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Sagesse Africaine

La parole est tout.
Elle modeéle, module.
Elle perturbe, rend fou.
Elle guérit ou tue net.

Elle excite ou calme les ames.

Tradition bambara.
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@ Introduction

© Etat de I'art sur la commande prédictive

© Comm. Préd. Gén. Non linéaire 3 temps continu (NCGPC)
© Linéarisation E/S par retour d'état (FL)

e Etude comparative NCGPC/FL et applications

Q Conclusion et perspectives
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Plan Introduction Etat de I'art sur la commande prédictive Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC) Liné

Pourquoi commander des systéemes?

@ les amener (si possible) a un état accessible que nous
désirons

& consignes a suivre

@ en prenant (si possible) toutes les dispositions
o stabilité

@ robustesse

o limites physiques du systeme
o limites de I'actionneur

@ contraintes environnementales
)

)
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n
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Etat de I'art sur la commande prédictive

© Etat de I'art sur la commande prédictive
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Etat de I'art sur la commande pr

Etat de I'art sur la commande prédictive

Commande
Autres techniques|
Cde Robuste
Zadeh 1962 Hoo
Propoi 1963

l

Non Linéaire
Academique Industriel Académique
NMPC (Mayne 97) PFC (Adersa)
QIH-NMPC (Chen 98) Nova-NLC
NCGPC (Siller-Alcala 9 (Lov D)

Commande Prédictive Non linéaire des Systemes Complexes



Etat de I'art sur la commande prédictive

Etat de I'art sur la commande prédictive

@ Schéma de principe de la NCGPC

Calculs "en ligne"

Minimisation Systéme
du critere
Acquisition
de l'état
. Erreur de
Critere[ prédiction
Référence

M
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Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC)

© Comm. Préd. Gén. Non linéaire 3 temps continu (NCGPC)
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Plan Introduction Etat de I'art sur la commande prédictive Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC) Liné

Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu

o Pourquoi NCGPC ?
o Commande: permet la commande d'une classe de systemes

Prédictive: s'appuie sur le développement en séries de Taylor

©

o Généralisée: pilote une classe de systemes affines en contréle
o Non linéaire: pilote une classe de systémes non linéaires

a temps continu: pas de discrétisation des systemes étudiés

©

9/58

M. DABO



Plan Introduction Etat de I'art sur la commande prédictive Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC) Liné:

NCGPC: problemes et objectifs

@ Problemes

Systéme non linéaire SISO

Systéme non linéaire MIMO

u Systéme
— non
Linéaire

@ Objectifs

Uy
y — | Systéeme
: non
N Linéaire
Um

Loi de commande optimale

Poursuite de trajectoire

Stabilité garantie

M. DABO
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Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC)

NCGPC cas SISO: principes de base (p < 4)

@ Assomptions

o Conditions d'élaboration de la loi de commande NCGPC: 1

e Al: la dynamique des zéros existe et est asymptotiquement
stable;

o A2: tous les états sont mesurables;
@ A3: le systeme étudié a un degré relatif p bien défini;
o A4: la sortie y(t) et le signal de référence w(t) sont

suffisamment plusieurs fois continument différentiables par
rapport au temps.?

1W. H. Chen "Analytic predictive controllers for nonlinear systems with ill-defined relative degree”.
Proc.-Control Theory Appl., Vol. 148, No. 1, 2001.

2H. Nijmeijer and A. J. van der Schaft. Nonlinear Dynamical Control Systems. New York, 1990.

M. DABO
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Plan Introduction Etat de I'art sur la commande prédictive Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC) Liné

NCGPC cas SISO: principes de base (p < 4)

o Elaboration de la loi de commande

T
J(t) = LEH(e)N(T,p)E(t) avec H(T,p):/o AN (T)N(7)dT

% - (gi((:))> (T, p)E(t) =0
s(x(1)) = —t=0 KT ) [Lrh(x(6) = (1)
LgL? h(x(t))
Kot = T[:JE/ /'((jiti)l) pour tout 0</=j-1<p
et pour tout p.
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Plan Introduction Etat de I'art sur la commande prédictive Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC) Liné

NCGPC cas SISO: principes de base (p < 4)

