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Introduction Générale

La commande prédictive est une méthode qui est basée sur I’utilisation d’un modele pour
prédire le comportement du systéme et choisir la meilleure décision au sens d’un certain
col(t tout en respectant certaines contraintes. Historiquement, les idées de base de la
commande prédictive, en particulier la méthode MPC(Model Predictive Control), ont été
introduites par Richelet en 1976 [1][2] suivi un peu plus tard par I’approche de commande
DMC (Dynamic Matrix Control) de Cutler et Ramaker en 1979 [3].Depuis ces années, la
commande prédictive a été utilisée avec succes dans différentes domaines industrielles ; elle
est née d'un besoin reel dans le monde industriel et connait tres tét un vif engouement dans
le secteur chimique et pétrolier.

Apreés les grands succes dans le secteur pétrolier, la commande prédictive est devenue
I’une des approches de commande les plus utilisées dans l'industrie, aussi bien pour ses
qualités techniques et ses performances ainsi que sa facilit¢ de mise en ceuvre. Son champ
d'application s'étend a toutes les applications industrielles, notamment aux cas ou la
régulation PID n'est pas efficace [4]. La commande prédictive a pour objectif de commander
des systemes industriels complexes. Le principe de cette technique est d'utiliser un modéle
dynamique du processus a l'intérieur du contrbleur en temps réel afin d'anticiper le futur
comportement du procédé [5].

Le but principal de ce mémoire est d’examiner expérimentalement les performances de la
commande prédictive dans la commande d’un systéme hydraulique en se servant de la carte
HUMUSOFT MF634 [6].

Notre travail consiste a appliquer deux approches de la commande prédictive, a savoir : la
commande prédictive par matrice dynamique (DMC) et la commande prédictive a base d’un
modele d’état (MPC) sur un systéme hydraulique. Ce dernier est un systeme didactique
modulaire dédié a 1’étude des performances des controleurs dans la régulation de niveau.

Ce mémoire est constitué de quatre chapitres

Le premier chapitre consiste a présenter les principes généraux de la commande
prédictive, détaillant en particulier les algorithmes PFC, DMC, GPC et MPC, faisant
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Introduction Générale

intervenir le principe de fonctionnement de ces méthodes et ses éléments, les fonctions de
codt et les contraintes.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du systeme hydrauliques et les
modules qu’il intégre. Nous allons présenter dans ce chapitre la carte HUMUFOSFT MF
634 utilisée tout au long de ce travail pour implémenter en temps réel les lois de commande
prédictive étudiées dans ce mémoire. Nous présentons aussi dans ce chapitre la procédure
d’étalonnage du capteur de niveau

Le troisieme chapitre présente I’identification expérimentale du systéme hydraulique et
I’application de la commande prédictive par matrice dynamique au systéeme hydraulique
avec étude de sa robustesse vis-a-vis le changement du débit de sortie. Une étude
comparative sera réalisée dans ce chapitre entre les performances de la commande DMC et
celles d’un régulateur PID.

Le quatriéme chapitre est consacré a I’application de la commande prédictive par modele
d’état (MPC) sur le systeme hydraulique. Nous présentons dans ce chapitre la synthése de
deux controleurs MPC suivis d’une validation expérimentale via la carte HUMUSOFT
MF634. Le travail de ce chapitre est terminé par une étude comparative expérimentale avec
un régulateur PID.

Le mémoire est cl6turé par une conclusion générale et quelques perspectives
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Chapitre 1. Generalités sur la commande prédictive

Chapitre I. Généralités sur la commande prédictive

1.1. Introduction

La prédiction est une notion qui assume un réle pour toute activité dans laquelle on
cherche a anticiper une trajectoire a suivre, telles que les industries de production de type
pétrole, métallurgies, automobile, la robotique, l'aérospatiale, et toutes les activées qui
nécessitent la recherche d’une trajectoire prédéfinie. La commande prédictive est une
technique de prévision qui intervient dans plusieurs systemes de régulation industrielle. Elle

est principalement utilisée pour la commande de processus industriels complexes.

La commande prédictive est un terme général qui désigne un ensemble des approches de
commande différentes (DMC, GPC, PFC...). Elle permet de prendre en considération les
contraintes sur le systtme a commander. Cette technique trouve son utilité dans la
commande des systéemes a dynamique relativement lente ou, du moins, compatible avec le
fait qu’a chaque temps d’échantillonnage le signal de commande découle de la résolution

d’un probléme d’optimisation [7].
1.2. Applications industrielles

Cette méthode a suscité un intérét dans le domaine industriel et connue un réel essor a la
fin des années 70 grace aux travaux de D.W Clarke et al [8].
Les premiers résultats ont été obtenus :
e en 1978 par J.RICHALT et al dans le cas des applications industrielles en réalisant
un logiciel appelé PFC (Predictive Functional Control) [9].
e en 1979 dynamique matrix control (DMC) : industrie pétroliere,
e en 1987, les premiers résultats obtenus par J. Richalet et al, sur des systéemes
électromécaniques rapides, tels que des commandes d'axes d'un robot [9],
e les années 2000 : plus de 4000 application répertoriées,
o Commande des systemes de chauffage des batiments,

o Commande de la poursuite de trajectoire des systémes de navigation aérienne.
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Chapitre 1. Generalités sur la commande prédictive

1.3. Principe de fonctionnement de la commande prédictive

L’idée principale de la commande prédictive se résume a « utiliser un modele pour
prédire le comportement du systeme et choisir la meilleure décision au sens d’un certain

codt tout en respectant les contraintes »[5].

Trajectoire de

Entrée et Sortie de référence
sortie passée Modeéle prédiction +
predicteur -
Entrée Erreur de

futw prédiction

Optimisation

Fonction objective Contramntes

Figure 1.1 : Le schéma fonctionnel de la structure de base des algorithmes MPC

Le principe de la commande prédictive est illustré dans la Figure I.2.

A chaque période d’échantillonnage du controleur :

Un calcul des prédictions des variables controlées est effectué jusqu’a un horizon de temps
N (horizon de prédiction) avec la recherche des variables manipulées, jusqu’a un horizon Nu
(horizon de commande), qui minimisent un critere de performance.

A la période d’échantillonnage suivante, seul le premier élément de la loi de commande
calculée est appliqué sur le systeme.

La procédure est ensuite répétée : c’est le principe de 1’horizon fuyant (horizon glissant) [10]
qui se résume comme suit :

- Application du premier élément de la séquence de commande calculée.

- les séquences sont décalées.

- une nouvelle sortie est mesurée.

- Répétition de la procédure a la période d'échantillonnage suivante.

Ainsi a chaque période d’échantillonnage, un probléme d’optimisation doit étre résolu en
temps réel. Dans le cas linéaire ce probléme est exprimé sous forme d’un programme
quadratique qui admet donc un seul minimum global tandis que dans le cas non linéaire,
c’est un programme non linéaire avec contraintes non convexe admettant plusieurs

minimums locaux.
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A
e \ -
Consigne / Prédictions
r—"/—’l
Horizon de prédiction
| >t
t-1 t t+1 t+2 t+INy t+IN
A
Commande ./“"m—l_l
Horizon de commande
I J| I I I I I I p temps
t-1 t t+1 t+2 t+INy N
e e e >
Passé Présent Futur

Figure 1.2 : Principe de la commande prédictive
|.4. Eléments d’une commande prédictive
Les algorithmes de la commande prédictive possedent les mémes éléments de la Figure
1.3 et pour chaque élément des différentes options peuvent étre considérées, ce qui donne
une multitude d’algorithmes. Ces ¢éléments sont :
1- Le modeéle du systeme (pour la prédiction) ;
2- Le critere de performances ;

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

Algorithme
d'optimisation

r k 1k
}’d “‘) ulk) Systéme a k)
— * *
Critere commander
" S Modele
Contraintes {Prédiction)

Figure.l.3 : Stratégie de commande preédictive
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Pour I’'implémentation de la stratégie de commande prédictive, la structure de base de la
figure 1.3 est mise en ceuvre. Un modele sert a prédire les futures sorties du systéme, grace
aux valeurs passées et courantes de la commande et aux commandes futures. Le calcul de
ces derniéres est effectué par une méthode d’optimisation, qui prend en compte la fonction
de co(t (qui dépend aussi des consignes futures), et éventuellement des contraintes. Donc, le
modele du systéme & commander joue un réle principal dans la commande prédictive. Le
modele choisi doit étre capable de prendre en compte la dynamique du processus pour

prédire précisément les sorties futures [11].

I.5. Différentes approches de la commande prédictive et principe de

fonctionnement
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
I’information, parmi ces derniéres on citera :
-DMC (Dynamique matrix contrdle)
-PFC (Predictive functional control)
-GPC (Generalised predictive control)
-MPC Commande prédictive basée sur le model d’état

-MAC (model algorithmique contrdle)
1.5.1. Commande prédictive fonctionnelle PFC

Au début des années 70 le principe de fonctionnement et les premiéres applications de la
commande PFC ont été établies. Cette méthode a été améliorée davantage a la fin des années
80 par RICHALET chez ADERASA company pour ’application a des processus rapides. La
commande PFC peut utiliser n'importe quel modele, en raison de ses caractéristiques de
robustesse. La commande PFC peut étre utilisée pour les problemes de contrble de suivi
rapide[4].

L'algorithme PFC nécessite une méthode d'optimisation en ligne. L'indice de performance
quadratique (QP) peut étre adopte. La PFC est caractérisée par les points de coincidence et la
fonction de base de ces points sont utilisés pour simplifier le calcul en ne considérant qu'un
sous-ensemble de points dans I'horizon de prédiction. Les résultats futurs désirés et prévus
sont requis pour coincider seulement au sous-ensemble de points dans I'horizon de
prédiction. La sélection des fonctions de base dépend des caractéristiques du processus et du
point de consigne souhaité. Ceci spécifie le profil d'entrée sur un horizon long en utilisant un

petit nombre des paramétres [9].
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Chapitre 1. Generalités sur la commande prédictive

La commande prédictive fonctionnelle est basée sur les quatre parties suivantes [2] :
e Modéle interne ;
e Trajectoire de référence ;
e Structure et séquence future de la commande ;

e Principe de I’horizon glissant .
1.5.1.1. Modéle interne

Le modeéle choisi doit étre capable de représenter le comportement dynamique du
systéeme et le modele interne de prédiction de la sortie doit étre formulé sous une forme
discrete (modéle d’état ou fonction de transfert).

o Modeéle d’état :

{x(k+1) = Ax(k) + Bu(Kk) o
y(K) = cx(k) :
Ainsi le modele interne utilisé par la PFC :

X (k+1) = Ax, (k) + Bu(k)

Y (K) = cx,, (K) (1.2)

1.5.1.2. Trajectoire de référence

Une trajectoire de référence désirée est définie a partir de la valeur de sortie mesurée du
procédé. La commande prédictive fonctionnel utilise une trajectoire de référence pour
spécifier la maniére selon laquelle la sortie du systeme devrait rejoindre la consigne sur
I'norizon de prédiction (de longueur NP) afin de rallier la consigne en douceur et réinitialiser

a chaque instant sur la sortir réelle du systeme et elle est choisie selon la relation :
c(k+1) =y, (k+i) = B (c(k) -y, (k) (1.3)

avec 0<pf<1i=1,...Np

yp (K),y:(kK), C(k), sont la sortie réelle du systéeme, la trajectoire de référence et la

consigne, respectivement. La variable 8 est définie par f = exp (— %)ou Teest la

période D’échantillonnage et Tr représente le temps de réponse de la boucle fermée. On
préfere parler de points de coincidence, plut6t que d'horizons de prédiction. Dans ces points,
la sortie prédite du systeme est supposée coincidée avec la trajectoire de référence. Il n'existe

aucune indication précise pour fixer ces points particuliers. Pour cela, on introduit la notion
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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 H1 et H2.

