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| ntroduction 1

1INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE DU TRAVAIL

Etant donné un systéme, défini comme un ensemble physique, I’objectif de I’automatique
est de I’analyser et de le commander. La synthese de la loi de commande, effectuée a I’aide
d’un modéle, aboutit a la conception d’un bloc de commande appelé régulateur. Dans le cas
ou la consigne future est connue, le régulateur peut étre obtenu par lathéorie de la commande
prédictive. Lorsgue les parametres du systeme a commander varient dans le temps, a cause
par exemple de perturbations de charge ou de non linéarités qui affectent le systéme, afin de
maintenir un méme niveau de performances, un ensemble de techniques, appelé commande
adaptative, permet I’gjustement automatique, en ligne et en temps réel, des parametres des

régulateurs.

L’objectif de ce travail est d’établir ladémarche et de décrire des méthodes qui permettent
la rédisation de la commande et son application a des processus, ensemble physique
susceptible d’évoluer en fonction du temps, dont la consigne future peut étre prédéfinie a

|”avance.

La prédiction est une notion qui joue un rdle important dans toute démarche pour laguelle
on cherche & anticiper une trgjectoire. Dans de nombreuses activités humaines telles que la
marche, la conduite d’une automobile ou la pratique sportive, on cherche a anticiper une
trajectoire afin de prévoir les gestes et manoeuvres a effectuer. C’est sur ce concept intuitif et
‘naturel’ que se base la commande prédictive. En effet, les actions déterminées par avance

pour un systéme dynamique peuvent étre réparties en deux points :

L"action liée ala poursuite de trgjectoire au cours du temps,
L’action liée a la stabilisation autour des trgjectoires, Cest-a-dire les
incertitudes et le rejet de perturbations.

Lacommande prédictive, méhode récente dite avancée, apporte en partie une réponse ala
mise en place de ce type d’actions. La commande prédictive n’a émergé de maniere
industrielle qu’a partir du milieu des années 1980, méme si de nombreux travaux ont fait état
de son intérét désla fin des années 1970, notamment par le biais de ceux de J. Richalet [1, 2].

Il est vrai que le réel essor de la commande prédictive s’est manifesté gréce aux travaux de
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D.W. Clarke qui a ‘popularisé€’ son concept, [3]. De nombreux résultats d’applications ont été
publiés et ce dans des domaines trés variés tels que les secteurs de I’industrie chimique,

pétroliére, delarobotique et plus généralement de la machine outil, etc....

Larichesse de lacommande prédictive provient du fait que d’une part sa démarche repose
sur une méthodologie permettant la prise en compte des contraintes pour la mise au point de
la loi de commande; d’autre part, il est possible d’exploiter pleinement les informetions de
trajectoires prédéfinies situées dans le futur. En effet, le but de la stratégie, comme nous le
verrons par la suite, est de faire coincider la sortie du processus avec une consigne dans le

futur et sur un horizon fini.

1.2 MOTIVATIONS

En présence de variations importantes des parametres du systeme, le maintien d’un haut
niveau de performances peut étre impossible & atteindre avec un régulateur standard congu au
préalable sur un systéme dit ‘nominal’, méme s la loi de commande prédictive assure de

fagon intrinseque une certai ne robustesse.

Le maintien d’un niveau de performances correct est des lors rendu possible par le
développement d’une version adaptative du regulateur prédictif. Ce travail présente une
version de la commande prédictive généralisée adaptative directe robuste, basée sur les
travaux initiaux de Wang & Henriksen [4, 5, 6]. Elle permet d’affiner les performances
obtenues avec une loi prédictive en présence de systémes incertains dés lors que ces
incertitudes demeurent raisonnables, ce qui est e cas lorsque les modées sont correctement

identifiés.

L agorithme est présenté sous une forme originale basée d’une part sur la minimisation
d’un indice de performances et d’autre part sur une stratégie d’identification en ligne des

parametres du régulateur.

L >approche proposée dans ce travail repose sur la synthése d’une loi de commande adeux
boucles. La boucle principae assure le suivi de la trajectoire par gpplication de la Commande
Prédictive Généralisée (GPC), qui permet de prendre en compte le comportement futur du

systéme. Le régulateur se présente sous une forme typique dite RST. La boucle secondaire
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| ntroduction 3

relative aux variations des paramétres est robustifiés par 1a technique de lazone morte produit
I’effet d’adaptation.

L es idées présentées ci-dessus permettent donc d’aboutir a une structure adaptative directe
robuste incluant une version ‘standard’ de I’algorithme prédictif GPC. Il est possible d’aller
encore plus loin, en conservant le méme cadre adaptatif, mais en incluant cette fois une

version plus ‘sophistiquée’ de I’algorithme GPC, tenant compte de contrai ntes terminal es.

La commande prédictive avec contraintes (CRHPC) est une variante de la commande
prédictive généralisée (GPC), qui impose comme conditions supplémentaires gue les signaux
de sortie coincident avec la référence sur un horizon supplémentaire aprés I’horizon de
prédiction supérieur sur la sortie. Partant de ce constat, et al’aide d’une version unifiée de la
commande prédictive adaptative directe avec ou sans contraintes, nous présenterons les

conclusions et comparaisons obtenues dans | e cadre adaptatif.