@ Analyse de stabilité en boucle fermée

& Nouvelles coordonnées et nouveau systéme

2 y-—w =2z
z y—w =2z
Z = N = . = X :
2z, 1 y(p=2) _ ,(p=2) z,_1=2p
Zp Yo=1) _ ,(p=1) zp=LPh—wP 4 ul P h

o Systeme linéarisé

Z=A,Z !
o0_ c’,’,z avec P,T(\) = ;) Kol(T,p)A =0
ol
0 1 0 0
0 0 1
Ap = . et Co=[1 0 0 0]

: 0

0 0 0 1

—Kpo | —Kpr —Kp2 —Ko(p—1)
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Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC)

NCGPC cas SISO: principes de base (p < 4)

@ Analyse de stabilité en BF: propriétés

R e réelle p ur 7=0,15

Figure: Position des péles et nombre de poles instables T = 0.1s, et
T =15savec 1 < p < 10 (en haut) et 1 < p < 60°(en bas).

M. DABO
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Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC)

NCGPC cas SISO: propriétés (p < 4)

@ O Propriétés de systeme SISO avec p =1 ©

1.5
T

PlT(A):K10+)\El+0p=> A

Plan des poles N
Diagramme de choix de paramétres

v 1009
| Fréquence de coupure & =3/2T <
- g
g
@ i Temps de réponse tr=2T g
g 2, 54
g 2l bt
E oo x x x 8 H
: H 9
2 S £
0.2 ] \ 50 §
g
, EN w3
Pour T=1s Pour T=100s 2 Constante de temps 8=2T/3 €
20 S
ol=— . Tttt =---s----- 0
! o 10 0 3 40 50
Axe reel Horizon de prédiction (seconde)
. . N . . N
Figure: Position des poles et diagramme de choix de parametres.
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nu (NCGPC)

NCGPC cas SISO: propriétés (p < 4)

@ O Propriétés de systeme SISO avec p = 1: illustration ©

x=3°+u
y =x

Poursuite du signal de référence )

avec pour T =1s= K; = [ 1.5

1]

Poursuite du signal de référence w(t) (Zoom)

S __ sjgnal de retérence
o e T -
osf
07 Réponse pour T=ds os)
, o9
o 0§ Réponse pour T=3s 2
£ ) £ oo
3 05| Réponse pour T=25 8
04 o
03] Réponse pour T=1s ™ mgs de réponse Gs pour T=3s
053 .
02 ‘emps de réponse 4s pour T=2s.
oaff  signal de référence o5 N
fenibs de réponse 25 pour T=1s
o s 10 35 2 2 g 1o
temps () temps (s)
La commande Erreur enrela sorte et a éférence
2 04

cogmande pour T=5s
commande pour T=4s
commande pour T=3s.

commande pour T=ds

signal de commande

commande pour T=1s

Erreur pour T=5s
rreur pour T=ds

‘Erreur pour T=3s
Erreur pour T=25

Erreur pour T=1s

0 15
temps (s)

o 5 10 15
temps (5)

Figure: NCGPC: signaux de poursuite, d'erreur et de commande.

M BO
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Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC)

NCGPC cas SISO: propriétés (p < 4)

@ Propriétés de systeme SISO avec p =2

1
Por(A) = Koo + Kot A + A2 = p? + 26wnp + w2 = A 2 = (125 4 1.33))

|§:O.685 Q~1 d=521%

Plan des poles R
Diagrame de choix de paramétres

1 250
x
Periode d'oscillation
'I_)Pulsatlon naturelle «; T A
' établisstaent
x 1 32%
x 7 1 . $2%)
% * g :;—» Pseudo-pulsation & ’t\, 150
H Pour T=1s "““‘> 3 | [ by
< g 1y g
2 o0t g . . e
x g v Fréquence de : =
x 2080 L résonnance [ 100
. 0 /;/
\VARY
_ 0.4 \ 50
Pour T=100s [ . Temps de
0.2 p montée [r
| :
=" “12 -1 0.8 06 04 02 0 Oo 20 30
Axe reel Horizon de prédiction (s)
. . N . . R
Figure: Position des poles et diagramme de choix de parametres.
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Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC)

NCGPC cas SISO: propriétés (p < 4)