Passé n Futur
1
i
[
Cin ""HL—/” I
‘-—-/--"‘:—’_‘
eln+ H) o
///‘:’/’jf’
Consigne C 1 ey
/ Trajectoire

\

= o

v

de référence Yiat .

/ A,
e (m) & Sortie

- prédite

Sortie processus .
Yp

r
/

Sortie modeéle — H

:
_ Y Hy i | Ha

- T - .
Harizon de coincidance

Horizon de prédiction

Figure 1.4 : Trajectoire de référence et horizon de prédiction

La dynamique de la trajectoire de référence peut-étre variable dans le temps (ou suivant
I'état du processus). Elle joue un réle important dans les performances résultantes de la
commande.

La méthode de commande consiste alors a transférer I'incrément de sortie désirée du
processus, A, specifiée par la trajectoire de référence, vers un modele mathématique qui va
permettre de calculer une commande qui réalise le méme incrément de sortie du modeéle :
Ap=Ay.

Ce transfert de spécification est un élément clé de la méthode. La trajectoire de référence

est prise exponentielle du décrément B et elle relie le point courant de la sortie a la consigne

C(k). A un point de coincidence H e[HL,H2] ona: y, (k+h)=y (k+h).

1.5.1.3. Structure de la commande future

La commande future est déterminée a partir d’'une combinaison linéaire d'un ensemble de

fonctions de base selon la relation suivante :
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u(k+i) = Z 7,(K) o, (1) (1.4)

Avec f; sont les fonctions de base connues et y;(k) sont les coefficients inconnues, pour
déterminer ses coefficients, en minimisant le critére quadratique lié a I'écart entre la sortie
prédite du processus y et la trajectoire de référence y, en un ensemble nb de points (nh >nb
) de coincidences :

3= 0y, (k)= g, (k+h)F (15)

j=1
1.5.1.4. Principe de I’horizon fuyant (glissant)

Seul le premier élément de la séquence de commande optimale obtenue est appliqué sur

le systéme a I’instante d’échantillonnage courant :
nb
u(k)=27;(k) fs (0) (1.6)
j=1

Tous les autres éléments peuvent étre négligés 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 [10].
1.5.2. Commande preédictive par matrice dynamique (DMC)

En 1979 Cutler et Ramaker de la société Shell Oil Co’ ont développé un algorithme de
contr6le multivaribles sans contrainte, qu’ils 1’ont appelé Dynamic Matrix Control (DMC)
[12], il est résultant d'une technique de représentation de la dynamique des processus avec
un ensemble de coefficients. La matrice dynamique est utilisée pour projeter les futures
sorties. C'est approprié pour le processus linéaire et stable en boucle ouverte. La technique
DMC est basée sur une étape d’identification de la réponse du processus. Cette méthode est

largement utilisée par les industrielles.
1.5.2.1. Modéle du systéme

Le modele utilisé pour la prédiction dans la commande par matrice dynamique est le
modelé issu d’une identification par la réponse indicielle.
Supposant que nous avons un systeme linéaire stable en boucle ouverte avec u I’entré de

commande et y la sortie du systéme.
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u(t) v(t)
= Systeme -
{1.1.1,.. {0, 01,82, 83,

Figure 1.5 : Réponse indicielle du systeme

La réponse indicielle du system est décrite par I’expression suivante :
y(k)=> gAu(k - j) (1.7)
j=1

Avec y(k) la sortie du systéme et g; les coefficients de la réponse indicielle et Au(k—1) =
u(k) —u(k — 1) est I’incrément de la commande.
La commande par matrice dynamique est basée sur la prédiction de la sortie du systeme

jusqu’a I’instant future k + N, (avec N, I’horizon de prédiction sur la sortie) et sur la

prédiction de I’incrément de commande pour un horizon de prédiction N,,.

T Trajectoire de référence

Sortie passée /'S;:p;édite

ul

Commande prédite u

Commande passée ul

Au
Aul

l Inerément de Aw

Passée de sortie et de commande L’horizon de prédiction

Figure.l.6 : Prédiction de la sortie et de la commande sur un horizon prédéfini

Dans I’algorithme DMC on assume que le processus est stable en boucle ouverte. Alors

apres N période d’échantillonnage les coefficients de la réponse indicielles g; convergent

vers une valeur constante avec (NT, > t,.), c’est-a-dire Jy,; ® 0, apresi = 0.

1.5.2.2. Structure de prédicteur optimal

La prédiction de la sortie a I’instant future k + i est donnée par :
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§(k+i) :iAu(kH— i)+d(k+i) (1.8)

j=1

ou d(K+1) est un terme de correction qui représente une estimation des perturbations. On

peut décomposer la prédiction de sortie suivant les effets des entrées passées et futures

§(k=+i) :ingu(kH— D+ > gAu(kei-j)+dkei) (1.9)

j=i+l
Avec: Y g;Au(k+i- j) Deffet des entrées futures, >  g;Au(k+i—j) Ieffet des entrées
j=1 j=i+l

passées et d (k+1) DI’effet des perturbations prédites.

On suppose quea(k+i)est constant sur I’horizon de prédiction, alors la sortie prédite

devient :
. i—1 . N-1 .
Jk+i)=> 9, Auk+ j)+ D (9;. —9)Au(k— )+ y(K) (1.10)
j=0 j=1
La sortie prédite a I’instant (k + i) est composée de deux termes :
N-1
e Terme connu : Z(giﬂ- —g;)Au(k—j)+y(k) cestlaréponse libre ;
j=1
i-1
e Terme inconnu : Z g;_;Au(k+ j) c’est la réponse forcee (la partie qui ne dépend que
j=0
des valeurs présentes et future de I’incrément).

Rappelons qu’on veut prédire la sortie du systeme sur un horizon de prédiction N,, donc le

y(k+1)
vecteur des sorties futures est calculé comme suit : §, = . Le vecteur des
g(k+N,)
Au(K)
futurs incréments de commande : Au, =
Au(k+N,-1)

D’ou la forme matricielle pour I’équation de prédiction s’écrit

Vi =G;Au; +G AU, + A y(K) (1.12)

Avec Y, =G, AU, + A Y(K) cestlaréponse libre et G, la matrice dynamique.
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9 0 0 - 0 | (1.12)
g9, O 0 0
G, =
f g 0. i, - gi—Nu+1
_ng ng—l ng—z ng )

1.5.2.3. Calcul de la commande DMC
La structuration de la loi de commande DMC s’effectue a partir de la minimisation d’un

critére quadratique a horizon fini :

Nu-1

Np
I =y, (k+i) = Y(k+0))* + 2D Au(k+i)? (1.13)
i=1 i—0
Avec 1 > 0: pondération des variations de la commande. L’expression du vecteur de

commande résultante de la minimisation est obtenue par la dérivation de (1.13)

oJ

=0 (A1 +G,"G,)Au, —2G,'G,(y, -V,) =0 (1.14)
OAU,

La solution optimale est :
Aug =(A1+G;'G) "G, (Y, - V) (1.15)
Ou A uf représente le premier elément de vecteur qui sera appliqué sur I’entrée du systeme.
Au, =G.(y,—Y,) Avec G, =(A1+G,G,)*G," c’est la matrice de gain et g.T

représente la premiére ligne de la matrice dynamique de commande. Donc la séquence de
commande future prédite est

u(k) =uk-+g. (v, - ¥) (1.16)
1.5.3. Commande prédictive généralisé (GPC)

A la fin des années 80 la commande prédictive généralisée a été considérée comme la
plus populaire des méthodes de prédiction, particulierement pour des processus industriels
[13]. La structure GPC basée sur la minimisation d’un critére quadratique au sens d’un
horizon fuyant nécessite :

e un modeéle de prediction ;

e Un horizon de prédiction supérieure au retard ;

e La résolution récursive de I’équation diophantienne ;
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e L’introduction de la pondération sur les incréments de commande.
1.5.3.1. Principe de fonctionnement

Le concept de la commande prédictive GPC est basé sur la résolution d’un probléme de
commande optimale : "comment aller de I"état actuel a un objectif de maniére optimale en
satisfaisant des contraintes”. [14]

L’idée de base est représentée par la figure 1.7

.
i . Calculateur i ok
—-—'“'(l\) (Algorithme U exa ”(; Processus |2 “: CAN J ©
i prédictif) Y S I S I SN
i k)
i »| Modele A . !

Figure 1.7 : Schéma de fonctionnement de la GPC

1.5.3.2. Le modele de prédiction

Le modeéle de processus doit étre capable de représenter le comportement dynamique du
systeme. On peut représenter la dynamique d’un systéeme par le modele CARIMA ou
ARIMAX [8].

Az Y)y(K) = Bz H)u(k —1) + C(Z:ll) v(K) (1.17)
A(z7)

Avec y(k) : sortie de systeme ; u(k): entrée de systéme ; v(k): signal de perturbation.
Les polynémes A et B sont définis par :

Az)=1+az " +.+a,z" C(zY) =14z +.4Cp 2™ 019
B(zY)=b,+bz'+..+b, z ™ A(zY)=1-2" '

Cette structure apporte un terme intégrateur au sein de la loi de commande qui permet
I’annulation de toutes les erreurs statiques vis-a-vis de consigne ou de perturbation

constante.
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| v(k)
o)
A(:")
(k) ) (k)
—_— Z_LB(Z_I) A(‘l?_t) J—p

Figure 1.8 : Modéle CARIMA
1.5.3.3. Structure de prédicteur optimal
Pour obtenir la prédiction y(k + i) a partir de (1.17), on calcule des predicteurs de la
sortie du processus a contréler, avec un pas ou indice de prédictioni. L’algorithme de la
méthode GPC, anticipe le comportement futur du processus (par le biais du calcul de
prédicteur) et il générera un signal de commande adéquat en vue de stabiliser le systéme.
La valeur de la sortie a I’instant k + i est donnée par :

. Bz . c(zh) .
y(k+i)= Az uk+i-1)+ —A(z‘l)A(z‘l) v(k +1i) (1.19)

c(zh)
Az HAEZ™)

futures de v et en une deuxiéme partie dépendante des valeurs passées de v, donc pour

Le terme v(k+1) peut-étre décomposé en une partie dépendante des valeurs

pouvoir obtenir I’expression du prédicteur, on pose que :
CzM=E(@zN)=AzMAEZ Y +z'f(z (1.20)
Cette équation est appelée 1’équation diophantienne.