1.3 ORGANISATION DE LA THESE
Cetravail est divisé en quatregrandes parties:
Le chapitre2 présente le contexte général de la commande adaptative, en envisageant
les approches directes et indirectes, puis rappelle les bases de I’algorithme GPC et

I’élaboration de laloi de commande sous forme polynomiale.

Le chapitre3 présente les structures de commande prédictive adaptative
directe, avec ou sans prise en compte de contraintes terminales, notées DAGPC, et
DACRHPC. Ces structures tout a fait nouvelles sont développées séparément pour
permettre une parfate compréhension, méme si certains aspects s’avérent redondants. Le
lecteur pourra consulter [9] pour examiner |*approche unifiée proposée.

Cette partie montre que les lois de commande GPC et CRHPC annulent un indice de
performances défini par un critere de colt quadratique. Une reformulation adéquate de ces
deux lois de commande est également proposée pour une exploitation dans le cadre
adaptatif direct. La stratégie de remise a jour des paramétres du régulateur est enfin

développée, selon la méthode du gradient puis des moindres carrés récursifs.

Le chapitre4 dével oppe la méthode proposée pour larobustification de laloi

de commande RST. Un nouvel algorithme de commande adaptative direct robustifié par la
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zone morte (dead zone). Cette approche n'exige pas la connaissance de la limite

supérieure sur Les incertitudes et la perturbation.

Le chapitre5 présente |”application des structures DAGPC et DACRHPC ainsi que la
robustification de ces algorithmes. Nous terminons notre travail par une conclusion

générale.
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La commande prédictive adaptative directe 5

2LA COMMANDE ADAPTATIVE

2.1 HISTORIQUE

Concevoir un systéme asservi avec de ‘bonnes’ performances nécessite que le correcteur
de la boucle de commande soit toujours convenablement réglé, non seulement pour un point
de fonctionnement particulier appelé point nominal, mais aussi pour tout un ensembie de

points de fonctionnement |e plus vaste possible autour du point nominal.

Avec les développements successifs de I’Automatique moderne, on s’est gpercu qu’un
régulateur fixe ne pouvait pas toujours fournir un comportement acceptable du systeme en
toute situation. En particulier, lorsque les processus a commander possedent des paramétres
variant dans le temps, la conception d’un régulateur fixe satisfaisant toujours les
spécifications requises savere trés difficile. La notion d'ajustement automatique des
paramétres d’un régul ateur commence a pointer vers lafin des années 40. A ce moment précis
et jusqu’en 1960, le terme de ‘Commande Adaptative’ n’a pas encore la signification que’on
connait aujourd’hui, mais traduit plut6t la capacité d’un régulateur a ajuster ses parametres
aux comportements dynamique et statique d’un procédé. C’est ainsi que se développe,
pendant cette période, |a technique de ‘commande a gains programmés’, qui s’applique avec
succés si le comportement du processus évolue en fonction de conditions extérieures connues
et mesurables. Les limites de celte stratégie sont cependant atteintes assez rapidement, par
exemple dés que le processus change sous |’effet d’autres perturbations que celles

précédemment définies.

Cen’est qu’avec I’ gpparition des ordinateurs puis des microprocesseurs que la Commande
Adaptative trouvera un essor certain, concrétisé en 1981 par la sortie du premier régulateur
numeérique adaptatif. Méme si la mise en oeuvre d’un a gorithme adaptatif est relativement
lourde, avec les progres réalisés en micro-éectronique, permettant de faire une implantation
plus repide, plus simple, plus performante et moins chere, la diffusion industrielle de cette

technique s’est accrue.
La Commande Adaptative est définie comme une commande permettant au régulateur de

s’adapter de lui-méme aux changements du processus. En conséguence, |’objectif de la
Commande Adaptative est I”ajustement automatique en ligne et des régulateurs des boucles de
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La commande prédictive adaptative directe 6

commande, afin de réadiser ou maintenir de fagon identique un certain niveau de
performances, quand les parametres du procédé a commander varient dans le temps. Un
systeme adaptatif peut également s’ envisager comme une structure adeux boucles, une boucle
principale classique qui prend en compte les variations des signaux d’entrée et de sortie, et
une boucle secondaire qui réagit aux variations des parametres du processus : c’est dle qui
rend le systéme adaptatif. Les différentes méthodes de commande adaptative se différencient
par la structure choise pour réaliser la remise a jour en temps réel des paramétres du

régulateur en fonction des variations du processus & commander.

La commande adaptative directe & modéle de référence (MRAC) a éé proposée pour la
premiére fois en 1961 [10] se basant sur la minimisation d’un indice de performances,
approche qui seraplus tard connue sous la régle de conception du
MIT. La stratégie MRAC spécifie la forme désirée de la réponse du processus a un signal de
commande par |’intermédiaire d’un modéle de référence défini paramétriquement, image donc
des performances souhaitées en boucl e fermée.