@ Propriétés de systeme SISO avec p = 2: illustration
X1 = xp
{ % =237 — 3u avec pour T =1s= K, =[ 333 25 1]
y(t) =x

0.8

Poursuite du signal de référence w(t)

Signal de référence w(t)
KT_ ~oi” e —

\\A\ARéponse pour T=5s
Réponse pour T=4s
Réponse pour T=3s

Réponse pour T=2s

Réponse pour T=1s

5 10 15 20
temps (s)

25

Signal de commande

0.5

-0.5

-15
0

La commande

Commande pour T=5s
Commande pour T=4s

Commande pour T=3s

Commande pour T=2s

Commande pour T=1s

5 10 15 20
temps (s)

Figure: NCGPC: signaux de poursuite, de commande et d’erreur.
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Plan Introduction Etat de I'art sur la commande prédictive Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC) Liné

NCGPC cas SISO: correction de Chen (p > 4)

o Stabilisation de systemes avec p > 4 (Chen et al.3)

Table: Table de stabilité du systeme bouclé en fonction de p et r (+: stable; —: instable)

p 11234 ]5|6|7|8]9]10

r=01{+|+|+ |+

r=1+ |+ |+ |+]|+

r=2{+ |+ |+ |+ ]|+|+

r=3|+|+|+|+|+]|+]|+

r=4 |+ |+ |+ +|+|+|+]+

r=5|+|+|+ |+ +|+]|+|+]+

r=6|+|+|+ |+ |+ |+ ]| +]|+|+]|+

r=7{|+ |+ |+ |+ |+|+|+]|+]+]|+

3 . . L .
W. H. Chen " Optimal control of nonlinear systems : a predictive control approach”. Automatica, Vol. 39,
No. 1, 2003.

M. DABO
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Plan Introduction Etat de I'art sur la commande prédictive Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC) Liné

NCGPC cas SISO: correction linéaire (p > 4)

@ Théoréeme: correction linéaire de la NCGPC
@ Critere linéairement corrigé

1 T
J, = 5/ [&(t + 7)]*dT 4+ Gvu
0

o Loi de commande et systéeme linéarisé

(1) = — b Ko (LA ZWO] | v
LgLy"h(x(t)) LgLe h(x(t))
Z=A9Z+Bdv ot
0=Clz
avec Ad=A, C!=C, et BY=[0 0 - 0 1]

1
V= LZ=— pz L {Lf(h(x) - w(/)}
1=0
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Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC)

NCGPC cas SISO: correction linéaire (p > 4)

o Analyse de stabilité en boucle fermée

o Placement de poles
Z=A9Z-BILZ= 7= (AY-BIL)Z

o Conditions de stabilité

@ Fixer la matrice des poles désirés P
@ Choisir L: les valeurs propres de AS — BS'L soient les éléments
de P

@ Inconvénient: perte du caractere prédictif de la loi de
commande

e Avantage: possibilité de stabiliser le systeme bouclé en tout
point de |'espace accessible

21/58
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Sortie  avec e signal de référence

Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC)

NCGPC cas SISO: correction linéaire (p > 4)

o Correction linéaire de la NCGPC: illustration (p = 5)

n=x o, K=~[ 22 o019 8210 * 0 11077 ] 10
X2 = x3 + X{

X3 =x4 — X — h(x) = pP=[ -2 -1 -3 -4

4 et y (x) = x; avec [

X5 =x —3u o 4 4 1107
6 = x5 — x5 L~ —22 0.19 82.10 2.10 0 | =10
Poursuite de la sortie x Signal généré par le controleur NCGPC Erreur

: :
S 4 §
25 .2 k -
: s 2

15 E -2 H
4 3 el
05 2 -5 5
05 -1 g o
710 15 [ 15 8 - 0

5 10 5 10
temps (seconde) temps (seconde)

5 10
temps (seconde)

Figure: NCGPC avec correction linéaire: sortie, commande et erreur.