On suppose que E,(z ) v(k+i) =0, alors la prédiction de la sortie a I’instante k + i, avec

i =1..Np estdonnée par:

J(k +i) = (( 1)) y(k)+ B(zl))'Au(kH 1) (1.21)

en introduisant la deuxiéme équation diophantienne :

c(z )G (zH)+z'H,(z")=B(z")E,(z "), on obtient :

f(z) y(k)+H(Zfl)Au(k D+G,(z HAuk+i-1)  (1.22)

R TR T

1.5.3.4. La forme matricielle de I’équation

i =GsAu; +Y, (1.23)

Page | 14



Chapitre 1. Generalités sur la commande prédictive

Avec: ¥, =[ 9(k+1)--- - §/(k+Np)]T (Sortie future)
a, =[Au(k) - - Au(k+Nu—1)]T (Incrément des commandes futures)
= Fy(k)+ HAu(k —1) et
yl C(Zil) y( ) C(Zil) ( )
[ g, 0 0 - 0 ]
9 G 0 o 0
_ Do : : : - |
C=lg. 9., Gus v G |S (124
_ng_1 ngfz ngfs t ng—Nu_

1.5.3.5. Calcul de la loi de commande

La loi de commande est calculée de fagon a minimiser le critere quadratique suivant :
N, N, -1
J =Z(yr(k+i)—9(k+i))2+ﬂz Au(k —=1)° (1.25)
i=1

Avec le terme (y, (k+i)—¥(k +i))* représente la somme pondérée des erreurs futures entre

les sorties futures et les signaux de consignes et le terme AAu(k —1)° représente le cot de
I’effort de commande.

Le critére (1.25) peut étre écrit sous forme matricielle comme suit :
J=(y, =9 (y, - ¥) + AATT AU (1.26)
En remplacant y =G.0+y, dans ( 1.26) on obtient
J=A0" (A +G,'G,)AT-2G," (Y, - y,)" (Y, - Y,) (1.27)
La minimisation de ce critére est donnée par

0J
OAU;

=0 (A1 +G,"G,)AT-2G," (y, —y,) =0

Donc la loi de commande associée est :

uk) =uk -D+g,'(y, - ;) (1.28)
Avec G, =(2A1 +G," G,)G," et g.t: Lapremiére ligne de la matriceG,.
1.5.4. La commande prédictive a base d’un modéle

La MPC est une commande, compatible avec le fait qu’a chaque temps d’échantillonnage

le signal de commande découle de la résolution d’un probléme d’optimisation [15].
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1.5.4.1. Principe de fonctionnement de la commande MPC

Le principe de fonctionnement de la MPC consiste & prédire a chaque instant k, en
disposant d'un modele du systéme, la sortie pour un certain horizon Np ,

Les sorties prédites sont dénotées y (k + i) ouk =12...,Np,

e La prediction de la sortie, est faite en calculant le vecteur des futurs signaux de
commande {u(k +i/k),i =0,1,...,N — 1} a travers I'optimisation d'une fonction
objective.

e Le premier élément {u(k)} du vecteur du signal de commande optimale {u(k +

i/k), i=0,1,...,N — 1} est appliqué au systéme (principe de I’horizon glissant).
1.5.4.2. Modéle du systeme

Le modéle de base pour calculer les prédictions est un mod¢le d’état. 1l doit étre discret
car la commande prédictive est une commande numérigue est donnée par :
{x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (1.29)
y(k) =Cx(k)
ou x(k)eR" variable d’état ;
u(k) e R, Vecteur d’entrée ;
y(k) € R, Vecteur de sortie.

Pour annuler les erreurs statique on ajouter une action intégrale

u(k) =u(k —=1) + Au(k) (1.30)
Le modeéle pour prédire le comportement future de systeme est le suivant

{f((k +1) = Ax(k) + BAu(K) (131

y(k) = Cx(k)
x(k ~ (A B). (B) 4
avec X(k) = () A= B= ,C=(C 0). Le modele de prédiction se
u(k -1 0 1 1
compose de deux parties, la premiere décrit la relation entrée-sorties et la deuxieme décrit
les perturbations et les erreurs de modélisation.

On calcule les n prédictions en développant les équations d’état :
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R(k +1) = AR(K) + BAu(k)

R(K +2) = AR(k +1) + BAu(k +1) = AR (k) + B(k) + Au(k +1)

(1.32)
-1
R(k+i)= ARk +1)+ > ABAU(K + j)
j=0
A partir de la forme matricielle de A on peut montrer que
i-1
| A A'B
A = JZ_; (1.33)
0 1
Il vient
A A . I_l A .
CA'X(k) =| CA ZC‘B])?(k) (1.34)
j=0
- i_l .
A A A A'B|(B) idl
CA7'B=(C 0) ,Z(; ( = > CA'B
0 1 b=
Alors la prédiction de la sortie a ’instante k + i est donnée par :
) i—1 ) j-1
y(k+i)=CA'x(k)+ > CA'Bu(k —1)+ » CA'BAu(k + j) (1.35)
j=0 1=0
D’ou la forme matricielle de prédiction est
Vi = X(K) + B u(k —1) + G Au, (1.36)
ou
Z:O
y(k+1) Au(k) 5
A . . 1
Ye = : ’Auf = : '¢p =
J(k+N, Au(k+N, -1)
2Np—l
3, O 0 0 ]
SO . CA |
G, =| ' ' . w,=| CA2 | = =CY AIB (1.37
I DN N N Vo i Z(; (1.37)
. . . CA™ :
_Zprl Zprl Zprl ZprNu_
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1.5.4.3. Calcul de la commande

La fonction de cout J donnée dans 1.39 implique que I’erreur entre la sortie et la référence

est pénalisée a chaque instant situé dans 1’horizon de prédiction
N, N, -1

J :Z(yr(k+i)—§/(k+i))2+/12 Au(k —1)° (1.38)
i=1 i=0

La minimisation du critere précédent par rapport au Au, donne

0J

OAU =0= (A1 +G,"G,)Au; —2G,"(y, - y,) =0

Avecy, =y X(k) +d,u(k—1)
Donc la loi de commande associée est :

Au(k) =g, (v, x(K) - gu(k —1) (1.39)
avec g.': la premiére ligne de la matrice G, = (211 +G,'G,)G,". Dans I’implémentation,

on applique seulement la premiére composante de Au au systeme : u(k) = u(k —1) + Au(k).

1.6. Les avantages et les inconvénients de la commande prédictive

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

Parmi les avantages de la commande prédictive on citera :

e solution optimale explicite calculée hors ligne, ce qui donne une mise en ceuvre en
matériel simple comme une puce (peut étre reproduite a bon marché pour la
production de masse) ;

e Offre la possibilité de prendre en considération les contraintes sur les variables
controlées ;

e une compréhension intuitive précise et profonde des comportements de contréle, ce
qui permet I'analyse des performances ;

e La douceur de la commande, par une variation non excessive sur les variables
manipulées ;

e En cas de perturbation mesurable le systéme s’adapte automatiquement ;
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e Technique bien adaptée aux problémes de suivi de trajectoire sans ou sous
contraintes pour lesquels la trajectoire a suivre est parfaitement connue a I’avance et
planifiée ;

e La forme explicite de la solution permet son utilisation sur des systemes rapides,
puisque I'évaluation de la fonction est généralement une opération tres rapide.

e Permet en générale un réel gain financier.

Parmi les inconvenients on cite :

e L’inconvénient principal de la commande MPC est le temps d’exécution. Pour cela,
cette méthode trouve son application beaucoup plus dans le domaine des procédes
chimiques qui sont en général des systémes lents a grande période d’échantillonnage
ou I’application des méthodes numériques ne pose pas de probléme ;

e En général, il n’y a pas de régles définies permettant de choisir les paramétres, sauf
quelque compromis entre les différentes caractéristiques déduit par expérience dans
le domaine ;

o Cette technique nécessite une modélisation précise (difficulté scientifique).
1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté un résumé sur 1’évolution de la commande prédictive
ainsi que le principe de fonctionnement de cette stratégie de commande. Nous avons donné
en premier lieu les concepts de base et le principe de la commande prédictive et les
différents éléments de cette derniere. Nous avons présenté par la suite quelques approches de
la commande prédictive (PFC, DMC, GPC. et la prédictive par modele MPC). On a décrit
les principaux éléments qui apparaissent dans chacune de ces méthodologies.

Les techniques de la commande prédictive qui ont été présentées dans ce chapitre ont
connu un essor tres important ces dernieres années. Ceci est di au fait que la formulation de
la commande prédictive permet d'inclure des contraintes sur les variables manipulées et les
variables d’état du systéme pendant la conception du contrdleur.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter le systeme hydraulique considéré dans ce
travail de mémoire de fin d’études. Deux stratégies de commande prédictive présentées dans

ce chapitre seront étudiées expérimentalement sur ce systéeme hydraulique.
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Chapitre 2. Présentation du systeme hydraulique et de la carte
HUMUSOFT MF634

I1.1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre une description générale du systéme hydraulique
considéré dans ce travail du projet de fin d’études. Ce systeme didactique modulaire permet
la régulation du niveau dans un réservoir. Chaque elément du systeme remplit la tache
nécessaire a son fonctionnement ainsi que I'établissement des performances désirées. Nous
présentons aussi dans ce chapitre la carte HUMUSOFT MF634, utilisé tout au long de ce
travail pour implémenter en temps réel les lois de commande prédictive étudiées dans ce
mémoire.

L'identification ou la modélisation expérimentale est une solution importante pour
modéliser les systemes physiques, car elle permet de combiner des informations a
priori liées aux connaissances de l'utilisateur a des résultats expérimentaux directement
obtenus sur le systeme a identifier. Le modele qui en découle est souvent qualifié de boite
grise. Ces études se font pour les systemes mono variables ou multi variables, en boucle
ouverte ou en boucle fermée [16]. Nous exposons dans ce chapitre quelques concepts
fondamentaux de I’identification d’un systéme physique. Nous réalisons aussi dans cette
partie du mémoire 1’étalonnage du capteur de niveau qu’il dispose le systéme. La courbe
d’étalonnage obtenue nous donnera une idée sur la relation entre 1’évolution du niveau dans

le réservoir et son image donnée par le capteur via une tension électrique.
11.2. Description du systeme hydraulique

La maquette de régulation de niveau considérée dans ce projet est constituée : d’un
réservoir de remplissage d’eau, d’un réservoir de stockage, de deux vannes manuelles de
sections variables, d’un capteur de niveau et d’une pompe. Chaque elément joue un role
important dans le fonctionnement de ce systéme.

