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Introduction Générale

Dans la plupart des processus industriels, en particulier les moteurs électriques, il est
indispensable de maitriser certains parameétres physiques (vitesse, position, angle...etc.), il est
donc nécessaire d’avoir recours a une commande. La commande prédictive est une technique de
commande avancée de l'automatique. Elle est née d'un besoin réel dans le monde industriel. Un
besoin de systemes de régulation capable de performances plus élevées que les contrbleurs
classiques, a savoir PID, tout en respectant des contraintes de fonctionnement et de production

toujours plus élevées.

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 systéme considéré. La prédiction est faite a partir d'un
modéle interne du systéme sur un intervalle de temps fini appelé horizon de prédiction. La
solution du probleme d'optimisation est un vecteur de commande dont la premiére entrée de la
séquence optimale est injectée au systéeme. Le probleme est a nouveau résolu sur l'intervalle de

temps suivant en utilisant les données du systéme mises a jour. [20]

La philosophie de la commande prédictive se résume a “utiliser le modéle pour prédire le
comportement du systéme et choisir la meilleure décision au sens d’un certain colt tout en
respectant les contraintes”. La commande prédictive (ou compensation ou correction
anticipatrice) a pour objectif de commander des systéemes industriels complexes. Le principe de
cette technique est d'utiliser un modéle dynamique du processus a l'intérieur du contrdleur en

temps réel afin d'anticiper le futur comportement du procédé.
Ce mémoire est présenté en trois chapitres :

Le premier chapitre traite les généralités de la machine courant continue (MCC) et sa

modélisation.

Le deuxiéme chapitre introduit les principes genéraux de la commande prédictive et 1’analyse de
la commande prédictive a base de modele d'état (MPC) et la commande prédictive
fonctionnelle(PFC).



Introduction Genérale

Le troisieme chapitre concerne la simulation de la commande prédictive d’une machine a courant

continu a excitation séparée sous MATLAB/SIMULINK.

Enfin on termine ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre I : Machine a courant continu

1.1 Introduction :

Les machines a courant continu sont désormais une technologie supplantée dans beaucoup de
domaines mais elles s'imposent encore dans les tres faibles puissances ou les faibles tensions et
elles se prétent encore trés bien a la variation de vitesse avec des technologies électroniques
simples et peu onéreuses. Les machines a courant continu permettent une régulation précise du
couple et sa vitesse de rotation nominale. Les machines a courant continu sont trés utilisées dans

les systéemes automatiques qui nécessitent une variation précise de la vitesse de rotation. [1]

Dans ce chapitre, nous allons présenter quelques généralités sur les machines a courant continu

ensuite faire sa modélisation.

1.2 Définition:

Les machines a courant continu sont des convertisseurs electromécaniques d’énergie : soit elles
convertissent I'énergie électrique absorbée en énergie mécanique lorsqu' elles sont capables de
fournir une puissance mécanique suffisante pour démarrer puis entrainer une charge en
mouvement, on dit alors qu’elles ont un fonctionnement moteur. Soit elles convertissent
I'énergie mécanique recue en énergie électrique lorsqu'elles subissent l'action d'une charge

entrainante. On dit alors qu'elles ont un fonctionnement générateur. [1]
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Energie Moteur Energie
electrique mécanique
— ==
Energie Géneratrice Energie
mecanique électrique
— —_—

Figure I-1 : Conversion d’énergie de la machine a courant continu

1.3 Description de la machine a courant continu :
La machine a courant continu est constituée de trois parties principales : [2]

®,

% L’inducteur.
« L'induit.

¢ Le dispositif collecteur / balais.

STATOR ]

[ ROTOR

Figure -2 : Machine a courant continu
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1.3.1 L’inducteur :

Il est formé soit d'aimants permanents en ferrite soit de bobines placées autour des noyaux
polaires. Lorsque les bobines sont parcourues par un courant continu, elles créent un champ
magnétique dans le circuit magnétique de la machine notamment dans I'entrefer, espace séparant

la partie fixe et la partie mobile, ou se situent les conducteurs. [2]

Figure 1-3 : Inducteur de la machine & courant continu

1.3.2 L’induit :

L’induit est composé d’un ensemble de bobines identiques réparties uniformément autour d’un
noyau cylindrique. 11 est monté sur un arbre et tourne entre les poles de I’inducteur. L’induit

constitue un ensemble de conducteurs qui coupent les lignes de champ magnétique.

Les bobines sont disposées de telle fagon que leurs deux cotés coupent respectivement le flux
provenant d’un pdle nord et d’un pdle sud de I’inducteur. Le noyau est formé d’un assemblage
de tbles en fer doux. Ces tdles sont isolées électriqguement les unes des autres et portent des

encoches destinées a recevoir les bobines. [2]
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Figure 1-4: Induit de la machine a courant continu

1.3.3 Le collecteur et les balais :

Le collecteur figure I-5.a est un ensemble de lames de cuivre ou sont reliées les extrémités du
bobinage de I'induit. [3]

«+ Ensemble cylindrique de lames de cuivre isolées les unes des autres.
¢+ Chaque lame est soudée a un des deux fils sortant d’une des bobines de 1’induit.

«+ Il tourne avec le rotor.

Il est essentiellement constitué par une juxtaposition cylindrique de lames de cuivre séparées par

des lames isolantes. Chaque lame est reliée électriquement au bobinage induit.

Les balais (ou charbons) figure 1-5.b sont situés au stator et frottent sur le collecteur en rotation.

[3]

+ Faits en carbone en raison de sa bonne conductivité électrique et de son faible coefficient
de frottement.

«+ Assurent la liaison électrique (contact glissant) entre la partie fixe et la partie tournante.

¢ En s’appuyant sur le collecteur, assurent un contact électrique entre I’induit et le circuit
extérieur.

+« Dans une machine a enroulements imbriqués, il y a autant de balais que de pbles

magnétiques inducteurs.

¢+ Pour des machines de forte puissance, la mise en paralléle des balais est alors nécessaire.

[4]
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(a) (b)

Figure 1-5: Dispositif collecteur/balais de la machine a courant continu

1.4  Principe de fonctionnement du MCC :

Le fonctionnement du moteur a courant continu est base sur le principe des forces de Laplace:

Un conducteur de longueur (L), placé dans un champ magnétique et parcouru par un courant, est

soumis a une force électromagnétique.

Le champ créé par l'inducteur agit sur les conducteurs de I'induit : Chacun des (N) conducteurs
de longueurs (L) placé dans le champ (B) et parcouru par un courant (I) est le siege d'une force

électromagnétique perpendiculaire au conducteur :

F = BIlLsina (1-1)
Ces forces de Laplace exercent un couple proportionnel a l'intensité (I) et au flux (®) sur le rotor.

Le moteur se met a tourner a une vitesse proportionnelle a la tension d'alimentation (V) et,

inversement proportionnelle au flux (®).

Au passage de tout conducteur de I'induit sur la ligne neutre, le courant qui le traverse change de

sens grace au collecteur. Le moteur conserve le méme sens de rotation.