M. DABO
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Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC)

NCGPC cas SISO: correction matricielle

@ Théoréme: correction matricielle de la NCGPC
o Critére matriciellement corrigé

Je(t) = ZEON(T, DE(D)

ol n, = N,y (T P) Nim, p+1)(T» P) avec

Nsn (T, p) + Nss(T, p)Mp | Nss(T, p) + Nss(T, p)M, 11
1<mnp<p

o Loi de commande et systeme linéarisé

=0 Ks(T,p) [Lph(x(t)) — W(l)(t)]
L L7 h(x(0)

u(x(t)) = —

avec Kgy =Ky + M ¥V 0<1<p et My, =0V p
Z=AZ
c _
avec C; = C,
0=CZ
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Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC)

NCGPC cas SISO: correction matricielle

o Analyse de stabilité en boucle fermée

o Préliminaires
o Considérer la matrice B: .
B:[O o --- 0 1]px1
@ Construction de la matrice Q
conserver tous les pdles a partie réelle négative,
prendre le minimum de la partie réelle de tous les poles,
le rajouter a chacun des pdles instables,
si le résultat est négatif, le garder ainsi,
sinon, le forcer a étre négatif en lui affectant un signe moins.
o Conditions de stabilité

Les valeurs propres de AS — BM sont les éléments de Q

o Inconvénient: limite par rapport au degré relatif (p < 40)
@ Avantage: conservation du caractére prédictif de la loi de
commande

Dilemme du Caméléon

M. DABO
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Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC)

NCGPC cas SISO: correction matricielle

@ Analyse de stabilité en boucle fermée

Racines a parie réelle positve, pour T=1s. Racines a partes réelle positve, pour T=1s
Pl s poles: Pl s poles: .

10

B 5
e e Degré reat Dege relat

Racines & parte réele positve, pour T=155 Racines & parties réell posiive, pour T=155
1

1 2 o 10 r o 10 o

Figure: NCGPC avec correction matricielle: 1 < p<10et T = 1s (en
haut); 1 < p <40 et T = 15s (en bas).

M. DABO
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Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC)

NCGPC cas SISO: correction matricielle

o Correction matricielle: illustration (p = 5)

s Qo | —-1.8+42; —1.8-2; —2,5 —22+35; —22-35 ]
X2 = x3 + X N

X3 = x4 — X
X4 = X5 — X1
X5 = xp — 3u
X6 = X5 — Xp

ety=x ; M~] 8 164 110 35 5 ]

KSo~ [ 301 353 193 59 11 1 ]

Poursuite de la sortie x, Signal généré par le contrleur NCGPC Erreur
3.

_ 100)
P 80 E
g ional de rétérence] N
2 ore x, £ o)
e 25 - 8 3 1

g ?
E o« 2
= g H
5 g 20 B e
g 2 g I os
s N
a a
£ 15] B 20 0
3

10
1 — »
o s 10 i o s 10 i o s s
temps (s) temps (s) temps (s)

Figure: NCGPC avec correction matricielle: sortie, commande et erreur.
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Plan Introduction Etat de I'art sur la commande prédictive Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC) Liné

NCGPC cas MIMO: principes de base
o Construction du critére

_1xym Tira. 2
Im =3 27 { o et + r)Pa |
T; horizon de prédiction de la sortie h;, t instant présent, t + 7 € [t, t + T;],

é;(t + 7) développement en séries de Taylor en 7 (prédiction) de I'erreur e;.

o Elaboration de la loi de commande

h —wy
1Pl lP1)
n K1 0 _gm -y
—1
=—Dnxm .
tm L mx 0 K d (s (o4 hm = m
Lfm b — 0™ ] .

m_(pi+1)]x1

=1

M. DABO
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Introduction Etat de I'art sur la commande prédictive Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC) Liné

Plan

NCGPC cas MIMO: principes de base

o Analyse de stabilité en boucle fermée
& Nouvelles coordonnées et nouveaux sous-sytemes

uy

i i pip (P} pi—1 pi—1
z . z/”_ = Lf h; w; + Lgl Lf‘ h; LgmL,« hj
Um

o Equations contenant le vecteur de controle

o1 ,1 (p1)
“p1 Lt — wp uy
= + D(X)mxm
zm o (pm) u
Zom J mx1 [ LEMhm — wp ™ 1 m I mx1

o Sous-systeme ). bouclé

N L P FE (0, =1) x (p; 1)

2= A,z T —Koo | —Kot Ko (p1—1)
o= 2

¢,=[1 0o -~ 0 0]