La figure suivante illustre les différents éléments constituants le systeme de régulation :
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Figure 11.1 : Différents éléments constituants le systéme de régulation

1- Réservoir de remplissage 2- capteur de niveau
3- vanne manuelle 4- systeme de pompage
5- Amplificateur de puissance 6-carte d’interfacage de HUMOSOFT MF634

11.2.1. Le réservoir de remplissage et de stockage

Le réservoir haut est en plexiglas transparent permettant ainsi 1’observation de 1’évolution
du niveau d’eau. Il est de forme parallélépipédique, de 15 cm de hauteur, une regle graduée
permet de lire directement le niveau d’eau. Ce réservoir contient une entrée de remplissage
d’eau et une sortie d’évacuation. Les figures suivantes représentent le réservoir de stockage et

de remplissage

Figure 11.2 : Réservoir de stockage
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6 |
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e
Figurell.3 : Réservoir de remplissage

1- vanne de sélection du type de remplissage  2- vanne de régulation de débit de sortie

3- cuve de remplissage 4- tuyau vide relié au capteur
5- voie de sortie d’eau 6- voie d’arrivée d’eau
11.2.2. La pompe

Le réle de la pompe est de transférer le liquide depuis le réservoir de stockage jusqu’au
réservoir de remplissage.

Le fonctionnement de la pompe est basé sur un mouvement rotatif. Des turbines
alimentées électriqguement vont ainsi tourner a grande vitesse et créent un effet centrifuge.
Cette force va donner de I’énergie a I’eau qui va alors se déplacer dans le tuyau, ainsi la
pompe va transformer 1’énergie mécanique qu’elle recoit en énergie hydraulique. Cette
énergie peut étre vue comme la somme d’une énergie cinétique déterminée par le
mouvement liquide dans le tube et d’une énergie potentielle stockée soit sous la forme d’un
accroissement de pression soit sous celle d'une augmentation de hauteur (théoréme de

Bernoulli).
11.2.3. Les vannes

La premiere vanne est unidirectionnelle. Elle permet de remplir le réservoir a 1’aide de la
pompe lorsque celle-ci est alimentée. La deuxieme vanne placée sur le retour d’évacuation

permet de varier le débit de sortie du réservoir et d’introduire des perturbations.
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11.2.4. Le capteur de niveau

Un capteur de niveau est un dispositif électronique qui permet de mesurer la hauteur du
matériau, utilisé dans de nombreux et divers domaines, afin de connaitre I'état de

remplissage de récipients.

Figurell.4 : Capteur de niveau

La mesure de niveau est une mesure continue, c'est-a-dire que le capteur et son transmetteur

délivrent un signal proportionnel au niveau de liquide dans le réservoir.
11.2.4.1. Caractéristique du capteur de niveau

Le capteur de niveau est constitué d’un capteur de pression, la partie sensible de ce
capteur est ce qu’on appelle une membrane, c’est a dire un élément qui a la capacité de se
déformer. Un tuyau placé verticalement dans le réservoir relié au capteur dont son volume
est occupé par ’air. Lors du remplissage, I’eau pousse 1’air a exercer une force sur la
membrane et la déforme. Cette déformation est mesurée par ce capteur et transformée en

signal electrique pour donner une mesure de la hauteur.
11.2.4.2. Etalonnage de capteur

L’étalonnage est une opération qui concerne les appareilles de mesure ou de restitution de
données [17]. Deux appareils différents de conception différente, mais aussi deux appareils
de la méme gamme (méme marque, méme modeéle) ne réagissent pas exactement de la
méme maniere. 1l faut donc une procédure permettant d'obtenir le méme résultat a partir de
la méme situation initiale.

L’étalonnage consiste a établir la relation qui existe entre la grandeur & mesurer et la

grandeur électrique de sortie. Cette relation peut étre :

o graphique : c’est la courbe d’étalonnage
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o algébrique : c’est 1’équation caractéristique du capteur.

Dans notre cas nous avons établi graphiquement la relation entre la tension et le niveau

d’eau. La figure suivante montre 1’opération d’étalonnage du capteur de niveau :

1 T E—

s

e

Figure 11.5 :I’étalonnage de capteur de niveau
a) La courbe d’étalonnage

Pour établir la courbe d’étalonnage de ce capteur, nous avons relevé, avec un multimeétre,
la tension correspondante au niveau de 1’eau dans le réservoir, avec un pas de mesure de 1
cm, et ceci, dans le sens montant (remplissage) et dans le ses descendant (évacuation) de

I’eau dans le réservoir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

+ |01| 051|092 |132|174|217|258|3.02|345|394|433|4.79|519|569|6.12 | 6.54

- 0 |048|088 |131|175| 22 |269| 3.1 | 356 4 |445|490|538|576 |6.19 | 6.64

Tableau I1.1. Variation de la sortie du capteur (en v) en fonction du niveau (en cm).

La figure 11.6 illustre la courbe d’étalonnage obtenue.
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evacuation

remplissage /

niveau d'eau (cm)
Figure 11.6 : La tension indiquée par le capteur en fonction du niveau du liquide

On remarque bien que la courbe d’étalonnage est linéaire et 1’hystérésis est faible pour

cette caractéristique.
11.2.5. La carte HUMUSOFT

La carte HUMUSOFT MF634 multifonction entrée/sortie est utilisée dans ce travail pour
implémenter les lois de commande prédictive étudiées [6]. Elle permet ’acquisition des
données et la communication en temps réel. Avec cette carte, l'utilisateur a la possibilité de
tester ses propres conceptions de contréleurs sous MATLAB/ Simulink.

B L 11‘ W R B r}'gﬂﬂ, |

1c28 eie
& un RRTIT | UL ‘llllllllll.
8 |

5 Fe34-v2 2013702

Figure I11.7 : La carte HUMUSOFT
11.2.5.1. Caractéristiques techniques de la carte

e Huit entrees analogiques 14 bits asymétriques ;
e Huit sorties analogiques 14 bits ;
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e Temps de transfert court ;

o 8 entrées numériques, 8 sorties numeériques ;

e 4 entrées codeur incrémental (différentielles) ;
e 4 compteurs / minuteries ;

o Faible consommation ;

o Pilote pour Simulink Desktop en temps réel ;

e Pilote pour Simulink Real-Time ;

o Pilote pour la programmation Microsoft Windows, 32 et 64 bits C ;
e Pilote pour Mac OS X.

11.2.5.2. Applications

Parmi les applications de la carte HUMOSOFT :
e Mesure des tensions DC ;
« Connexion de convertisseurs et de capteurs ;
o Mesure des vibrations et des transitoires ;
o Controle et surveillance des processus ;
o Détection et analyse du parcours ;
o Collecte de données multicanal ;
« Simulation en temps réel ;
e Mesure de position ;
e Systémes servo ;
e Modulation de largeur d'impulsion ;
e Mesure de fréquence ;
o Génération d'impulsions / fréquences ;
o Comptage d'impulsions ;

« Sortie de tension programmable.
11.2.5.3. Informations générales sur la carte

o Drainde courant: 400 mAa+3V

e 700 mA a +12 Température de fonctionnement : 0a50°C (32a 140 ° F)
Connecteur : 2 x DB-37 F

e Autobus : PCI Express x1

11.2.5.4. Dimensions

- Longueur de la carte : 16 cm
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La carte nécessite un emplacement PCI Express x1 + un emplacement pour un connecteur
supplémentaire.

e Bornier universel TB621

O Lrumusorr TB621

19 1817 1

DFOPANBINT 2G2S O0

Figure 11.8 : Bornier universel TB621
Le TB621 est un élément passif qui permet une connexion facile de signaux externes a
I'aide d'un bornier. Un céble de connexion a la carte de mesure est fourni avec le TB621.
Deux borniers TB621 sont recommandés pour les cartes MF634 et MF624 et un bornier
TB621 pour 'AD622.

11.3. Identification des systemes

L’identification d’un procédé¢ est définie comme la détermination, basée sur la connaissance
des entrées et des sorties du procédé, d’'un modéle appartenant a une classe spécifiée,
équivalente au procédé. L’identification est la détermination des paramétres de modéle
mathématique d’un systéme donnée sur la base des observations expérimentales entrées-sorties.
Ces paramétrés peuvent avoir une signification physique ou non. L’identification des systémes
est parmi les bases de la théorie de la commande, elle est utilisée pour obtenir un modele

mathématique qui représente la dynamique du systeme réel a commander [18].

Entrées Sorties
1 » Systéme T
r  rm - = === 1
— — Protocole L,_ —_
 d’identification ;
Modele

Figure 11.9 : Principe de [’identification des systemes
L’identification est une approche expérimentale pour la détermination du modele

dynamique d’un systéme. Cette approche peut étre décomposée en quatre étapes.
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| Protocole de test |

Choix d un
modele

Mesures et ‘

traitement
des signaux

Idenuf'canon _
paramétrique |

NON

Walidation du modéle

O

Figure.l1.10 : Les étapes de [’identification
11.3.1. L objectif de I’identification

Si le modele connaissance s'avére trop peu précis ou impossible a obtenir, on peut alors se
procurer d’un modele de comportement entrée-sortie. On parle alors d’identification du systeme.
L'objectif est d'obtenir un modele qui "se comporte comme" le systéme. La plupart du temps, les
parametres de ce modele n'ont qu'un rapport lointain avec les paramétres d'un modéle de

connaissances [19].
11.3.2. Classification des méthodes d’identification

11.3.2.1. Méthodes non paramétriques
e Analyse harmonique
Les essais expérimentaux harmoniques sont rarement employés, car ils sont longs et

fastidieux. Des essais réalisés avec une pulsation e, et avec une grande constante de temps

pour le processus, peuvent durer des heures, d’autant plus qu’il est parfois nécessaire de
recommencer deux a trois fois I’expérimentation pour chaque pulsation (On doit attendre le
temps d’établissement pour chaque mesure). Les outils classiques de I’automatique sont
utilisés pour I’analyse de la réponse en fréquence du systeme a identifier Bode, Nyquist et
Black [20].

e Réponse impulsionnelle

Idéalement c’est la meilleure méthode car le spectre est constant. Mais il est impossible
de realiser un Dirac parfait. Une bonne approximation du Dirac peut étre obtenue en
électronique (geénérateur d'impulsions) et en mécanique (percussion souvent utilisée en

mécanique vibratoire) voire explosion dans le domaine du génie civil [20].
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o Réponse indicielle

Le spectre est correct, la commande est facile a implanter car c'est une commande

classique. C'est la méthode la plus utilisée.
11.3.2.2. Méthodes paramétriques

Il existe deux principales classes de méthodes paramétriques :
¢ Les méthodes paramétriques graphiques ou déterministes

Les méthodes graphiques sont utiles pour la détermination rapide d’un modéle. La plupart
des techniques existantes sont basées sur une réponse du procédé soumise a un échelon en
entrée. De ce fait, ces méthodes sont souvent simples a mettre en ceuvre sur les installations.
Elles permettent d’obtenir des réponses sur le comportement d’asservissement et ainsi de
mieux appréhender le probleme a résoudre [20].