Pour inverser le sens de rotation du moteur, il convient d'inverser le sens du champ produit par

I'inducteur par rapport au sens du courant circulant dans I'induit [1]:

» Soit on inverse la polarité de la tension d'alimentation de I'induit.

» Soit on inverse la polarité d'alimentation du circuit d'excitation.
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Figure 1-6 : Principe de fonctionnement de la machine a courant continu

1.5 Différents types de moteur a courant continu

Les moteurs a courant continu (MCC) représentent le premier type de moteur largement utilisé et
les codts initiaux des systémes (moteur et variateur) ont tendance a étre moins élevés que les
systemes courant alternatifs pour des appareils de faible consommation, mais avec des appareils
de plus grande consommation, les frais d'entretien généraux augmentent et devraient étre pris en
compte. La vitesse des MCC peut étre contrélée en variant la tension d'alimentation et ces
moteurs sont disponibles dans une large gamme de tensions. Cependant, les tensions les plus

utilisées sont 12 et 24 V, dont certains avantages sont : [4]

 Installation facile.

o Commande de vitesse dans une large gamme.

o Démarrage, arrét, marche arriére et accélération rapides.
o Couple de démarrage éleve.

o Courbe couple-vitesse linéaire.

Les MCC sont largement utilisés et ce avec de petits appareils et outils jusqu'aux palans,

ascenseurs et véhicules électrique.
Les deux types les plus courants sont : [4]
1.5.1 Les moteurs a balais :

Ils sont généralement utilises pour des applications a faible budget, dans lesquelles le systéeme de
commande est relativement simple, telles que des applications grand public, et pour des

équipements industriels basiques. Ce type de moteur peut étre décomposé comme ci-dessous :
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1.5.1.1 Moteurs a inducteur bobine: [5]

1.5.1.1.1 Moteurs a excitation sépareée :
IIs sont peu employés, car ils nécessitent deux sources de tension. On les utilise pour des
machines de forte puissance dans le but d’améliorer la commutation. (On augmente la tension,

on diminue le courant). [5]

Is Ir

Figure I-7: Modeéle électrique d 'un Moteur a excitation séparée

1.5.1.1.2 Moteurs a excitation liée :

1.5.1.1.2.1 Moteurs a excitation serie :
Le bobinage du stator est connecté en série au bobinage du rotor. Le contrdle de la vitesse est
effectué en variant la tension d'alimentation. Cependant, ce type de moteur offre un contréle
médiocre de la vitesse et lorsque le couple vers le moteur augmente, sa vitesse chute. Ces
moteurs sont utilisés dans les applications exigeant un couple de démarrage élevé comme les

automobiles, les palans, ascenseurs et grues. [5]

e NN i
"
L ]
M U
L ]

Figure I-8: Modéle électrique d'un Moteur a excitation série
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1.5.1.1.2.2 Moteurs a excitation shunt (parallele) :
Le bobinage du stator est connecté en paralléle au bobinage du rotor et peut fournir un couple
plus élevé, sans réduction de vitesse lors d'une augmentation du courant de moteur. Son couple
de démarrage est moyen avec une vitesse constante, il convient donc aux applications telles que

les tours, aspirateurs, convoyeurs et meuleuses. [5]

a

Is
Ir

Figure 1-9 : Modeéle électrique d’un Moteur a excitation shunt

1.5.1.1.2.3 Moteurs a excitation compound (composee) :
Ce type de moteur combine la structure a excitation série et celle du bobinage "shunt". Ainsi la
polarité du bobinage shunt s'ajoute aux champs en série. Ce type de moteur possede un couple de
démarrage élevé et offre une large variation de vitesse. Il est utilisé pour piloter des
compresseurs, pompes centrifuges a téte variable, presses rotatives, scies circulaires, machines

de cisaillement, ascenseurs et carrousels a bagages. [5]

Y Y Y .
L1 |

L2

Figure 1-10: Modele électrique d’'un Moteur a excitation compound

10
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1.5.1.2 Moteur a aimant permanent :
Ce type de moteur est utilisé dans des applications ou une commande précise et un couple faible
sont nécessaires, telles que dans la robotique et les servo-systemes. Il n'y a pas de circuit
inducteur, le flux inducteur est produit par un aimant permanent. Tous les moteurs a courant
continu de faible puissance et les micromoteurs sont des moteurs a aimant permanent. |lls
représentent maintenant la majorité des moteurs a courant continu. 1ls sont trés simples
d'utilisation. [4]

1.5.2 Brushless:

Le defaut principal des moteurs a courant continu est la présence des balais, qui engendrent des
frottements, des parasites, et limitent la durée de vie du moteur par leur usure. Pour éviter tous

ces problémes on utilise des moteurs brushless, ou moteurs sans balais. [6]

Figure I-11 : Moteur brushless

1.5.2.1 Composition du moteur brushless :
Un moteur brushless comporte les mémes €léments qu’un moteur a courant continu, excepté le
collecteur, mais 1’emplacement des bobines et des aimants permanents sont inversés. Le rotor est

composé d’un ou plusieurs aimants permanents, et le stator de plusieurs bobinages.

1.5.2.2 Fonctionnement du moteur brushless :
Les bobines sont alimentées de fagon séquentielle. Cela crée un champ magnétique tournant a la
méme fréquence que les tensions d’alimentation. L’aimant permanent du rotor cherche a chaque
instant a s’orienter dans le sens du champ. Pour que le moteur brushless tourne les tensions
d’alimentation doivent étre adaptées continuellement pour que le champ reste en avance sur la

position du rotor, et ainsi créer un couple moteur.
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1.6 Rendement: [7]

Les moteurs a courant continu consomment une partie de I'énergie absorbée pour leur
fonctionnement. L'énergie mécanique fournie sera toujours plus petite que I'énergie électrique

absorbée. Le rapport entre I'énergie fournie et I'énergie absorbée est le rendement.
P,: Puissance utile.

P, : Puissance absorbée.
P
== (1-2)

1.7 Bilan des puissances : [7]

Le bilan des puissances décline toutes les puissances, depuis la puissance absorbée d’origine
¢lectrique jusqu’a la puissance utile de nature mécanique. Entre ces deux termes, 1’étude se
portera sur toutes les pertes aussi bien mécaniques qu’électriques, et enfin une puissance sera
étudiée tout particulierement, elle correspond au passage de la puissance électrique a la

puissance mécanique.

Le bilan, peut étre résumé a 1’aide schéma suivant :

Prr + P =P¢
Rotor (induir)

Pn \ Pém = Pm'- P'[_'
I Stator | h

PJS

Figure 1-12:Bilan de la puissance

Pa : Puissance absorbée.
Pu : Puissance utile.

Pém : Puissance électromagnétique.
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PJS : Pertes par effet joule dans I'inducteur.
PJR : Pertes par effet joule dans I'induit.

Pc : Pertes fer + pertes mécaniques : dites pertes constantes.