M. DABO
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Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC)

NCGPC cas MIMO: principes de base

o lllustration: systeme (1) avec (p1,p02) = (5,1)

e 2 K~ [ 22 019 8.10°% 2107*% o0 11077 ]«10
Xp = X3 Xq N

X3 = =% od =mx)=x  p_ 5 _{ _3 _4 _g ]

X4 = x5 — X1 y2 = h(x) = xg

X5 = xg — 3uyp + 4up

o —4 —4 7
= — 2 F~| —22 —019 —82.10 —2.10 0] =10

Plan des poles
O *
2 ®

1 % Podles de NCGPC non corrigée
O Poles de NCGCP corrigée

Axe imaginaire

2 ®

O *

-25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5

Axe réel

Figure: NCGPC MIMO: position des pdles dans le plan complexe.
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o lllustration: systeme (1) avec (p1,p2) =

Comm. Préd. Gén. Non

(5,1)

éaire a temps continu (NCGPC)

NCGPC cas MIMO: principes de base

Poursuite de trajectoire 1Pl de contrdle u, pour a poursuite de wajecioire Erreur de poursuite sur x,
3 2
L 15] \
- 1sf| &
i v
—— Signal de référence o, o8 A
- - -Pour T=01s E o '
g Pour T=0.55 ] 5 \
H - = PourT=1s £ v s v
9 © o8] 05| .
< -1 '
315 =
H -15
- -0
1 2 3 4 5 o 1 4 5 o0 1 4 5
temps (s) " temps () temps ()
Poursuite de trajectoire 1Sl de contrdleu, pour a poursuite de wajecioire Erreur de poursuite sur x,
14
12 09
10 osf,
B o7y
osff
6 _—
4 R
£ oaf
2
o3p| Y
v 02 \
-2 01 3
" s
- - -01
o 1 3 4 5 o 2 3 5 o 1
temps (5) temps (5)

Figure: NCGPC MIMO: sorties, commandes

M

BO

et erreurs.

2 3
temps (s)
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Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC)

Algorithme de la NCGPC pour stabilité garantie

Degré relatifp

@ Résultat général

| STABILITE GARANTIE | | SYSTEME INSTABLE |
| p=1 | | p=2 | |/):{3,4}|
p—r<4 s
Cor. linéaire
Choisir t, Choaisirw, Ch0|5|r,t, Cor. matricielle
ty=2T wp = % Pas de méthode
Appliqueru | | Appliqueru Appliquer u

2 0 n—1 i
— Yo K/’/[Ufh’“’”)] [ 7o Kpi[Lph—e )] + S LLih—w O] [T — Y7o K [Lih—w]
LgLeh ol L2 L2 Th cm L7 "h

M. DABO
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© Linéarisation E/S par retour d'état (FL)
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Plan Introduction Etat de I'art sur la commande prédictive Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC) Liné:

FL cas SISO: principes

o Elaboration de la loi de commande
s Changement de coordonnées et nouveau systeme

z1 = 22
h—w 71 22 =23
7= : - =
L L= 1h w(P=1) J [ 2, Z,_1=12
2o = LPh— wP) 4 ulgl? ™ h

 LPh(x(t))—w(t)® v(t)
u(x(t)) = — FLgL;’*lh(x(t)) + LgLf ™ h(x(t))

@ Systeme bouclé linéaire

A = [Oe=nxa | Mp1)xp-n)
P 0 [ 01y p
e B,=70 0 0 1]t
C,=[1 o0 0 0]
_ _ p—1 PN :
v=—F,Z=—>""y Fpz: pbles de A, — B,F, soient tous

des pbles désirés

M. DABO

33/58



FL cas SISO: principes

@ lllustration: systeme avec p =5

X1 = xp

: 2

X =x3 4 P=[ -2 -1 -3 —4 —6]
BT X2 oty = h(x) = xjavec

M=% F=[ 144 324 260 95 16 |

X5 = xp — 3u
X6 = X5 — X6

Poursuite de trajectoire Signal de controle Erreur de poursuite

1

Sortie x, et signal de référence &
)
g8
3
Controle u
g 8
Erreur x,-w

' 0|
150 B 0|
gt
N -50)
3

temps (s) temps (s)

temps (s)

Figure: FL SISO: signal de sortie, de commande et d’erreur.