L’objectif est d’obtenir des modéles paramétriques a partir de modéles non

paramétriques, type « réponse en échelon » ou « réponse en fréquence ».
e Les méthodes paramétriques statistiques
» Méthode de Brioda

La méthode de Broida est une méthode d'identification en boucle ouverte d'une réponse
indicielle expérimentale qui consiste a assimiler la fonction de transfert d'un systéme d'ordre
n a celle du premier ordre affectée d'un retard pur

k
1+Tp

e P (I1.1)

Broida fait correspondre la réponse indicielle a identifier et la fonction de transfert du ler
ordre affectée d'un retard en deux points t, et t, d'ordonnées correspondant a 28% et 40%

de la valeur finale de la sortie du systeme [18].
Les paramétres du modele de Broida sont donnés comme suit

k=Y
AX
_(th)
l1-e T =0.28 2.8t —1.8t
= T =L —1.
“(-0) ’ (11.2)
l1-e T =0.40
4
1-e 7 =0.28
N = T =55(t,—t,)
1-e T =0.40
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Nous illustrons cette méthode comme suit

K.E
| ——s(t)
£ =0
0,63 K.E
0,40 K.E 91
0,28 K.E
U
-1
T, t
L| t2

Figure.ll.11 : Méthode d’identification de BROIDA des modéles continues
» Meéthode de STREJC

La méthode d'identification de STREJC est basée sur les propriétés géométriques de la

réponse indicielle d'un systeme d'ordre n, pour une fonction de transfert de la forme

ke *P

p+1)"

H(|0)=(T

(I1.3)

Vi 1| Réponse indicielle d’un modéle de Stréjc

t( sec.)

Figure 11.12 : Identification par méthode de STREJC

On calcule les paramétrer T,, T, a partir de la table de STREJC ci-dessous

TR S T T S I
TA T T

1 0 0 1 0

2 0.104 0.282 2.718 0.264
3 0.218 0.805 3.659 0.323
4 0.319 1.425 4.465 0.353
5 0.410 2.100 5.119 0.371
6 0.493 2.811 5.699 0.348

Tableau 11.2 : Ordre de systeme par la méthode de STREJC
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- Détermination de K

Le coefficient de proportionnalité K est détermine a partir des conditions d'expériences

comme le rapport de I'amplitude du signal de sortie a celui d’entrée.

k=A%) (11.4)
AX
- Détermination de n
On trace le mieux possible la tangente au point d'inflexion de la réponse indicielle, la
tangente découpe un segment Ta sur l'axe des temps au bout d'un certain temps Tu
(Comportant un temps de retard inconnu). On calcule le rapport Tu / Ta et on choisira du
tableau, la valeur de Tu/Ta qui correspond a une valeur de n entier, immédiatement

inférieure.
- Détermination de la constante de temps T

Connaissant la valeur de n, Ta (ou Tu), on détermine la constante du temps T a l'aide de
I’une des deux dernieres colonnes du tableau.
- Détermination du temps de retard fictif ¢

Afin de compenser l'erreur due a la détermination du point d'inflexion, on introduit un

retard fictif z =T -T,; .

11.3.2.3. Les algorithmes d’identification

Les algorithmes reviennent & déterminer un vecteur parametre en minimisant de maniére
plus ou moins explicite un critére d’erreur. Selon la maniere dont la minimisation est

conduite, on distingue :
» Les méthodes directes

Dans lesquelles le modeéle (ou bien tout parameétre le caractérisant), est relié de maniére
explicite aux observations (solution de systétme d’équations linéaires, relevés de

caractéristiques graphiques, ...).
» Les méthodes itératives

Dans cette catégorie tout parametre est modifié a chaque cycle selon une loi de type :
P'(k + 1) = P(k) — Mk)VP(K) ou k est le numéro de cycle, V est le plus souvent le gradient et
MK) un parameétre constant ou variable. Le choix entre ces deux types de méthode est dicté
par la maniére dont le probléme est formulé. En effet, si le vecteur parameétre est solution

d’un systeme d’équation linéaire, une méthode directe est possible, sinon on a recours a une
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méthode itérative. Ce concept de linéarité en paramétre, fondamental pour les algorithmes

d’identification, est sans rapport avec la linéarité dynamique de la théorie des systémes [21].
I1.4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la description du systéme hydraulique et de la carte
HUMUSOFT MF634 avec ses caractéristiques et son domaine d’application. Les éléments
constituants le systeme de régulation de niveau ont été décrits en détails dans ce chapitre. On
a présenté aussi des généralités sur I’identification des systemes dynamiques.

Le prochain chapitre sera consacré a I’identification de systeme hydraulique, a I’étude et
I’implémentation en temps réel de la commande prédictive par matrice dynamique (DMC),
en vue de commander le niveau dans le réservoir, suivie par une étude comparative avec un

régulateur PID.
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Chapitre I11. Commande prédictive DMC appliquée au systeme

hydraulique

I11.1. Introduction

Nous nous fixons premierement comme objectif dans ce chapitre la conception d’une loi
de commande prédictive par matrice dynamique (DMC) pour le systéme hydraulique.
Ensuite, nous présentons les résultats expérimentaux issus de la validation en temps réel de
ce type de commande prédictive. Nous détaillons aussi dans cette partie du mémoire
I’identification expérimentale du systéme hydraulique par la méthode de la réponse
indicielle. En effet, I’obtention de la réponse indicielle de ce systéme est primordiale pour la
loi de commande DMC. La procédure d’identification ainsi que 1I’implémentation en temps
réel de la commande DMC sont réalisées a base de la carte HUMUSOFT MF634.

Pour mettre en évidence les performances du contréleur DMC, nous avons procédé a un
test de robustesse. Nous avons appliqué des perturbations sur le systeme en modifiant la
position de la vanne d’évacuation pendant son fonctionnement.

Nous avons comparé aussi expérimentalement les performances du contréleur DMC avec
le contrdleur conventionnel PID, et ceci, sans et avec la variation de la position de la vanne

d’évacuation.

111.2. Identification du systeme hydraulique

Dans cette partie nous voulons

Capteur
faire 1’identification du systéme
en utilisant sa réponse indicielle.
L, ]
La dynamique en boucle ouverte & { Debit
. . - ! dentrée y
identifier est celle de 5 ¢

Sortie : Tension
proportionnelle au nivean

I’amplificateur, de la pompe et du

réservoir. I

_] —

4 Débit

T Pompe . "

Commande : 2 = — de sortie

Tension d’alimentation de la pompe

Figure. 111.1 : Systeme hydraulique a identifier
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Afin de déterminer la fonction de transfert régissant le fonctionnement du systéme, nous
réalisons le cablage adéquat qui nous permet de faire cette identification, comme dans la
figure 111.2.

Figure.l11.2 : vue sur le systeme hydraulique a identifier

Nous avons alimenté la pomme du systeme hydraulique par un échelon de tension de 7 V

d’amplitude. Rappelons que le capteur du niveau deélivre une tension proportionnelle au

niveau dans le réservoir. La réponse expérimentale du systéme y(t) en fonction du temps,

qui est une tension en V, est représentée par la figure 111.3

sortie
entrée

0 50 100 150 200 250 300
Temps(s)

Figure I11.3 : la réponse indicielle expérimentale du systéme

D’aprés I’allure de la sortie du systéme de la figure 111.3, nous pouvons conclure que le
comportement du systéme est similaire a celui d’un systéme du premier ordre. Donc,

I’identification de ce systéme consiste a déterminer son gain et sa constante du temps.
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11.2.1. Détermination du gain et de la constante de temps

La fonction de transfert d’un systéme du premier ordre est de la forme :

k
H(p)=
1+7p

avec k c’est le gain statique et 7 la constante de temps du systeme.

(111.1)

En utilisant la réponse du systeme décrite dans la figure 111.3 nous pouvons calculer le

k= Y(©)—y(0)
A

gain du systéeme par , avec A est I’amplitude du signal d’entrée qui est

choisi par A=7 dans cette identification. Nous calculons donc le gain comme suit:

k:M:Q=o_41_
A 7

Pour déterminer la constante de temps, nous calculons le temps de réponse T, a 95% de
y(oo). Le temps de réponse obtenu a partir de la courbe est T, =141 sec. Sachons que pour

un systéme du premier ordre le temps de réponse estT, =3z, donc en déduire que 7 =47

sec. La fonction de transfert du systéme hydraulique issu donc de cette identification est la
suivante :

041
T 1+47S

H(p) (111.2)

111.2.2. Simulation sous Matlab de la fonction de transfert

Nous avons procédé a la simulation de la fonction de transfert (111.2) obtenue par

I’identification, comme représenté par la figure I111.4.

| 0.41
EEEEE—
47s+1
Step -

Transfer Fen

¥

¥

Scope

Figure 111.4 : Simulation sous MATLAB de la fonction de transfert du systeme

Pour ce faire, nous choisissons comme entrée un échelon d’amplitude 7 v. La réponse
indicielle du systéme est représentée par la Figure I11.5. IL apparait clairement que la

courbe de simulation présente la méme allure que la courbe relevée expérimentalement.
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7
——— expérimentale

6L | ——— entrée
———— simulation

5

4

3

e

2 /

1

0 L

o 50 100 150 200 250 300

Temps(s)
Figure 111.5 : Réponse indicielle expérimentale et celle obtenue par simulation

Cette figure montre que les réponses indicielles relevées expérimentalement et avec
simulation sont identiques. En effet, la fonction de transfert obtenue par identification nous
sert pour examiner les performances de commandes prédictives avant d’entamer la phase

d’expérimentation, ce qui protége 1’équipement utilisé dans cette étude.
111.3. Synthése d’un correcteur DMC

Nous présentons dans cette partie la conception et I’application d’un contréleur DMC au

systeme hydraulique. Ce controleur est constitué d’un prédicteur et d’une loi de commande.