1.8 Variation de vitesse:

Pour faire varier la vitesse d'un moteur a courant continu, on peut agir sur la tension aux bornes
de l'induit. La tension d'induit est directement proportionnelle a la vitesse de rotation. La
puissance varie mais le couple reste constant. On dit alors que I'on fait de la variation de vitesse a

couple constant.

1.9 Modélisation du moteur a courant continu :

Selon le schéma de la figure. I-14, un moteur électrique a courant continu est régit par les
équations physiques découlant de ses caractéristiques électriques, mécaniques et magnétiques.
D'aprés la loi de Newton, combiné a des lois de Kirchhoff, On peut écrire les équations

différentielles de premiers ordres suivantes : [8]

e R [
A A

u | r ()E U

inducteur induit

1

Figure 1-13: Schéma équivalent d’un moteur a courant continu

U(t) = RI(t) + L5+ E(8) (1-3)
E =K,0 (1-4)

D’apres le principe fondamental de la dynamique on a :

dQ
J 5= Ce— Co— 0 (1-5)
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Co = Kl (1-6)
U(t) : Tension appliquée au moteur.

E(t) : Force contre électromotrice.

i(t) : Intensité traversant le moteur.

Q(t) : Vitesse de rotation du rotor.

C, : Couple moteur généré.

C,= TL: Couple résistant.

f : Coefficient de frottement visqueux.

J : Moment d’inertie de ’axe du rotor.

K.»= KT : Constante de couple.

K. : Constante de la force électromotrice.

A partir des équations précédentes le schéma bloc de la MCC est obtenu figure 1-15.

Cdp)

Q(p)

Sortie

Consigne

Figure 1-14 : Schéma bloc de vitesse de la MCC

1.9.1 Modéle de la MCC sous forme de Fonction de transfert:

La fonction de transfert H(p) entre la tension d’entrée U(p) et la vitesse de sortie Q(P) est

présentée par 1’équation I-6:
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_ 3 _ o) -
H(P) = E(P)  UP) (-7

En supposant le couple résistant nul Cr=0, I’équation mécanique -5 devient :

JS=Co—f0 (1-8)

L’équation I-9 représente la transformée de Laplace de 1’équation I-8 :

JPa(P) = C, — f0(P) (1-9)

A partir de 1I’équation I-9 on obtient I’équation de la vitesse 1-10 :

Q(P) = =

e (1-10)

L’équation du couple et 1’équation électrique de la tension dans le domaine de Laplace sont

respectivement données par les équations I-11 et 1-12 :

C, = kmI(P) (1-11)
U(P) = RI(P) + LPI(P) + E(P) (1-12)

A partir de I’équation I-11 on obtient 1’équation du courant 1-13 :

U(P)-E(P)
R+LP

1(P) = (1-13)

En remplacant 1’expression du courant I-13 dans 1’équation I-11, on obtient 1’équation du couple

1-14 :

__ km(U(P)-E(P))
- R+LP

C, (1-14)

En remplacant 1’expression de la force électromotrice 1-4 dans 1’équation I-14, on obtient

I’équation du couple finale I-15 :

__ km.U(P)-km.ke.n(P)

Ce R+LP (1-15)
A partir de I’équation mécanique I-5, la vitesse aura pour expression:

_ km.U(P)-km.ke.n(P) )
a(p) = (R+LP)(JP+f) (1-16)
L’équation 1-16 peut étre réécrite sous la forme 1-17 ou bien 1-18 :
NP).(R+LP)JP+ f) =km.U(P) — km.ke.Q(P) (1-17)
N(P).(R+LP)JP + f + km.ke) = km.U(P) (1-18)
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2(P)

L’expression de la fonction de transfert H(P) = ﬁsera :
H(P) = fom (1-19)
" (R+LP)(JP+f+km.ke)
km
H(P) = LJP2+(RJ+Lf+L.km.ke).P+Rf+R.km.ke (1-20)
Finalement on aboutit & une fonction de transfert de deuxiéme ordre équation 1-21 :
1
H(P) = 4——& (1-21)
J  (RJ+LS)
km.kep2 " kmke P+1

1.9.2 Modele de MCC sous forme d’Equations d’état de MCC :

De maniére générale, la dynamique d’un systéme linéaire invariant d’entrée u et de sortie y peut

étre décrite par une représentation sous la forme :

= = Ax + Bu (1-22)
y=Cx+Du (1-23)

Avec A, B, C et D des matrices constantes et x un vecteur de dimension n, appelé vecteur d’état.
Cette représentation est appelée représentation d’état du systéme. Le vecteur d’état permet de

décrire complétement 1’évolution du systeme, dont il donne une représentation interne.

Le systeme d’équations différentielles d’ordre un % = Ax + Bu rend compte des équations

dynamiques du systeme alors que la relation y = Cx + Du est ’équation de mesure (ou de

sortie) du systéme.

On peut facilement déterminer un modéle d’état du MCC. On considére que I’entrée du systéme
est sa tension d’induit u alors que sa sortie est représentée par la vitesse de rotation 2du rotor.
On choisit deux variables indépendantes du systéme : la vitesse de rotation x1 = 2 et le courant
d’induit x2 = i. L’équation électrique (1.2) s’écrit alors :

dx,
Rx, + L? + K. x1 =u (1-24)
De méme a partir de I’équation mécanique (1.4) on a :(C, = 0)

dxq

JEL = Ky + fxy (1-25)
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On en déduit la représentation d’état :

d f Km 0
x1) — ] ] X1 )
() (_ ) (o) + () u (1-26)
L L L
X
y=@10 (x) (1-27)
Simulation du MCC avec utilisation de la charge resistive Cr=5Nm
|: |
Courant
) ‘ L N[
Ls+R i Js+f omega
Tenslon Equation éléctrique KT Equation mécanigue Scope
) ¥ Omega
" L Vitesse
K..|~.

Clock Temps

Continuous

powergui

Figure 1-15 : Schéma bloc du MCC en MATLAB/SIMULINK
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Paramétre du MCC

Tension d’induit U [V] 400
Résistance d’induit Ra [Q] 2.03
inductance d’induit La [mH] 32.2
Moment d’inertie J[kg m?] 0.05
Coefficient de frottement f[N.m/rad/s] 0.000131
Coefficient Kr=Ke[Nm/A] 2.732
Vitesse de rotation N[rad/s] 157

Tableau I-1 : Paramétre de MCC a excitation séparée [9]

Time Series Plot:omega
20 T

0 | | | | l
n Nk 1 1R 9 VA 3

Figure 1-16 : Allure de la vitesse

INTERPRETATION :

La figure 1-16 montre le résultat de simulation du MCC avec utilisation de charge. On remarque
que la réponse de vitesse diminue pendant I’application de couple de charge a instant t=1s, le

couple électromagnetique prend la valeur de charge (Cr=5Nm).
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.10 Avantages et les inconvénients :

X/
L X4

1.10.1 Avantages : [10]

Alimentation aisée dans les systémes transportant leur réserve d'énergie (autonome) : pile
ou batterie.