M. DABO

34/58



Plan Introduction

Etat de I'art sur la commande prédictive Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC)

FL cas MIMO: principes

o Elaboration de la loi de commande

o Changement de coordonnées et nouveau systéeme

Z{ = zé
7
Zi = : = un
i S P (i) pi—1 pi—1
L Zp; J Z;l'), - Lf’h’ - % ' +{ Lg1 Lf’ hi Lgm f’ hi
Um
p1—1 p1—1 —1 P1 (p1)
" Lgy LAy LgnLPT My L
Um L, 1Pm—1lp L, 1Pm—1lp _1Pmp (pm)
81°-f m embf m mxm £ hm 4wy + Vvm mx1
@ Systeme bouclé linéaire
Zi— A ZI 4B, v o Pitl
: P Pt avec v; = —F'Z' = — Z F/z;
o' C/,iZ' =0

tels que pdles de A, — B,F, soient tous des pdles désirés

M. DABO
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o lllustration: systeme (1) avec (p1,p02) = (5,1)

FL cas MIMO: principes

Signal de control u,

Erreur de poursuite sur X,

Poursuite de raectoire: , et
2
& R 5|
3 = 18]
g :
5 ' o
e g5l 5 o 7
s ' § -10 &
oo de rétérenc 08
F e x -1
£ usp o
a 20
i
1 - -0,
o B 10 1 o 10 s o B 10 1
temos (s) femos (s)
Poursue de rajecaire: X, et &, Signal de control u, Erreur de poursuite sur x,
09
Ex ! 0 08
g Ll 07
$ ; -50 06
S Ll = -
2 24l 2 < os
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g I 8 &
g, 20 5o 03
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o
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Figure: NCGPC MIMO: signaux de sortie, de commande et d’erreur.
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© Etude comparative NCGPC/FL et applications
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Plan Introduction Etat de I'art sur la commande prédictive Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC) Liné

Etude comparative entre NCGPC et FL

Table: Tableau comparatif entre NCGPC et FL

NCG PC NCGPC cor. mat. NCGPC cor. lin. FI_
Optimalité oui oui oui non
Caractere prédictif oui oui non non
Stabilité (p < 4) oui oui oui oui
Stabilité (p > 4) non oui oui oui
Param. de stabilité p T non non
Param. de dynamique T T non non

Gh—ol K [Lhh— ]

NCGPC LU= pil pil
Lely ~h LgLli " h
-1
FL U= — Ll;h — w(P) o 21/0:0 F/ [[_lfh — w(/)]
Lglf ™ h L L0 h
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Plan Introduction Etat de I'art sur la commande prédictive Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC) Liné

Application au biomédical : chaise roulante électrique

@ Représentation de la chaise sur plan incliné

MgD sin®

Figure: Chaise roulante électrique dans le plan.
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Application au biomédical : chaise roulante électrique

@ Modélisation de la chaise roulante
& Lagrangien

L =T -Y B N
i(@)f@:,: = M(q)d+ V(q,9)g + G(q) = Fqr
at \ g dq ar

o Cinétique de la chaise

{ Ziggg;:ﬂsw)n e { . }

o Modele de la chaise
b=035m, | =0.25m, r = 0.2m, M = 80kg et I, ~ 40kg.m?

—gsin¢g
TR
TL

+

gM sin $(yg cos 6 —xg sin 6)
M2 cos2¢— I,

r(1z —mr2 cos?(b) r(IZ—MIQ coqu‘))

1 1
Mr Mr
b b
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Application au biomédical : chaise roulante électrique

@ Validation du modele (simulation)

Trajctoire du centre de oravié de la chaise sur une surface plane

Trajectoire du Ia chaise sur Trajectoire du Ia chaise sur
2

Meoas e o e e o8 o o % T 0 250 o T e E) o
Figure: Trajectoires du CDG de la chaise sur surfaces plane et inclinée
(simulation 20 secondes).
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Application au biomédical : chaise roulante électrique