Figure.ll1.6 : Commande DMC appliquée au systeme hydraulique
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La conception de cette loi de commande est basee sur la réponse indicielle obtenue
expérimentalement. La loi de commande est implémentée via la carte HUMUSOFT MF634
et sous Matlab 2014B avec une période d’échantillonnage Ts =0.1sec

111.3.1. L’équation de prédiction

Comme nous avons vu dans le chapitre I, le contréleur DMC est constitué d’un prédicteur
de la forme suivante

Vi =GAU; +G AU, +AY(K) =G Au; +Y, (1n.3)

avec Yy, =G Au, +A.y(k) représente la réponse libre du systeme et ¥, le vecteur de sorties

introduites dans ce qui suit, A est un vecteur colonne de dimension N a éléments égaux a

1. La réponse indicielle est utilisée dans ce qui suit pour établir la matrice dynamique. Nous

choisissons un horizon de prédiction égale a N, =25et un horizon de commande égale a
N, =10. La matrice G, obtenue a partir des coefficients de la réponde indicielle est donnée

commesuit: G, =G, -G, avec

i gz g3 g4 gN ]
9; 0, 05 Onn
G _ : : : . : ERNDXNU |||4
Pl Oix Ui Oiis " Oniia ( )
_g Np+1 ng+2 g Np+3 77 gN+Np+1_

9 0, 09 - gN—l_
9 09, O; - Oy

G : : : : : eRNpX(N_l)
P2 9 09, O; - Oyu (”I'S)

9 0, 09 - gN—l_

La matrice dynamique (Dynamics Matrix) G, est donnée par 1’équation suivante
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g, O o .. 0 |
9 O o - 0
G Do : : : R 250
f g Ui gi_s gi—Nu+l =
. : : : (111.6)
_ng ng—l ng—z ng ]

Apres avoir détaillé la structure du prédicteur, nous présentons dans la prochaine sous-

section la structure de la loi de commande.
111.3.2. Calcul de la loi de commande DMC

L’objectif de la commande DMC consiste a forcer le systéme a suivre une trajectoire de
référence, au long de 1’horizon de prédiction, donnée comme suit :
Y, (k+1)

y, = : (111.7)
Y, (kK+N,)
Pour déterminer la séquence des commandes a appliquer, il suffit de résoudre a chaque

instantk , le probleme d’optimisation suivant

I=(y, =) (¥, = 9;) + AU, Au, (111.8)
La solution optimale est obtenue comme suit
& =0=2(A1 +G,'G,)Au, —2G," (y, -Y,) (111.9)
OAU,

Ce qui donne le vecteur de commande résultant de la minimisation du critére
Aug = (A1 +GTG) "G (Y, — W) (111.10)
Nous définissons la matrice de gain G, = (11 +G," G,)"G," et g] la premiére ligne de

cette matrice, la loi de commande a horizon fuyant (glissant) associée s’obtient alors comme

suit ;

u(k+1) =u(k)+g," (y, —G,Au, —A,y(k)) (111.12)
La loi de commande (I11.11) est implémentée en temps réel pour commander le systeme

hydraulique. La sortie désirée (qui est une tension image du niveau désiré) est choisie
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comme dans la figure I11.7. Les résultats expérimentaux issus de cette application sont
illustrés par les figures 111.7- 111.9.

e 501 H 2

6L | —Dpnsigne__ |
5L 4

- 4 4

=

@

=3t o
2k 4
1 4
D. 1 A L L 1 1 L L J
0 50 100 150 200 260 300 350 400 450

Temps(s)

Figure I11.7 : Sortie et sortie désirée du systeme hydraulique

-
F-

-
381

-
=}

=]

signal de commande (v)
=51

_2 L 1 1 L L 1 A L L J
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps(s)

Figure 111.8 : Variation du signal de commande

La figure I11.7 illustre I’allure de la sortie du systéme et celle de la sortie désirée. Le signal
de commande (tension d’alimentation de la pompe) est donné par la figure 111.8. La courbe de
I’erreur résultante est tracée dans la figure 111.9. D’aprés ces figures, nous remarquons bien que
la sortie du systéme suit sa réference avec un temps de réponse de 28 sec. Et un petit
dépassement qui envoisine 2%. Nous constatons aussi que le signal de commande est lisse et
évolue a chaque variation de la consigne. Ces résultats expérimentaux confirment les

performances du contréleur DMC dans la commande des systemes hydrauliques.
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Figurelll.9. Erreur résultante
111.3.3. Test de la robustesse

Pour évaluer les performances de la commande DMC lorsque le systéme hydraulique est
soumis a un effet de perturbation extérieur, nous avons procédé a un test de robustesse. Ce
test en question consiste a changer la position de la vanne d’évacuation a des instants
différent (75s , 225s, 375s) pendant le fonctionnement du systeme. La figure 111.10 décrit le

scénario adopté pour tester la robustesse du contréleur DMC.

Figure 111.10 : Scénario de Variation de la position de la vanne d’évacuation

Les résultats expérimentaux de ce test de robustesse sont donnés par les figures 111.11-111.13
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Figure I11.11 : Sortie et sortie désirée pour le test de robustesse
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Figure 111.12 : Variation de la commande pour le test de robustesse
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Figure 11.13 : Evolution de [’erreur pour le test de robustesse
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La Figure 111.11 montre le comportement du systéme sous 1’effet de variation de la vanne
d’évacuation. La figure 111.13 présente 1’évolution de I’erreur. On remarque que la sortie
rejoint rapidement sa référence pour une consigne variable avec un temps de réponse et un
dépassement, relativement faibles. Nous constatons aussi que le contréleur arrive rapidement
a compenser ’effet de variation du débit de sortie aux instants 75s ,225s et 375s, ce qui
prouve sa robustesse. La figure 111.12 montre I’évolution de la commande pour ce test de
robustesse. Il apparait que le signal de commande reste lisse et évolue aux instants de
variation de la position de la vanne, et ceci, pour compenser ses effets sur les performances
de la commande. D’aprés ces résultats expérimentaux, il est clair que le contréleur
maintient ces performances et il arrive a rejeter rapidement les perturbations qui influencent

son fonctionnement.
I11.4. Etude comparative avec un régulateur PID

Cette section est consacrée a la réalisation d’une étude comparative experimentale entre un
régulateur PID et la commande DMC. La commande PID est dite aussi (correcteur, régulateur,
contréleur), se compose de trois termes P (proportionnel), I (intégrale) et D (dérivé) de la
commande. Les régulateurs PID sont probablement les plus largement utilisés dans le contrdle

industriel, ils sont utilisés dans 95% des applications industrielles [22].

(1 s(t
PID }“—”—[ Systéme ]I ®n

Consigne *  erreur Sortie

N
I 9

{ Capteur

Figure 111.14 : Schéma bloc d’un systeme avec correcteur en Boucle fermée
111.4.1 Principe de la commande PID
La commande PID est insérée dans la chaine directe de I’asservissement, en série avec le
processus [23]. Ce régulateur élabore a partir du signal d’erreur £(t) une commande U, (t)

en fonction de trois actions proportionnelle, intégrale, derivee, il permet de béneficier des
avantages du correcteur PI qui permet d’avoir une erreur statique nulle, de ceux du

correcteur PD qui permet de conserver un temps de réponse correcte en boucle fermé [24].

B it de(t)
u(t)_kp(1+T_ .!g(t)dt+Td. " J (111.12)

La fonction du transfert de correcteur s’écrit sous la forme :
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&(9)

avec :k, : Gain d'action propotionnelle ;

c(g):®:kp(l+T—ls+TdJ=kp+%+kds (11.13)

K, =T£: Gain d'action integrale ; k, =T, : Gain d'action dérivée ;

T. : constante de temps ,dite le temps d'action intégrale

T, : constate de temps ,dite temps d'action dérivée

111.4.2 Cas d’une commande Proportionnelle (Ki = Kd = 0)

La commande de type ‘Proportionnelle’ est la plus simple qui soit. Il s’agit d’appliquer
une correction proportionnelle a I’erreur corrigeant de maniére instantanée. La fonction du

transfert est alors une constante.

c(s):%:kp (1n.14)

> Effet:

e Diminution du temps de montée ;

o Diminution de I’erreur statique ;

e Augmentation du temps de stabilisation ;
o Augmentation du dépassement.

111.4.3. Cas d’une commande Proportionnelle-Intégrale (Kd = 0)

Le correcteur de type Pl est une régulation de type P auquel on a ajouté un terme intégral.
Le terme intégral compléte I’action proportionnelle puisqu’il permet de compenser 1’erreur
statique et d’augmenter la précision en régime permanent. L’idée est d’intégrer 1’erreur
depuis le début et d’ajouter cette erreur a la consigne, lorsque 1’on se rapproche de la valeur
demandée, I’erreur devient de plus en plus faible [24].
L’expression du correcteur
u(s) 1

c(s)=—= kp(l+m

o) ) (111.15)

» Effets du correcteur Proportionnel-Intégral
e Elimination de I’erreur statique ;
e Augmentation du temps de stabilisation ;

e Augmentation du dépassement.
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111.5. Commande PID appliquée au systeme hydraulique

Nous avons utilisé un régulateur Pl pour commander le systeme hydraulique consideré
dans ce travail de projet de fin d’études. Ce contrdleur est adopté pour avoir une régulation
avec une erreur statique nulle. 1l est implémenté sous Matlab en utilisant la carte

HUMUSOFT MF634 avec une période d’échantillonnageT, =0.1s. Le controleur Pl est

implémenté avec les paramétres Kp=25 et Ki=0.15. Ces gains sont obtenus par

tatonnement et sont ceux qui ont donné des bonnes performances dans la premiére phase (de
0 s a 150 s). Les resultats expérimentaux issus de cette implémentation sont donnés par les
figures 111.15-111.17.

— sortie
— pOnsigne

y etyd (v)

D L il il L L il il L L J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps(s)

Figurelll.15 : Sortie et sortie désirée pour le régulateur PID
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Figurelll.16 : Signal de commande pour le régulateur PID
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erreur(v)

-4 L 1 i L L 1 1 L L
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Figure.lll.17. évolution de [’erreur pour le régulateur PID

Les Figures 111.15-111.17 montrent respectivement la sortie et la sortie désirée du systeme
et ’erreur résultante. Nous observons que dans la premiére phase (de 0 s a 150 s) la sortie
suit sa référence sans dépassement et avec un temps de réponse faible. Néanmoins, lorsque
la valeur de sortie désirée change de 4 v a 6 v, les performances de commande se dégradent

dans la deuxieme phase (de 150 s a 300 s).

I11.6. Etude comparative

L’objectif ici est de comparer expérimentalement entre les performances du régulateur
DMC et celles du régulateur Pl pour les deux cas sans et avec perturbation. Les résultats
obtenus sont présentés par les figures 111.17-19 pour le cas d’un fonctionnement sans
perturbations et par les figures 111.20-21 pour le cas d’une variation de la position de la
vanne d’évacuation. La comparaison s’est fait avec le méme signal de référence et la méme
période d’échantillonnage.