Une large gamme de variation de vitesse au-dessus et au-dessous de la vitesse nominale.
La variation de fréquence de rotation est simple a réaliser.

Fonctionnement avec des couples constants ou variables.

Une acceélération, un freinage et une inversion du sens de rotation trés rapide, ce qui est
avantageux dans le cas des appareils de levage et des machines-outils.

Une vitesse de rotation qui peut étre régulée par I’intermédiaire d’un systéme de
rétroaction.

Une facilité de récupération d’énergie (fonctionnement dans les 4 quadrants).

1.10.2 Inconvénients :

Le principal probleme de ces machines vient de la liaison entre les balais ou charbons et le

collecteur rotatif. [7]

Plus la vitesse de rotation est elevée, plus les balais doivent appuyer fort pour rester en
contact et plus le frottement est important.

Aux vitesses €élevées, les charbons doivent étre remplacés trés régulierement.

Le contact électrique imparfait cause des arcs électriques, usant rapidement le
commutateur et générant des parasites dans le circuit d'alimentation.

Un mauvais facteur de puissance a basse vitesse. [10]

Nécessite beaucoup de maintenance, notamment pour le remplacent des balais sur le
collecteur.

Ne peut pas étre utilisé dans des environnements explosifs, le frottement des balais sur le

collecteur engendre des étincelles.

1.11 Conclusion :

La supériorité de ces moteurs réside dans le fait qu’ils se prétent facilement a un contrdle souple,

continu et presque instantané de leur vitesse. Dans ce chapitre nous avons présenté quelque

généralité sur le moteur a courant continu, le principe de fonctionnement et ses caracteéristiques,

cela, dans le but d’appliquer a notre moteur une commande prédictive dans le chapitre qui suit.
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Chapitre II : Commande preédictive

Chapitre 11 : Commande prédictive

1.1 Introduction :

La commande prédictive est une approche de commande avancée. De toutes les commandes
qui portent cette appellation, la commande prédictive est la plus utilisée dans I'industrie, aussi
bien pour les qualités techniques et ses performances ainsi que sa facilité de mise en ceuvre.
Son champ d'application s'étend a tous les domaines industriels, notamment aux cas ou la
régulation PID n'est pas efficace. [11]

Ce chapitre a pour but d’introduire les principes généraux de la commande prédictive et
d'analyser les structures les plus utilisées en 1’occurrence la commande prédictive a base de

modele d'état (MPC) et la commande prédictive fonctionnelle(PFC).

1.2 Principes de la commande predictive :

Le principe de la commande prédictive consiste a créer pour le systeme a commander un effet
anticipatif par rapport a une trajectoire a suivre connue a l’avance, en se basant sur la
prédiction du comportement futur du systéme et en minimisant 1’écart de ces prédictions par
rapport a la trajectoire au sens d’une certaine fonction co(t, tout en respectant des contraintes
de fonctionnement. Cette idée est simple et pratiquée de fagon assez systématique dans la vie
quotidienne. 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 (modele mental du comportement du
vehicule), il décide quelles actions (accélérer, freiner ou tourner le volant) il faut réaliser afin
de suivre la trajectoire désirée. Seule la premiére action de conduite est exécutée a chaque

instant, et la procédure est répétée a nouveau pour les prochaines actions. [12]
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Figure I1-1: Philosophie de la commande prédictive. [16]

L’organigramme Il-1 résume le principe de la commande prédictive dans le cas général d’un

probléme de commande optimale sous contraintes sur un horizon glissant.
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| Génération de la consigne a suivre

i A

A chaque instant d'échantillonnage:
- considérer la consigne sur une fenétre,
- décaler cette fenétre pour le prochain calcul.

|

Construction de la séquence de commande
Parameétres 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 coit,
- horizon de prédiction,

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

Considére la premiére valeur du
vecteur de commande obtenu.

']

Systéme

L

Organigramme I1-1: Schéma de principe de la commande prédictive [19]

11.3 Eléments d’une commande prédictive :

Tous les algorithmes de la commande prédictive possedent les mémes éléments figure 11-2, et
différentes options peuvent étre considérées pour chaque élément, ce qui donne une multitude

d’algorithmes. Ces éléments sont :
1- Le modeéle du systéeme (pour la prédiction).
2- Le critere de performances.

3- L’algorithme d’optimisation (pour déterminer la séquence de commande).
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Algorithme
d’optimisation

Y (k) W) [T ] W
4‘4 '\' m:nm::tl:r -

C ":_"" Modéle
B (Prédiction)

Contraintes

Figure I1-2: Stratégie de commande prédictive [15]

Pour I’implémentation de la stratégie prédictive, la structure de base de la figure 11- 2 est mise
en ceuvre. Un modele sert a prédire les futures sorties du systéme, grace aux valeurs courantes
et passees de la commande et aux commandes optimales futures. Ces dernieres sont calculées
par une méthode d’optimisation, qui prend en compte la fonction de cout (qui dépend aussi
des consignes futures), et éventuellement des contraintes. Donc, le modéle du systéeme a
commander joue un réle 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. [14]

1.4 Stratégie générale de la commande prédictive :

De maniere générale, la loi de commande prédictive est obtenue a partir de la méthodologie

suivante :

1. Prédire les sorties futures du processus sur 1’horizon de prédiction défini, en utilisant
le modeéle de prédiction. On dénote y(t +k / t),k=0.......N, les sorties prédites et par N
I’horizon de prédiction. Ces sorties sont dépendantes des valeurs de sorties et d’entrées
du processus & commander connues jusqu’au temps t.

2. Calculer la séquence de signaux de commande, dénotée paru (t +k /t), k =0.....N -1, en
minimisant un critére de performance afin de mener la sortie du processus vers une
sortie de reférence dénotée par w(t +k / t), k =0.......N. D’habitude le critére de
performance a minimiser est un compromis entre une fonction quadratique des erreurs
entre y(t +k / t) et w(t +k / t) et un colit de I’effort de commande. Par ailleurs, la
minimisation d’une telle fonction peut étre soumise a des contraintes sur 1’état et plus

géneralement a des contraintes sur la commande.
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3. Le signal de commande u(t / t) est envoyé au processus tandis que les autres signaux
de commande sont oubliés. Au temps t +1 on acquiert la sortie réelle y(t +1) et on

recommence au premier. [14]

La figure I1.3 illustre cette méthodologie et sa mise en ceuvre utilise la structure de base
montrée dans la figure 11.4. Les deux boucles fondamentales a remarquer sur cette figure sont
le modele et I’optimiseur. Le modele doit étre capable de capturer la dynamique du processus,
de prédire les sorties futures de maniére précise et sa mise en ceuvre doit étre facile,
I’optimiseur fournir les actions de commande. En présence de contrainte, la solution est

obtenue via des algorithmes itératifs, avec plus de temps de calcul évidemment. [14]

I u(t+k/t)
L1

wi(t+k)

u(t)

y(t

\

\

t+H1 . t+IN

Figure 11-3: La méthodologie du MPC [13]

22



Chapitre II : Commande preédictive

Trajectorre de

Entrée et sortie Sortie de référence
pasées " Modele prédiction . +
—» predicteur -
Entree Erreur de
futur prediction
Optimisation
Fonction objective Contraintes

Figure I1-4: Le schéma fonctionnel de la structure de base des algorithmes MPC [13]

1.5 Modéle du systéme :

Le modéle joue un réle décisif dans le calcul de la commande. Il doit reproduire avec une
exactitude suffisante les caractéristiques dynamiques du processus a des futurs moments du
temps {y(k+i/k)} en se servant des valeurs passées de la commande, de la sortie et des valeurs

optimales de la commande future {u(k+i/k)}.

