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Introduction

 Théorie

— MPC linéaire sous contraintes (Richalet et al., 1978;
Clarke et al., 1987)

— MPC non linéaire (Findeisen et Allgéwer, 2002)
« MPC a base de modeles neuronaux
« MPC a base de modeles linéarisés

» Application : Contréle moteur
— Futures normes de pollution (Euro V)
— Downsizing
— Moteur a allumage commandé suralimenté
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Commande predictive
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Commande predictive

3 etapes
— Modele de référence .
Yeer(t +1) = y () + | ¥sp(t) — y(t)][1 -e 7
— Modele de prediction vueR" — y cR™
 Linéaire ou non linéaire
* Physique ou boite noire

— Minimisation sous contraintes : minJ
avec . U= [u(t)..u (t);..;u(t+T)..u (t+T)]

J=i£2[ﬁ,(t+/) Yirer(E+ )] j+2[p,2[u (t+)) u,(t+j—1)]2j
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Modele neuronal

Perceptron a une couche cachée (MISO)

Pirj=1..p regresseurs

. f .
........ @ fan NN SO rtl e

I T wb  parameétres
b s fonction sigmoide
b | (souvent tanh)
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Modele neuronal
Perceptron a une couche cachee

* |nteréts
- Approximateur universel
- Parcimonieux
- Flexible
- Facilement dérivable

* Modele sous forme matricielle
fw =9° (W?g'(W'g))
» Dérivee par rapport aux entrees

GfNN 12 2.1 1 2 1 1 1
oy =9 (W' (W) wig" (W)W
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Commande predictive linearisée

* Modele non linéaire

}7(1‘+1):fNN(y(t) ..... y(t—n,)u(t),...,u(t—n,),x(t),..., x(t—nx)){+L1Zt:()7(r)—y(r))
* Question importante en NMPC

temps reel pour les systemes rapides ?
— Solution non linéaire avec peu d’iterations

— Linéarisation instantanée
* avec contrainte : Programmation quadratique

e sans contrainte ou avec une saturation : Solution
analytique
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Commande predictive linearisée
Principe

y(t+1) = fuy (¥ () u(t), x(t))
Autour d’un point de fonctionnement

) =Fuly + 8 (H0-10)+ S (00 —t) S (x(0) ;)
= y(t+1)=a, + b,y(t)+ c,u(t)
avecC .
aO:fNL‘O_SfNN yo_afNN u, 0:% 0:%
v, ”° " au(t), (1), au(t),
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Commande predictive linearisée

Modélisation

Pt +1)=

y(t+2)=

y({t+i)=

a, + b,y(t)+c,u(t)
a, +ayb, + b,°y(t)+ b,c,u(t)+c,u(t +1)

i1
Obeer y(t)+ > by cqu(t +1i)
j=0

Sous forme matricielle : Y =G +HU

avec .
:Y(t+1)-~-y(t+Tp)]T

(t+T,-1)]

C <>
|l

u(t)---u

a, + byy(t)
a, +a,b, + bOZY(l‘)
G — :

T,—1 _
g > by +b,"y(t)
/=0
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Commande prédictive linéarisee
Expression du critere

J = Z[y(t+/) Voor (t+ )P +pz[ (t+j)-u(t+j-1]

sous forme matnc:lelle

J=(Y- Yref) (Y =Y )+ (UTU-28TU +7)

ref

( \/ref::yref(t+1)”'yref(t+Tp):|T

avec . < (2 -1 0] (U, |
' -1 0

r:p . 2 _1 r:puoz ﬂ:p :

\ _O -1 1 | 0 |
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Commande predictive linearisée
Minimisation du critere

* Probleme :
T T T
min—U" (H H+T)U+((G=Yy) H- 47U
* Deux solutions :

- QP (sous contrainte)
- analytique (avec saturation)

U = sat{(HTH +T) (B-H (G-, ))}
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Application au moteur essence suralimente

Description
Maximiser
'ouverture Echangeur
’Dsup §
% Papillon
Image du couple :
S| 'Dsup ~ '?man
. Alors Papillon ouvert
= \ L
Pmefn Qcyl 4> Moteur __ Qtu b \\ Turbine
Collecteur
Qg >

WG
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Commande existante
Contréleur PID

« Commandes monovariables decouplees de type PI

 |nconvénients

— Difficulté de reglage des gains pour tous les points de
fonctionnement

— Deépassement lie a l'inertie du turbocompresseur

 Commande non satisfaisante
— non prise en compte de la dynamique turbocompresseur
— non prise en compte des non linéarites et des contraintes

= Commande préedictive
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Commande existante
Controleur PID (Résultats de banc moteur)

Pressions (bar)
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Application au moteur essence suralimente
Resumeé

* Variable a controler : P,
« Commande : WG

 Variable d’état : Q.

v
» Contraintes
— Saturation sur la commande waG., <wG<waG.,,
— Papillon a 100%
— Systeme rapide
« Période d’échantillonnage variable (fonction du réegime)
* Pire cas : T,=0.5 ms
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Schéma de contrble

* Modele de référence
 Minimisation

mvi/rcw; J sous les contraintes : WG, <WG <WG,,,,
avec .
Tp R TP_1 2
J = [(Pap(t + j) = Paprer (t + )F + p D [WG(t + j)—WG(t + j —1)]
j=1 J=0

* Modele de prediction
- Modeéle neuronal, Ok, MISO

Pap(t +1) = fon ( Pup (1), WG(t), Quys (1))
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Resultats de simulation

 Ultilisation d’un simulateur haute fréequence
- Complexe et précis

* Apprentissage et validation du modele neuronal

» Comparaison entre 3 approches
— Constrained Exact Neural Predictive Control (CENPC)

—~>Minimisation itérative (Levenberg Marquardt) + Modele neuronal
non linéaire

— Constrained Linearized Neural Predictive Control (CLNPC)

—>Minimisation (Programmation Quadratique) + Modéele neuronal
linéarisé
— Saturated Linearized Neural Predictive Control (SLNPC)

- Solution analytique avec saturation + Modele neuronal linéarisé
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Validation du modele neuronal
Simulation
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Comparaison entre 3 approches

—

| ~setpot | DSLNPC:  0.02%

Simulation
Pressions de suralimentation (Pa)
2.2x105
| . Resultats similaires
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Resultats de banc moteur

Apprentissage
fermeture WasteGate (%) , pression de suralimentation (bar)
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Structure du modele identique
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Reésultats de banc moteur
NPC linéarisé saturée
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Conclusion

Methode proposeée : NPC linéarise saturé
»systemes non linéaires tres rapides
»synthese et reglage du controle aises

»obtention et utilisation du modele simplifiées par
une approche neuronale

»application au moteur a essence suralimenté sur
des modeles de simulation

»application sur un moteur réel (Smart)
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