D’apreés les résultats expérimentaux, on peut remarquer que la stratégie de commande par
DMC est plus performante (plus rapide, moins de dépassements) que le régulateur PI, et
ceci, pour le cas sans ou avec perturbation. Nous observons aussi que la commande DMC
est robuste vis-a-vis les perturbations contrairement au régulateur Pl. Ce dernier prend du
temps pour rectifier I’effet de la perturbation. Le signal de commande DMC est lisse et
borne contrairement a celui du régulateur Pl qui présente des pics a chaque variation de la

valeur de consigne.
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Figure.l11.18 : Comparaison entre PID et DMC : sortie et sortie désiré
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Figure.l11.19 : Comparaison entre PID et DMC : signal de commande
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Figurelll.20 : Comparaison entre PID et DMC avec test de robustesse
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Figure 111.21 : Signal de commande PID et DMC avec test de robustesse
111.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité la commande en temps réel du systeme hydraulique
par la commande prédictive DMC. En premier temps, nous avons réalisé une identification
du systeme commandé par la réponse indicielle. Cette étape est nécessaire pour pouvoir
appliquer la commande DMC a ce systeme. Nous avons procédé ensuite a la conception et
I’implémentation du régulateur DMC sur la carte HUMUSOFT MF634, a fin de commander
le niveau de I’eau dans le réservoir de remplissage. Les résultats obtenus prouvent les
qualités de la commande DMC.

Pour mettre en évidence les performances du régulateur DMC nous avons testé sa
robustesse vis-a-vis la variation du débit de sortie. Nous avons comparé aussi ce régulateur
avec un régulateur Pl. Les résultats obtenus confirment la robustesse et la supériorité de la
commande DMC par rapport au régulateur PlI.

L’application de la commande prédictive a base d’un modele (MPC) sera I’objet du

prochain chapitre.
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Chapitre IV. Commande MPC appliquée au systeme
hydraulique

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre on va appliquer deux variantes de la commande prédictive MPC sur le
systeme hydraulique. L’objectif est toujours de commander expérimentalement le niveau
dans le réservoir de remplissage ainsi que 1’étude des performances du contrdleur en termes
de poursuite et de robustesse. Comme la commande MPC est basée sur le modéle du
systeme a commander, nous dérivons en premier temps le modele d’état du systéme
hydraulique. Ensuite, en utilisant ce modele d’état du systéme, nous synthétisons deux
contréleurs MPC avec une validation expérimentale via la carte HUMUSOFT MF634. Le
travail de ce chapitre est terminé par une étude comparative expérimentale avec un

régulateur PID.
IV.2. Conception et application du premier contréleur MPC

Nous présentons dans cette partie la conception et I’application d’un controleur MPC au
systeme hydraulique. Dans cette approche, le vecteur d’état est augmenté avec I’entrée a

I’instant précédent.
IV.2.1. Le modeéle du systéme

Pour prédire le comportement futur du systeme hydraulique étudié dans ce mémoire, nous
utilisons un modele d’état issu de ’identification expérimentale réalisé dans le chapitre

précédent. Le modéle établi est mono-entrée mono-sortie donné par

{x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (IV.1)

y(k) =Cx (k)

Ce modele est obtenu avec une période d’échantillonnage Ts=0.5s avec x I’état du

systtme, u l’entrée de commande et y sa sortie. Dans le modele (IV.1), A=0.9894,

B=1 et C=0.0043.
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FigurelV.1 : Commande MPC appliquée au systéme hydraulique

Rappelons que la commande prédictive MPC est basée sur 1’utilisation d’une
représentation d’état étendue (augmentée), et ceci, par la considération de 1’incrément de la

commande Au(k) dans le modéle au lieu de ’entrée de commandeu(k) . Le mod¢le d’état

étendu du systéme hydraulique peut étre représenté comme suit

{Xe(k +1) = Ax, (k) + B,Au(k) (IV.2)

y(k) = Cex (k)

(k) (A B)_ (BY
Avec Xe(k)_(u(k—l))’p%_(o 1), Be—(J etC,=(C 0).

Donc pour le systeme (1V.2), nous pouvons écrire :

0.9894 1 1
A=, | B=|,]etC.=(00043 0)

En se servant du modeéle d’état augmenté (1V.2), la prédiction de la sortie a I’instant
(k +1) est donné par :
) i-1 ) i-1 j-1
Y(k+i) =CA'x(k)+>_CA’Bu(k 1)+ > > CA'BAu(k + j) (1V.3)
=0 j=01=0

Ce qui peut s’écrire également sous la forme matricielle suivante

Vi =Giu; +y, ,avec y, =y x(K)+g4u(k-1) (IvV.4)
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Pour cette application nous choisissons un horizon de prediction N =15 et un horizon de

commande N, =10. De plus, ¥, Au, , ¢,, G, et y, sont définis comme suit :

A 20
y(k +1) Au(k)
yf = S Rls , Auf = ’ ¢p — l c R15
yk+N, Au(k+N, -1
Zprl
X 0 0 0
.1 :0 . : : CA .
J— . . . . . 15)(10 _ 2 Np B I J
G = Xy Zno Zng e 3 eR w,=| CA” |eR ’Zi—CZAB
.U .U .u .O CANP =
_sz—l ZNp—Z ZNP—S ZNp_Nu_

1VV.2.2. Elaboration de la loi de commande

Pour déterminer la séquence des commandes a appliquer sur le systeme, il suffit de

résoudre & chaque instant K , le probléme d’optimisation suivant
J=(Y, = 9:) (¥, — ;) +AAu, " Au, (1V.5)
La solution optimale est obtenue comme suit

0J
OAU,

=0=2(A1 +G,"G,)Au, —2G," (Y, - y,) (IV.6)

Ce qui donne le vecteur de commande résultant de la minimisation du critére
Aug = (11 +GfT Gf)_leT (Yr - y|)

avec I’utilisation du principe de I’horizon glissant, la loi de commande & implémenter est la

suivante
u(k) =uk=1)+9g," (¥, —¥) =uk =D +g," (¥, ~w,x(k) - gu(k —1)) (IvV.7)
IV.2.3. Résultats expérimentaux

La loi de commande (IV.7) est implémentée via la carte HUMUSOFT MF634 et sous
MATLAB 2014B avec une peériode d’échantillonnageTs=0.5sec. et un facteur de
pondération 4 =0.5. Les résultats issus de cette implémentation sont donnés par les figures
IV.2- IV.A4.
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Figure 1V.2: Sortie et sortie désirée avec le premier contréleur MPC
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Figure.IV.3 : Signal de commande avec le premier controleur MPC
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Figure.IV.4 : évolution de [’erreur avec le premier controleur MPC
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La figure 1V.2 présente I’allure de la sortie du systéme et celle de la sortie désirée pour le
premier contréleur MPC. Le signal de commande (tension d’alimentation de la pompe) est
illustré par la figure 1V.3. La courbe de I’erreur résultante est tracée dans la figure 1V.4.
D’aprés ces figures, nous pouvons constater que malgré le systéme est stable en boucle
fermée mais les performances de commande ne sont pas satisfaisantes, du moment qu’il y a
une erreur statique importante. En effet, cette variante de la commande MPC, qui utilise le
vecteur d’état dans la loi de commande, est souvent critiquée pour ses performances au
régime établi. Dans la prochaine section nous présentons une variante de la commande MPC

plus performante.
IVV.3. Conception et application du deuxieme contrdleur MPC

Dans cette approche pour doter la loi de commande d’une action intégrale, le nouveau
vecteur d’état augmenté sera compose de la variation du vecteur d’état et de la sortie du
system [7]. Ce choix améliore significativement les performances de commande au régime

établi.
IV.3.1. Le modele du systéme

Considérons un modele d’état perturbé du systéme hydraulique comme suit

(IV.8)

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

Avec x(k)eR,u(k)eR,y(k)eR,AeR,BeR, CeR et d_ une perturbation. Pour

X
supprimer 1’effet de la perturbation constante, on définit ’incrément du vecteur d’état

Ax(K) = x(k) = x(k =1) . Ce qui donne

Ax(k +1) = AAX(K) + BAu(k)
Ay(k +1) = y(k) + CAAX(K) + CBAu(K)

Donc, avec ce choix, le modéle augmenté résultant est le suivant :

{Xa(k +1) = A, (k) + B,Au(k) (IV.9)

y(k)=C.x, (k)

AX(K) A 0 B .
Avec x, (k) = A = , B, = CB et C, =(0 1).Pour notre modele, on a

y(K) CA 1
0.9894 0 1
A = B, = etC,=(0 1)
0.0043 1 0.0043
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IVV.3.2. Prédiction de la sortie
En utilisant le modéle d’état augmenté, on peut écrire :
X, (K+1) = A" x, (k) + Z ATB Au(k + j)
=0 . (IV.10)
Y(k+1) =C,x, (k +i) =C A x, (k) + > C,A "B, Au(k + j)

j=0

La forme matricielle de la séquence de prédiction peut s’écrire sous la forme suivante

¥, =¥ ,Ax(K)+ A, y(K) +G, Au, (IV.11)
avec .
Y(k +12) Au(k) 1 i
Y, = : ERNp,AUf= : ,eRN”,AS: : ERN”,\PP: l//:2 eR™
gk +N,) Au(k+ N, —1) 1
YN,
(s, 0 0 0 ]
5 3, 0 0
=cYAG, = ' ' C L |er%™M s —cY A
vV JZ; TIZea Zao Zaa oo 3, ]Z;
_sz—l sz—z sz—z ZNp—NU

Pour cette application, nous choisissons un horizon de prédiction N, =15 et un horizon

de commande N, =10 . L’équation (IV.11) peut s’écrire encore par :
¥i =G;Au; +y, avec y, =¥ Ax(k)+ A,y (K)

1VV.3.3. Elaboration de la loi de commande

La loi de commande synthétisée sera celle qui minimise un certain critere de
performance. La fonction objective adoptée doit contenir un terme qui quantifie 1’écart entre
la sortie réelle du systeme par rapport a la sortie de reférence et un autre terme qui quantifie

la variation de I’effort de commande [7].

Le probléme d’optimisation consiste alors & minimiser la fonction quadratique suivante :
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J :_sz(yr(k+i)—y(|<+i))2 +,1N_”2_1Au(k+i)2,/1 >0 (IV.12)

La forme matricielle du critére (IV.12)est donnée comme suit :

Y, (k+1)
J= (yr - yf)T(yr - yf)—'_ﬂ’AufTAuf avec y, = : (IV.13)

Y (k+N,)

La minimisation de ce critére par rapport a la séquence de commande future Au, donne

0J
OAU;

=0=2(A1 +G,"G,)Au, —2G,"(y, —y,) =0. L’expression du vecteur de commande

est AU, = (A1 +G;'G,) "G, (Y, -¥,).
Finalement, la deuxiéme loi de commande MPC est donnée comme suit
uk)=uk-0+g, (y, - y)) =uk =) +g, (y, - ¥, Ax(K)-Ay(k))  (IV.14)

Avec la présence de I’incrément du vecteur d’état Ax(k) dans la loi de commande

(IV.14) les performances au régime établi seront meilleures par rapport a la premiere
approche de la commande MPC.