Les différentes stratégies du MPC emploient différents modéles pour représenter la relation
entre la sortie et I'entrée du systeme. Parmi les signaux d’entrée on a les variables manipulées
(ou commande), les perturbations mesurables qui peuvent étre “traitées” par compensation par
« anticipation» (“feedforward”). De plus, doivent étre prise en considération les composantes
non considérées par le modele du systéme, ce qui inclut I'effet des entrées non mesurables,
des bruits et des erreurs de modélisation. Ainsi, le modele peut étre divisé en deux parties : le
modeéle du processus et le modéle des perturbations. Les prédictions de la sortie seront en

fonction des deux. [13]

23



Chapitre II : Commande preédictive

11.5.1 Modele du processus :

Dans l'approche classique de la commande prédictive toute forme de modélisation, et le plus
souvent linéaire, est utilisée. La réponse impulsionnelle ou celle a un échelon, sont les plus
usitées, mais existent aussi les représentations par fonction de transfert et par formalisme

d'état. Donnons une vision rapide de ces types de modélisation.

11.5.1.1 Réponse impulsionnelle :
Elle apparait dans l'algorithme MAC et dans les cas spéciaux de GPC et d'EPSAC,
notamment pour les systéemes stables. Le modeéle (tronqué) a utiliser pour la prédiction, est

celui obtenu de la réponse impulsionnelle du systéme :

y(k + ilk) = $0C; hju(k + i- j|k) (I1-1)
y(k+i/K) est la prédiction de la sortie en k+i étant donnée sa connaissance en Kk, u(k+i-j/k) est

I'entrée en k+i-j, hj sont les valeurs de la sortie a chaque période d'échantillonnage quand on

met & I'entrée un signal impulsionnel d'amplitude 1.

Un inconvénient de ce type de modélisation est le nombre élevé de parameétres nécessaires
pour une précision appropriée. Habituellement N a une valeur comprise entre 40 et 50.
Néanmoins c’est le mode¢le le plus appliqué dans l'industrie peut-&tre parce qu'il est tout a fait

intuitif et compréhensible.

Un grand avantage pour utiliser ce modéle est qu’il n’a pas besoin d’information a priori et
que I’identification est simple. De plus des dynamiques complexes telles que celles a phase

non minimale ou en présence de retards considérables, sont facilement pris en compte.

11.5.1.2 Réponse indicielle :
Elle est utilisée dans l'algorithme DMC, et ce cas est assez semblable au précédent a la
différence pres que le signal d'entrée est un échelon. A nouveau, le modéle tronqué, pour les

systemes stables, est utilisé pour la prédiction de la sortie. Il se présente sous la forme :

y(k + ilk) =X\ gjdu(k + i- jlk) (11-2)
y(k+i/k) est la prédiction de la sortie en k+i étant donnée sa connaissance en k, les gj sont les
parametres obtenus a la sortie du systéme lorsqu'on applique un échelon a I'entrée, et Au(k)
{u(k)-u (k-1)} les changements de I'entrée du systéme. Le modéle a les mémes avantages et

inconvénients que ceux expliqués précédemment.
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11.5.1.3 Fonction de transfert :
Utilisée dans GPC, UPC, EPSAC, EHAC, MUSMAR et MURHAC. Le modele de prédiction

est :

, B(z~1 .
y(k + i[k) =ﬁu(k + k) (11-3)

{A(Z‘l) =1 +a,Z7 +a,Z7 + -+ ayZ7 ™ (11-4)

B(ZY=bZ +b,Z7t+ -+ bz
Cette représentation est validée également pour des processus instables et elle a l'avantage
d’avoir besoin de peu de paramétres, néanmoins elle nécessite une connaissance a priori du

processus, particuliérement pour déterminer 1’ordre des polynomes A(z —1) et B(z —1).

11.5.1.4 L'espace des états:

Utilisé dans PFC, il a la représentation suivante :

{x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k)

Ou x(k) est le vecteur d'état, u(k) le vecteur des entrées et y(k) des sorties, A, B, et C sont les

(11-5)

matrices du systeme, de I'entrée et de la sortie respectivement. Alors la prédiction de la sortie

s’écrit :
y(k + ilk) = C[A'x(k) + i, A7 *Bu(k + i- j|k)] (11-6)

Ce modele a l'avantage de pouvoir étre utilisé pour les systemes multi variables. Son
utilisation présuppose la mesure de 1’état global ce qui n’est pas toujours possible, dans ce cas

un observateur d'états doit étre envisagé. [13]

11.5.2 Modele de perturbation :

La sélection du modele a utiliser pour représenter les perturbations affectant le systéme est
aussi importante que la sélection du modéle du processus. Le modele le plus utilisé est le
modele autorégressif de moyenne mobile intégré (CARIMA), ou les perturbations qui sont la

différence entre la sortie mesurée et calculée par le modele, sont données par :

n() = ) o) (11-7)

D(z~1)

Ol le polyndéme € (Z~1) peut étre égal a un, le polyndme D(Z~1) est un intégrateur
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A = 1+Z et e(t) est un bruit blanc de moyenne nulle, ce modéle est utilisé dans GPC,
EPSAC, EHAC et UPC, et avec de petites variations dans les autres méthodes. Il est possible
de noter que l’inclusion de l'intégrateur élimine l'erreur stationnaire. Le filtre C(Z71)/
D(Z~1)peut également étre choisi de sorte a éliminer les perturbations de fréquence définie.
[13]

11.5.3 Fonction objectif et obtention de la loi de commande :

Les divers algorithmes MPC proposent différentes fonctions de codt pour obtenir la loi de
commande. L'objectif principal consiste a faire en sorte que la sortie future pour I'horizon de
prédiction considéré s’approche de la meilleure facon possible de la trajectoire de référence
{w(k)} tout, en méme temps, pénalisant l'effort de commande {A,(k)} nécessaire. Une

expression générale de la fonction objectif adaptée a cette tache est donnée par :

JN1L N2, Nu) = E{5i2, o@ly(k + ilk)- wlk + ilk)]? + T2 A0) [Au(k +
il)]?} (11-8)

11.5.4 Les parametres :

N1 et N2 définissent I’intervalle de temps ou 1’on désire que la sortie se rapproche de la

référence.

N2 : représente I’horizon de commande maximal.
Nu : représente 1’horizon de commande.