@ Etudes prélimlinaires

o Vecteur degré relatif

=] 5] = em=-a2

& Analyse géométrique

1 1
Lgle} nge% Mr Mr 1
D(x) = ) , | = b b
Llgief  Lelgoef [ (1 —m2 cos2¢) r(lz—mi2 cos2¢) J
o Systeme étendu
—gsing [ ﬁ; ﬁ;
v Msin &(yg cos & —xg sin 6 | b _ b T
{ ; } g M(/zyiosz(:,f,zg ) *i r(lz—Mi2 cos 24 ) r(lz = M2 cos2 ) [ ,Jf }
w [ 0 0
(p1,p2) =(1,2) = 1+2=3

M. DABO
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Application au biomédical : chaise roulante électrique

o Résultats de simulation (1/2): ¢ = 6°

Ki=7 et K=| Ky Ky |=[ 10 20 |

Flgu I€. FL: "évitement d'obstacles”. Flgu Ie. NCGPC: "évitement d’obstacles”.
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Application au biomédical : chaise roulante électrique

o Résultats de simulation (2/2): ¢ = —45° (joystick)

Ki=7 et K=[ Ka Ky | =[ 100 20 |

Figure: FL:trajectoire circulaire sur pente négative de ¢ = —45°.
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Application a I'automobile : moteur Diesel turbocompressé

o MDT: objectifs de I'étude

@ Respecter les normes
Euro 5
o Controle de la vanne
EGR
o Cntrdle du VGT

Flgu €. Moteur Diesel injection directe a

quatre cylindres en ligne.
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Application a I'automobile : moteur Diesel turbocompressé

@ Modele d’ordre 3 du MDT (Jankovic et al.)

K
We = Pe—¢—
py —1

p1 = ki (We + Wegr — kep1)
p2 = ka(kep1 — Wegr — W) avec {

; P = ke(1 — py )W,
Pe = L(nmPe — Pc) e = ke(l—p, )W

2
x=f(x)+ Zg,-(x)u;, avec Uy = Wegr , tp =W,
i=1

[ ki(kcp,f(l kep1) } [ . [ . l
f(x) = kokept ,ax) = ko }ot &(x) = jZ )
P J Lo | ko(1-r") |

Q={(p1,p2, Pc) : 1 < pr < pi"™ 1 < p2 < p3™,0 < P < P}

M. DABO

46/58



Application a I'automobile : moteur Diesel turbocompressé

@ Etudes préliminaires

& Analyse géométrique
o 2 = span{gi, g} n'est pas involutive
@ le MDT est alors linéarisable par feedback dynamique
@ Linéarisation par feedback statique: impossible pour toute
sortie choisie.

o Choix du vecteur de sortie

[ AFR

EGR } pas mesurables =y = [ P1 }

We

¢ Vecteur erreur et degré relatif

e= [ Vﬁi:ﬁzd } = (p1,p2) = (1,1)

Existence d'une dynamique de zéros de dimension 1 (3-2=1)

M. DABO
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Application a I'automobile : moteur Diesel turbocompressé

o Etudes préliminaires

e Dynamique de zéros

p2 = kaWea {1 S P M. }

Nmkeke(1—py *)

o Stabilité de la dynamique de zéros

410 (b

Dynamique de z

fee e e n o )
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 o 05 1 2 25
temps (5) temps(s)

Figure: MDT est un systeme a non minimum de phase: figure
de gauche pyo = 1.6 bar et figure de droite pyg = 1.8 bar.
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Application a I'automobile : moteur Diesel turbocompressé

@ Changement du vecteur de sortie

k1 0
Lghy  Lgahy { }
D(x) = |: :| = 1

kykePeptt ™ keKo(1—p, M)
L.1h L.~h _H 1%cFcPy c”o )
g1 g2 [ o v
(pf"—1)2 P —1
P1
Lgohp =0 =7 = Ko 1 (1—p)
Pet 35 |2 — =3P

o Extension dynamique

kl 0 p:1 :1(:\& + 2z — kep1)
D(x) = } Posons { ; =u P2 2(kepy — z — )

=v Pe = L(nmP: — Pc)

—Kolpy * —1) 0

Matrice de découplage du systeme étendu

1—p;
ki klchoTil
Df(x) = 1

— —p—1 K —
Ko(py " — 1) | phkaKo(z — kep1)py *7 7 + “2(py * — 1)

