j =

180~ -

160 4
140 -

Response: Scenario2
ut: Tension de finduit

120~ e R f

\\\\\\\ 5
Armplitude: 136

100~ -
80— —
60— -
40— —

20— —

Time (sec)

Figure 4.11: Evolution de la tension d’induit commandée par MPC 3™ scénario.
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Interprétation :

Apres le changement de consigne, il y a une légere perturbation diauce changement avant que le
signal réel en bleu suit la valeur de référence en gris avec une stabilité et précision acceptables et
sans dépassement, |’interface nous a permis d’améliorer la qualit¢ de la réponse d’une manicre
simple.

4. Conclusion:

L’application du MPC comme régulateur de la vitesse du MCC montre que le syst¢me répond
trés bien, avec un excellent temps de réponse et une stabilité rapide.

A travers les courbes présentées, on a pu remarquer le suivi désiré entre les sorties (vitesse)

et le signal de référence.
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Conclusion générale

L’objectif de ce mémoire est I'éludée de la commande prédictive a base de modéle.

Dans ce travail ona ¢tudié et appliqué 1’algorithme de la commande prédictive MPC pour
commander la vitesse de rotation d’un moteur a courant continu. Les résultats de simulations nous
ont permis de vérifier I'efficacité de cet algorithme, et le degré appréciable de performances que ce
soit, au niveau de la précision, du temps de réaction, du dépassement, ou de la stabilité.

Ce travail nous a permis de tirer les conclusions suivantes :
e [e MPC apporte des performances remarquables, notamment, en ce qui concerne la
poursuite de la consigne imposée.
e Les parametres de réglage ont une influence déterminante sur le comportement du systéme
mais il n’est pas toujours facile de trouver des valeurs optimales pour ces parametres
e L’interface MPC design tool du MATLAB nous a permis d’estimer un régulateur prédictif

et d’améliorer la qualité de la réponse d’une maniére simple.
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