Nu< N2et A(k + ilk = 0) pour i < Nu

(i) = 0 et A(i) > 0 sont les matrices de pondération.

Il n’est pas nécessaire de commander immédiatement la pénalisation des déviations des
sorties prédites (k + i|k) de la trajectoire de référence (k + i|k) si (N1>1) car il peut exister

un retard entre I’application de la commande u(t) et de la réponse du systéme a celle-ci.

La forme de I’équation de coit implique que le vecteur d’erreur (k + i|k) — (k +i|k) est

pénalisé a chaque point i dans I’intervalle N1 < i < N2.[20]
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11.5.5 Trajectoire de référence :

Un des grands avantages des commandes prédictives est que, si I’on connait I’évolution future
de la trajectoire de référence, le systéme peut commencer a répondre avant que le changement

ne soit détecté.

L’évolution future de la référence est bien connue dans beaucoup d'applications, comme en
robotique. Dans la plupart des méthodes habituelles, on utilise souvent une trajectoire de

référence qui n’est pas nécessairement égale a la vraie référence.
Par exemple, on peut approcher celle-ci au moyen d’un systéme du premier ordre :

wk+iD)=awk +i - 1)+ A - a)r(k + i = 1,2,...,N (11-9)
Ou a est un paramétre contenu entre 0 et 1 qui constitue une valeur réglable qui influencera la

réponse dynamique du systéme (ainsi, a proche de 1conduira a une réponse “douce”).

11.5.6 Contraintes :

Dans la pratique, les processus sont sujets a des contraintes qui doivent, bien sdr, étre prises

en compte dans le probléme d’optimisation afin d’obtenir des commandes admissibles.

Les techniques de la commande MPC intégrent les contraintes pendant la phase de synthése et
d'implantation du contréleur, permettant a I'ingénieur de présenter les contraintes d'une facon

directe de sorte que 1’algorithme trouve automatiquement la meilleure solution admissible.

Le systeme de commande, particulierement dans le cas de la commande prédictive avec des
grands horizons de prédiction, doit prévoir la violation des restrictions et corriger avec une
forme appropriée. Bien que les restrictions a I'entrée et a la sortie du processus se traitent de

méme maniére, les implications de chaque type de contraintes sont différentes.

Les restrictions en sortie sont fondamentalement dues a des raisons de sécurité
opérationnelles, et doivent étre contrdlées a I'avance puisqu'elles peuvent endommager les
équipements physiques et causer des pertes dans la production. Dans le cas des variables
d'entrée, elles peuvent toujours étre bornées dans leurs limites permises en fonction des

mécanismes de saturation.
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En pratique il est habituel d’employer le GPC standard pour calculer le signal u(k), sans
contraintes, puis, de le saturer a ses limites permises. Cette facon de procéder ne garantit pas
que soit obtenue I'optimalité quand les restrictions sont violées par la solution sans
contraintes. La proposition principale du GPC, qui est d’appliquer la meilleure action de
commande possible en vue de minimiser la fonction objective, ne sera pas atteinte de cette

facon.

Afin d'illustrer ce fait, et pour considérer le cas de la violation des restrictions dans
l'amplitude du signal d’entrée est représenté sur la figure 11.5 un probléeme de GPC avec
vecteur de commande de valeur 2. Sont tracées les courbes de valeur constante d'une fonction

objectif quadratique qui dépend de deux variables {ul, u2}. [14]

S0

30

20

w= 0

w20 w* w 50

Figure 11-5: Signal de commande avec des restrictions [14]

Si les restrictions n'existent pas, la solution optimale de codt minimum est clairement donnée
par {ul*, u2*}.

Si l'action de commande u2 a une limite supérieure u2, la solution appliquée par une stratégie
ne prenant pas en compte les contraintes de minimisation sera {ul*, u2} qui correspond au

point C de la figure.

Si l'action u2 de commande a une limite supérieure u2 et si les contraintes sont considérées
dans I’optimisation, la solution optimale correspond au point O dans la figure 11-6, u2 se
maintient a sa valeur maximum u2 mais ul est déplacé de sa valeur initiale ul* pour

compenser la saturation de u2.
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Le fait de ne pas considérer les restrictions dans les variables manipulables peut causer une
détérioration de la fonction objective et conduire a un comportement peu désirable du systéme

commandé. [14]

11.6 La Commande Predictive Fonctionnelle (PFC) :
Cette méthode introduite par J.Richalet et al applique la méme philosophie que la commande

prédictive généralisée de D.W. Clarke et al.

Néanmoins, la mise en ceuvre de cette philosophie commune s'avére relativement différente,
par les notions utilisées et la mise en équations. Cette méthode repose sur quatre principes

essentiels : [15]
e Modele interne.
e Trajectoire de référence.
e Structuration de la variable manipulée.
e Principe de I'horizon fuyant.
11.6.1 Modele interne :

Tout algorithme MPC nécessite un modele interne pour prédire le comportement du systeme,
par prédiction de la (des) sortie(s) du procédé a commander. Le modéle interne doit étre
formulé sous forme discréte, pour pouvoir étre embarqué dans un calculateur. Toutefois, sa
composition n’est pas restreinte a une formulation unique. Le modele interne peut étre :
linéaire, non-linéaire, sous forme d’espace d’état, fonction de transfert, basé sur des principes
de physiques fondamentales, numériques, boite noire . . . etc. Dans ce lot, deux familles de

modelés émergent :

— Modéles indépendants: la sortie du modéle est calculée avec les entrées passées et

présentes du modeéle.

— Modeles recalés: la sortie calculée, utilisant soit les valeurs passees des entrées et sorties du

procédé, ou des estimations des variables d’état du procédé.
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11.6.2 Trajectoire de référence :

Une trajectoire de référence désirée est définie a partir de la valeur de sortie mesurée du

procede.

A la différence d’une commande classique, le but de la commande n’est pas d’égaler la
consigne de commande, mais une trajectoire qui emmene la sortie a cette consigne, appelée
trajectoire de référence. Le concept est aussi connu sous le nom de comportement en boucle
fermée. Cependant, la trajectoire de référence peut étre variable par rapport au temps ou on a
I’état du procédé, et est par conséquent, sujette a toutes sortes de spécifications variant d’un

algorithme MPC a I’autre.