. e _ min. max
Inversible sur Q¢ = Q x [Wegr ; Wegr }
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Plan Introduction Etat de I'art sur la commande prédictive Comm. Préd. Gén. Non linéaire a temps continu (NCGPC)

Application a I'automobile : moteur Diesel turbocompressé

@ Application de la NCGPC et lllustrations

T =Th=2savec G = {3.75 3 1 0 0 0 o0 0}

1 (sans unite) et o,

P ——

5 10 E ) % w3 4

20
temps(s)

Figure: Poursuite de trajectoire sur p; et W..

M. DABO
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Application a I'automobile : moteur Diesel turbocompressé

@ Conservation du vecteur de sortie

p1 = k1( ) L

P2 = kao(kepr — z — up P1 € = p1 — Pid
4 - = =

Pe = L (nmPe — Pe) avee v { % =

= . (Pt —1)
D(x) = = () = @) % = W |1 — e

w nmkeke(1=py
Py 2
0 ke Ko
Py —

@ Linéarisation E/S par retour d’état

?]1 01 0 éi 0 0 "
& 0 0 0 B +| 1 o0 { - }
é% 0 0 0 g% 0 1 2
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Application a I'automobile : moteur Diesel turbocompressé

o Linéarisation de la dynamique de zéros autour d’un pt

d’équilibre
X =
P2 = koWeqg

- 7
o Extension du systéme linéarisé par la dynamique zéros

1 —

Ze+vy
Ple = 7eke‘e
5 = § 1 1
p2e = (1 = ) H & =€ — e, =p1 — Ple
Tv2e Ko -
=2 _ 2 2 _
Wee(pl: —1) & = —eje = We — Wee
Pee = — 35—
ze = kepre — Wee
&
(pft—1) . > &l
#ﬁ = f=AqgC=| a a2 a3 | f%
Nmktke(1—py ™) €1

0 1 0 0 0o o
s | o 0o 0o o0 |-= 1 0 wi
=] o o o o [ST| o0 1 [WQ}
ay as az ER 0 0
|
[1 0 o o &
YTl o o 1 o0 g.%
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Application a I'automobile : moteur Diesel turbocompressé

@ Application de la loi de cmde et résultats de sim.
= 2bar Wy = 0.07 et Wy = 0.15 kg/s, pje = 2.06 bar et W = 0.18 kg/s

6232 8 0 5104 —0.1581 0
K= 0o 0 4 0 }etG [ 0 3

pig = 1.25et pigy

BBy, (03)

o0 150 0
temps (5)

Figure: Poursuite de trajectoire sur p; et W.. 53/58
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© Conclusion et perspectives
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Conclusion et perspectives (1/2)

Conclusion: Problématique:

o Stabilisation en boucle fermée de systémes nonlinéaires

o SISO ou MIMO affines en contréle
o de degré relatif strictement supérieur a 4

Contributions:
@ Propriétés:
o SISO degré relatif 1: we = L2 et t, = 2T
@ SISO degré relatif 2: w, ~ 1'—7553 et £ ~ 0.685
@ Lois de commande stabilisante:

@ avec la correction linéaire du critére
@ avec la correction matricielle intelligente du critére

Applications:
o MDT: modification et conservation du vecteur de sortie
@ Chaise roulante électrique: validation des propriétés NCGPC

M. DABO
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Conclusion et perspectives (2/2)

Perspectives:

@ Théorie
o Etudier la NCGPC avec un observateur non linéaire
o Etudier la robustesse de la NCGPC
o Reformuler le probléeme d'optimisation de la NCGPC avec prise
en compte des contraintes sur le vecteur d'état, les entrées et
les sorties

@ sur les applications

@ Embarquer les lois de commande développées sur le MDT et la
chaise roulante électrique
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Sagesse Africaine

Chef de village Dogon, Afrique de I'Ouest (Mali):

"Il n'existe pas de maitre absolu, on est toujours éleve et
maitre a la fois. Car le maitre apprend aux autres mais
lui-méme apprend des autres”.

. Proverbe Bambara.
Traduction:” Chaque jour, I'oreille va a I'école”.
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