1V.3.4. Résultats expérimentaux

La loi de commande MPC (1V.14) est implémentée en temps réel pour commander le
systeme hydraulique. La sortie désirée (qui est une tension image du niveau désiré) est
choisie avec le méme profil de I’approche précédente. Cette loi de commande est
implémentée en temps réel en utilisant la carte HUMUSOFT MF634 avec les parametres

suivants : la période d’échantillonnage Ts=0.5 sec, I’horizon de prédiction Np =15,

I’horizon de commande Nu =10et le facteur de pondération A =0.5.

Les résultats expérimentaux issus de cette application sont illustrés par les figures 1V.5-
IV.7. La figure 1V.5 donne I’allure de la sortie du systéme et celle de la sortie désirée. Le
signal de commande (tension d’alimentation de la pompe) est illustré par la figure IV.6. La
courbe de DI’erreur résultante est tracée dans la figure IV.7. D’aprés ces figures, nous
pouvons remarquer que les performances de poursuite obtenues sont trés satisfaisantes
surtout au régime statique, 1’erreur statique est nulle contrairement a la premicre approche.
Nous constatons aussi que le signal de commande est lisse et reste bornée et il n’y a pas de

grands pics pendant le changement de la consigne.
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7 T T T T T T T T

sortie
référence | |
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Temps(s)

FigurelV.5 : Sortie et sortie désirée avec le deuxiéme contrdleur MPC
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Figure.lV.6 : Signal de commande avec le deuxieme contréleur MPC

erreur(v)
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Figure.IV.7 : évolution de [’erreur avec le deuxiéme contréleur MPC
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1VV.3.5. Test de robustesse

Pour examiner les performances de la commande MPC (deuxieme approche) lorsque le
systeme hydraulique est soumis a un effet de perturbation extérieur, nous avons fait le méme
test de robustesse réalisé avec la commande DMC. Nous changeons donc pendant le
fonctionnement du systeme la position de la vanne d’évacuation aux instants T1=75s,
T2=225s et T3=375s. La figure 1V.8 montre la position de la vanne d’évacuation pour
chaque instant Ti.

=]

Figure.lV.8 : Scénario du test de robustesse avec la commande MPC

Les résultats expérimentaux de ce test de robustesse sont illustrés par les figures 1V.9-1V.11

sortie
référence | |

| )
et

WA A

) \_/

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figure.IV.9 : Sortie et sortie désirée pour le test de robustesse avec la commande MPC
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Figure.IV.10 : Signal de commande pour le test de robustesse avec la commande MPC

=
> -~ i N
-1 4
2L 4
_3 L A A L L il L L J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps(s)

Figure.lV.11 : évolution de [ ’erreur pour le test de robustesse avec la commande MPC

La Figure 1V.9 présente la réponse du systéme sous I’effet de variation de la vanne
d’évacuation et la figure IV.11 montre I’erreur de poursuite résultante. |l apparait
clairement que la sortie suit sa référence avec un temps de réponse faible et un dépassement
presque nul. Nous remarquons aussi que le contrdleur arrive rapidement a compenser 1’effet
de variation du débit de sortie aux instants 75s ,225s et 375s, ce qui confirme sa robustesse.
La figure IV.10.illustre 1’évolution de la commande pour ce test de robustesse. On observe
que le signal de commande reste lisse et évolue aux instants de variation de la position de la
vanne, et ceci, pour faire face aux effets de la variation du débit de sortie. D’aprés ces
résultats expérimentaux, nous déduisons que le contrdleur maintient ces performances et, de

plus, il compense rapidement les perturbations qui influencent son fonctionnement.
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IVV.4. Eude comparative entre le controleur MPC et Pl

Pour mettre en évidence les avantages du contréleur MPC, nous avons procédé a une
étude comparative expérimentalement entre les performances du régulateur MPC et celles
d’un régulateur PI comme pour le cas du contréleur DMC, et ceci, avec variation de la
position de la vanne d’évacuation. Les résultats obtenus sont illustrés par les figures IV.12 et
IV.13. La comparaison s’est fait avec le méme signal de référence et la méme période

d’échantillonnage T, =0.5s. Le controleur Pl est implémenté avec les paramétres Kp =25

etKi=0.15. Ces gains sont obtenus par tadtonnement et sont ceux qui ont donné les
meilleures performances dans la premiere phase (de 0 s a 150 s). Les résultats

expérimentaux issus de cette implémentation sont donnés par les figures V.12 et 1V.13.

Tr T T T T T T T T

Ct.:unsigne |
PID
MPC

Comparaison FID et MPC

D. A A L L ' A L L J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps(s)

FigurelV.12 : Comparaison entre Pl et MPC : sortie et sortie désiré

180 ¢ T T T T T T T T

—PID |
MPC |

100 ¢

50t

of - s

signal de commande (v)

=50 ¢}

_‘1 DD L 1 1 L L 1 1 L L J
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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Figure IV.13 : Comparaison entre Pl et MPC : signal de commande
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La figure 1V.12 montre la sortie et la sortie desirée du systeme obtenues avec les deux
régulateurs MPC et Pl et la figure IV.13 les signaux de commande. Les resultats
expérimentaux révelent que la stratégie de commande MPC est plus performante par rapport
au régulateur PI, surtout au régime établi. En outre, la commande MPC manifeste une
robustesse remarquable vis-a-vis les perturbations, contrairement au régulateur Pl. Ce
dernier prend du temps pour compenser I’effet de la perturbation. Le signal de commande
MPC est lisse et borné contrairement a celui du régulateur Pl qui présente des pics

importants a chaque variation de la valeur de consigne.
IV.5. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’étude et 1’application de la commande prédictive a base du
modele d’état MPC au systeme hydraulique. Deux approches de la commande MPC ont été
étudiées dans ce chapitre avec une validation expérimentale, suivie par une étude
comparative entre un régulateur Pl et la deuxieme approche MPC. Cette étude nous a révélé
que la deuxieme approche est tres performante par rapport a la premiéere approche. Cette
derniére a conduit a une mauvaise poursuite de trajectoire. Le test de robustesse réalisé pour
la deuxiéme approche a prouvé ses performances et sa supeériorité par rapport au contréleur
PI.
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Conclusion Générale

La commande prédictive est I’'une des méthodes de commande la plus connues dans le
milieu industriel. Elle peut s’appliquer a des systémes complexes, elle permet de respecter
les contraintes imposées sur les entrée et/ou les sorties du systéme. A cause de ses
avantages, la commande prédictive ne cesse d’attirer 1’attention des chercheurs en domaine
de ’automatique. Plusieurs méthodes de la commande prédictive sont développées dans la
littérature.

Ce mémoire a été consacré a 1’application en temps réel de deux types de commande
prédictive sur un systeme hydraulique. Il s’agit de 1’application de la commande par matrice
dynamique DMC et deux variantes de la commande par modéle d’état MPC. En premier
temps, nous avons réalisé I’étalonnage du capteur de niveau pour avoir une relation entre la
tension de sortie du capteur et le niveau réel dans le reservoir de remplissage. Nous avons
procédé ensuite a 1’identification du comportement du systéme par la méthode de réponse
indicielle. La procédure d’étalonnage et I’identification ont été réalisés a base de la carte
HUMOSOFT MF 634 sous MATLAB/ Simulink.

Les résultats expérimentaux issus de I’implémentation de la commande DMC confirment
les performances du contréleur DMC dans la commande des systémes hydrauliques. Le test
de robustesse réalisé pour cette commande a prouvé 1’habilité du contréleur DMC a faire
face a I’effet des perturbations extérieures. L’étude comparative réalise entre la commande
DMC et un régulateur Pl a montré que les performances de poursuite et du signal de
commande dans le cas de DMC sont meilleures et plus performants par rapport au PI.

Pour la commande par modéle d’état, deux variantes de la commande prédictive MPC ont
été appliquées au systeme hydraulique. On a remarqué que les performances de la premiere
approche ne sont pas satisfaisantes du moment qu’il y a une erreur statique importante au
régime établi. Néanmoins, 1’application de la deuxiéme approche a donné des performances
de poursuite trés satisfaisantes. De plus, cette deuxiéme approche de la commande MPC, qui
considére I’incrément du vecteur d’état dans la loi de commande, est robuste vis-a-vis de la

variation de la position de vanne d’évacuation contrairement au contréleur PI.
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Donc on peut conclure que la stratégie de commande DMC est la deuxiéme approche
MPC ont prouvé en pratique leurs capacités de mener a bien la régulation du niveau d’un
réservoir, que ce soit, au niveau de la précision, du temps de réaction, du dépassement, ou de
la stabilité et de la robustesse contre le changement du débit de sortie.

Comme perspectives pour ce travail, on propose :

e Applications de la commande DMC et MPC sous contraintes a ce systéeme

hydraulique ;

e Applications d’autres commandes prédictives a ce systeme hydraulique ;

e Commande des systemes rapides (robot, UAVS, moteurs asynchrones) avec les

commandes prédictives.
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Résume : L’objectif de ce travail est d’utiliser la technique de commande prédictive pour
commander en temps réel le niveau dans un systéeme hydraulique. Premierement, nous avons
procédé a I’identification de ce systéme par la méthode de réponse indicielle. Ensuite, nous
avons synthétisé une loi de commande DMC pour commander ce systéme hydraulique. Les
performances de ce controleur ont été validées expérimentalement en utilisant la carte
HUMUSOFT MF634. Finalement, nous avons développé deux lois de commande prédictive
MPC, a base du mode¢le d’état, pour commander le niveau dans le réservoir de remplissage.
Les performances obtenues avec la commande DMC et 1’un des contrdleurs MPC sont tres

satisfaisantes en termes de poursuite et de robustesse.

Mots clé : Commande predictive, Systeme hydraulique, la réponse indicielle, Commande
DMC, Commande MPC.

Abstract: The objective of this work is to use the predictive control technique to control in
real time the level in a hydraulic system. We proceeded to the identification of this system by
the step response method. Then, we synthesized a DMC control law to control this hydraulic
system. The performances of DMC controller have been experimentally validated using the
HUMUSOFT MF634 board. Finally, we have developed two predictive control laws MPC,
based on the state model, to control the level in the filling tank. The performances obtained
with the DMC control and one of the MPC controllers are very satisfactory in terms of

tracking and robustness.

Key words: Predictive control, Hydraulic system, Step response, DMC control, MPC control.
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