Il est essentiel de choisir comme trajectoire de référence un premier ordre afin de rallier la

consigne en douceur, selon la relation :

C(t+j) —y(t+j)=NC(t) — y(t)] (11-10)
Avec C, yr, yp sont la consigne, la trajectoire de référence, la sortie réelle du processus,
respectivement. Ainsi que la variable A est définie par A = exp(—3Te / Tr), ou Te est la période
d'échantillonnage et Tr représente le temps de réponse de la boucle fermée. On préféere parler
de points de coincidence, plut6t que d'horizons de prédiction. En ces points de coincidence, la
sortie prédite du systéme est supposée coincider avec la trajectoire de référence. Il n'existe
aucune indication précise pour fixer ces points particuliers. Pour cela, on introduit la notion
d'horizon de coincidence (H1, H2) il ne s'agit pas en effet de rechercher une coincidence a
tous les instants futurs, mais seulement sur un certain nombre de point entre Hi et Hz. {Voir
Figure 11-6}.
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Passé n Futur

Consigne C
/ Trajectoire .

de réfarence y -

mT,f'
e (n) > Sortie
prédite
Yo
Sortie processus »

___/ ¥p

Sortie modele

___—r_af"’f’_ VM H1

Horizon de coincidence

R T, W S, IS, ——

Horizon de prédiction

Figure I1-6: Trajectoire de référence et horizon de prédiction [15]

La dynamique de la trajectoire de référence peut éventuellement étre variable dans le temps
ou suivant I'état du processus. Elle est le facteur qui va régler la dynamique en boucle fermée

avec une grande simplicité, directement interprétable par n'importe quel régleur.

La méthode de commande consiste alors a transférer l'incrément de sortie désirée du
processus, Ap spécifiée par la trajectoire de référence, vers un modéle mathématique qui va

permettre de calculer une commande qui réalise le méme incrément de sortie du modele.

Ap=A (11-11)

P
Ce transfert de spécification est un élément clé de la méthode. La trajectoire de référence est
prise exponentielle du décrément, elle relie le point courant de la sortie a la consigne C(k). A

un point de coincidence H €[H1, H2] on a:

y»(k + H) = y,(k + H) (n-12)
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Prenant par exemple le cas d'une consigne constante C’est a dire C(k)=CO0, on aboutit a la

formulation :

Ap (CO = yp(k)) (1 — Ah) = Am = yp(k + H) — yn(k) (11-13)

11.6.3 Structuration de la variable manipulée :

La commande future est définie a partir d'une combinaison linéaire d'un ensemble de no

fonctionsuB,,, dénommées fonctions de bases :

u(n+1) = X w (MuBy (i) (11-14)
La détermination des coefficients inconnus n, s'effectue en minimisant un critere quadratique

lie a I'écart entre la sortie prédite y"du processus et la trajectoire de référence en un ensemble

nb de points (nh> n») de coincidences :

Jrk =2y (k+ k) =9 (k+h)]? (11-15)
Chaque entrée de base uBk induit une sortie de base SBk connue a priori pour un modele

donné, un exemple est donne par la figure 11-7.

UB=uty [ T sB _yT
UB, =u(t)-t | _~— — SB _i _~
UB3 — u(t) . tz_i_/ 9 SB3 i /

Figure I1-7: Entrées et sorties de base [15]

11.6.4 Principe de I'horizon fuyant :

Seul le 1er élément de la séquence optimale précédente est appliqué sur le systéme. Tous les
autres ¢léments peuvent étre omis car a la période d’échantillonnage suivante, les séquences
sont décalées, une nouvelle sortie est mesurée et la procédure compléte est répétée. Ce

procédé repose sur le principe de I’horizon fuyant.
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we = Y72, ujuB(0) (11-16)

Le ler élément de la séquence « optimale » précédente est appliqué sur le systéme
e Les séquences sont décalées.
e Une nouvelle sortie est mesurée.

e La procédure complete est répétée. [15]

1.7 Avantages de la commande prédictive :

¢ Facilité de mise en ceuvre (bonnes performances et simplicités d’implémentation)

 Effet anticipatif : par utilisation explicite de la trajectoire a suivre dans le futur

% Technique bien adaptée pour :

» Commande des systemes complexes : systemes multi-variables, systemes soumis aux
contraintes, systemes non linéaires, systemes hybrides, systemes a retard, systéemes
multi-agent.

> Problemes de suivi de trajectoire sans/sous contraintes (entrées, sorties, états), pour
lesquels la trajectoire a suivre est parfaitement connue a I’avance et planifiée.

» Une grande application dans le milieu industriel :

e Robots, machines-outils, industrie chimique ou biochimie, aéronautique,
thermique, 1’industrie du ciment, batiment intelligent...

e Exemple : régulation de la vitesse des ascenseurs de la tour Eiffel.

11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons porté une étude sur le modéle de la commande prédictive (MPC).

Nous avons donné les concepts de base et le principe de la commande prédictive.
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Chapitre 111 : Application de la commande prédictive au controle de
vitesse du MCC

I11.1 Introduction :

Dans la pratique industrielle, c’est probablement 1’absence d’outils de commande prédictive
dans la plupart des systémes de contr6le courants, la méconnaissance de la technique, et le
manque de connaissance en contrble de procédés, des personnes responsables de leur
programmation et de leur entretien qui représente le plus grand inconvénient de la commande

prédictive par rapport a la commande PID. [21]

Ce chapitre a pour but, d’implémenter le réglage de la vitesse d'un moteur a courant continu a
excitation séparée, pour annuler 1’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.

111.2 Le systeme de commande MPC proposé :

Le schéma de la commande prédictive appliquée au MCC a excitation séparée constante sous
SIMULINK est illustré par la figure I11.1.
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5 1»

TL constant 0\@4> f—;\ el
—p-0 | ﬁ_t ull
Manual Switch1 (A
1] ’ -
DC machine speed
TL variable

MPC Controller

R_constante

Manual Switch -C-
cout MPC F C

] 4——cost ref 4—»—{/04

o4 r variable

Figure I11-1: Modele du contréle MPC appliqué a la MCC sous SIMULINK

Le modelé interne de la MCC est présenté a la figure 111-2, cette machine délivre dans les
conditions standards une puissance de 7.8 KW, ces paramétres sont résumeés dans le tableau
I-1. [9]

Figure I11-2 : LA MCC a excitation séparée
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Le modeéle de la MCC sous SIMULINK est présenteé a la figure 111-3

w |
[‘j

omega

omega

1L Integrator KT 1 Integratort

Ke

Ke

L

Figure I11-3 : Modélisation de La MCC sous SIMULINK

Le bloc qui réalise le contréle prédictif sous SIMULINK est le MPC controleur figure 111-1.
La configuration des paramétres de ce bloc est illustrée a la figure I11-4. Le programme qui

régit le contréleur MPC1 est donné dans 1’annexe.
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Block Parameters: MPC Controller 2
MPC (mask) (link)

[ ¥

The MPC Controller block lets you design and simulate a model predictive
controller defined in the Model Predictive Control Toolbaox.

Parameters
HEMPC Controller mpcl -} [ Design
Initial Controller State [ Review

Block Options

m

General | Online Features I Default Conditions I Others
Additional Inports

[ Measured disturbance {md)

[T External manipulated variable {ext.mw)

Additional Outports
Optimal cost {cost)

[[] optimal control sequence (mv.seq)
[ optimization status (gp.status)

[[] Estimated plant, disturbance and noise model states (est.state)

State Estimation S
4 | (11} | 3

[ OK ][ Cancel ][ Help ] e

Figure I11-4:Paramétrage du contréleur prédictif

Dans la conception du régulateur, on propose deux types de contréle. La premiére influence le
systtme de telle sorte qu’il se comporte comme un systeme du deuxieéme ordre, et le

deuxiéme impose au systéme un comportement de premier ordre figure 111-5.

Notre choix s’est porté sur le premier contrbleur car il offre un comportement optimal avec un
dépassement de 10%, et un temps de réponse de 0.4s qui est meilleur que le deuxiéme

contrbleur.
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20 i

Controle |
====signale ref
Controle Il

1 L 1 | 1 | 1 |

La figure 111-6 montre I’allure de la vitesse imposée par le controleur MPC et la fi

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
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Figure 111-5: Configuration du contrdleur

représente la commande qui va permettre ce comportement.

180
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vitesse angulaire [rad/s]
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20

Plant Output: DC machine

gure II1-7

80

60 |

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Time (seconds)

Figure I11-6: Comportement temporelle de la vitesse
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N
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Figure I11-7 : Contr6le qui assure la sortie déterminée

111.3 Test du systeme :

Ce systeme est testé par deux variations importantes :

111.3.1 Variation de consigne de vitesse :

Nous avons imposé une diminution de vitesse du moteur a partir de la troisieme seconde

figure 111-8.

Nous voulons que notre moteur tourne a 157rad/s (valeur de référence), a la troisieme

seconde, une nouvelle consigne a été¢ imposée de 1’ordre de 130rad/s.
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T T T T T

180 -

vitesse mesurée
====signale ref

160 -

140 , .
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0

100 f 1\\5
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60 |
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40 F 150 3 31 32 4
0 0.1 02

Vitesse angulaire [rad/s]

| | 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
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Figure 111-8:Allure de la vitesse face a une variation de consigne

Interprétation :

On remarque qu’au démarrage du moteur, il y a une légere perturbation de 0.15s avec un
dépassement maximal de 14% (régime transitoire) avant que le signal réel en bleu suit la

valeur de référence en rouge (régime permanent).

Aprés le changement de consigne a la troisieme seconde, il y a une légere perturbation de
0.15s avec un dépassement maximal de 3.8% d{ au changement brusque de la consigne avant

que le signal réel en bleu suit la valeur de référence en rouge.
111.3.2 Variation de couple résistant :

En premier lieu, le couple résistant est maintenu a 5Nm, a la troisieme seconde, on a

augmenté le couple a 10Nm.
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160 \| | | / ‘\ | | .

140 B
vitesse mesurée
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Figure 111-9: Allure de la vitesse face a une variation de la charge TL

Interprétation :

On remarque qu’au démarrage du moteur, il y a une légere perturbation de 0.05s avec un

dépassement maximal de 4.46% avant stabilisation de la vitesse.

Apres augmentation de la charge résistive, nous remarquons une Iégére diminution de vitesse.
Le signal de référence étant maintenu a 157rad/s, cette diminution de vitesse (signal réel)
entraine donc un déphasage entre les deux signaux. Le signal réel tente de rattraper son retard
vis a vis du signal de référence d’ou I’allure oblique progressive de la vitesse quand on zoome

sur le signal a la troisieme seconde.

111.4 Conclusion

L’application du MPC comme régulateur de la vitesse du MCC montre que le systéme répond
tres bien a toutes les perturbations effectuées, avec un excellent temps de réponse et une

stabilité rapide.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, on a étudi¢ la régulation de vitesse d’un moteur électrique a courant
continu a excitation séparée par le contrdle du modeéle prédictif (MPC). Cette méthode
conduit a des lois de commande optimale, donc la garantie de stabilité du systéeme linéaire

bouclé est obtenue de fagcon optimale.

Le travail présenté porte sur la stabilisation par la commande prédictive d’un systéme linéaire.

La méthode proposée est basée sur la minimisation d'un critére quadratique.

Le MPC apporte des performances remarquables, notamment, en ce qui concerne la poursuite
de la consigne imposée. 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.

Les techniques prédictives permettent de satisfaire des spécifications trés contraignantes, en

termes de stabilité et précision.

Tous les avantages listés ci-dessus font que ces techniques prédictives sont implantées dans de
nombreuses applications industrielles, dans des domaines trés variés, mais de préeférence
lorsque la trajectoire a suivre dans le futur est connue a 1’avance, de facon a bénéficier

pleinement de I’aspect anticipatif de cette loi de commande.

Ce type de controle est une solution qui offre des bonnes performances, que ce soit, au niveau

de la précision, du temps de réaction, du dépassement, ou de la stabilité.
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ANNEXE

ANNEXE

Le programme de la commande prédictive générée par MATLAB :

%% create MPC controller object with sample time
mpcl = mpc(plant C, 0.005);

%% specify prediction horizon
mpcl.PredictionHorizon = 5;

%% specify control horizon

mpcl.ControlHorizon = 2;

%% specify nominal values for inputs and outputs
mpcl.Model.Nominal.U = 0;

mpcl.Model.Nominal.Y = 0;

%% specify constraints for MV and MV Rate
mpcl.MV (1) .Min = 0;

mpcl.MV (1) .Max = 480;

%% specify constraints for OV

mpcl.OV(1l) .Min = 0;

mpcl.OV (1) .Max = 200;

%% specify weights

mpcl.Weights.MV = 0;

mpcl.Weights.MVRate = 0.1;

mpcl.Weights.OV = 1;

mpcl.Weights.ECR = 100000;

%% specify overall adjustment factor applied to estimation model gains
alpha = 0.57544;

%% adjust default output disturbance model gains
setoutdist (mpcl, 'model', getoutdist (mpcl) *alpha);
%% adjust default measurement noise model gains
mpcl.Model.Noise = mpcl.Model.Noise/alpha;

%% specify simulation options

options = mpcsimopt () ;

options.RefLookAhead = 'off';
options.MDLookAhead = 'off';
options.Constraints = 'on';
options.OpenLoop = 'off';

o\

$ run simulation

sim(mpcl, 2001, mpcl RefSignal, mpcl MDSignal, options);
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Résumé

La commande prédictive est une technique de commande avancée de I'automatique. Elle est
née d'un besoin réel dans le monde industriel. Le contrdle précis de la variation de vitesse du
moteur a courant continu a excitation séparée est réalisé dans ce travail par le contréle du
modele prédictif (MPC), qui sert & minimiser 1’erreur statique grace a une fonction coit. Les
performances de ce contrdleur ont été vérifiées par simulation a l'aide du logiciel MATLAB-
SIMULINK.

Mots Clefs : Modele de commande prédictif (MPC), moteur a courant continu a excitation

séparée, fonction transfert, modele d’état.
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Abstract

Predictive control is an advanced control technique of the automatic. It was born of a real
need in the industrial world. The precise control of the speed variation of the separately
excited DC motor is realized in this work by the control of the predictive model (MPC),
which serves to minimize the static error thanks to a cost function. The performance of this

controller was verified by simulation using the MATLAB-SIMULINK software.

Keywords: Predictive control model (MPC), DC motor with separate excitation, transfer

function, state mode.