Ensuite, un mécanisme d’adaptation élabore, & partir de la sortie du processus et de la
sortie du modele, un jeu de parametres congu de telle sorte que la différence entre ces deux
sorties tendent vers zéro.

La commande adaptative indirecte avec identification du modéle (MIAC), encore
appel ée commande auto-gjustable, a éé introduite dés 1958 par Kaman. Cette stratégie est
avant tout congue selon les principes de séparation et d’équivalence certaine [11]. Un
régulateur adaptatif est élaboré selon le principe de séparation, s I’estimation du modéle du
procédé est effectuée separément de la conception du régulateur, et selon le principe de
I’équivalence certaine reposant sur I’hypothése que les paramétres du modéle estimé sont
identiques a ceux du procédé réel. Pour |’éaboration du régulateur, aucune erreur
d’estimation n’est donc prise en compte. Ceci peut se justifier théoriquement S |es paramétres
du processus sont connus, les variables d’éat d’un processus linéaire estimées et un critere
quadratique de performances utilisé, Bar-Shalom et Tse, [12].

2.2 COMMANDE ADAPTATIVE INDIRECTE

L e principe de la Commande Adaptative Indirecte repose sur | ’identification d’'un modéle
du systéme en ligne et. Puis, avec ce nouveau modéle calculé, le régulateur permettant de
satisfaire les spécifications nominales est de nouveau éaboré.
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La commande prédictive adaptative directe 7

Comme il a é&é mentionné ci-dessus, cette stratégie se base sur les principes de séparation et
d’équival ence certaine.

Un régulateur adaptatif est congu selon le principe de séparation, Wittenmark, [13], s
I’estimation du modéle du processus a lieu séparément de la recherche du régulateur : seul le
critére sur la commande intervient pour la synthése du régulateur, sans considération de
performances de |’estimation, et vice et versa Le principe de I’équivalence certaine s'inscrit
dans | e prolongement du principe de séparation, en considérant que |es paramétres du modele
issus de la phase d’identification caractérisent parfaitement le comportement du systeme,
autrement dit toute erreur d’identification nécessairement présente mest pas prise en compte
pour la phase de synthése de la loi de commande. Ce principe permet donc de séparer
totdement les deux étapes (justifiant par ailleurs la terminologie de commande adaptative
indirecte), identification puis commande. Le schéma de principe de ce type de commande est

illustré Figure 2.1.

Boucle 2 : Boucle d’adaptation

_ |dentification
Con9ept|on @——— desparaméires
du régulateur q du systeme
W+ - Systéme a
Regulateur p| paramétres variables >
adaptatif u dans le temps y

\ R/

Boucle1: Bouclede commande

Figure 2.1 : Structure de la commande adaptative indirecte

La commande prédictive enfin, et plus particuliérement la commande prédictive
généralisée GPC, est évoquée plus en détail au chapitre suivant. Retenons princi palement que
modéle du systéme est traditionnellement sous forme de fonction de transfert entré/sortie et
I’on minimise un critére quadratique a horizon fini portant sur les écarts futurs entre la sortie

prédite et latrajectoire asuivre.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

La commande prédictive adaptative directe 8

Les stratégies de mise & jour des paramétres du régulateur font appel classiquement aux

méthodes d’identification suivantes, développées en détail au chapitre 3 :

Méthode du gradient : I’adgorithme d’adaptation paramétrique du gradient a comme
objectif de minimiser un critére quadratique en terme d’erreur. Les courbes iso-criteres
s’édoignent de plus en plus du minimum au fur et a mesure que la valeur de ce critére
augmente. Pour minimiser la valeur du critére, on se déplace donc dans la direction inverse du
gradient de la courbe iso-critére correspondante. La mise a jour du régulateur est effectuée

dans la bonne direction al’aide de fonction de sensibilité dépendante du critere.

Méthode des moindres carrés : plus générale que la structure précédente, cette méthode
introduit un gain d’adaptation variable dans le temps, fixant ains une vitesse de convergence
variable, plus élevée lorsque I’on se trouve loin de I’ optimum, plus lente lorsque I’on tend a se
stabiliser vers I'optimum. On pdlie ains les deux problémes majeurs de la structure du
gradient, d’une part un gain d’adaptation fixe et donc une vitesse de convergence fixe, d’autre
part et de fagon concomitante un manque de stabilité et des oscillations au voisinage de

I’optimum si le gain d’adaptation n’est pas suffisamment faible.

2.3 COMMANDE ADAPTATIVE DIRECTE

La Commande Adaptative Directe est une approche moinsintuitive que la précédente.
L’idée consste a recalculer les paramétres du régulateur, mais sans identifier explicitement
les paramétres du systeme, donc en une seule étape, justifiant ains la terminologie de

commande directe.
Le schémade la Figure 2.2 illustre ce type de commande, pour laquelle les performances

de la boucle fermée sont spécifiées par I’intermédiaire d’un modéle de référence choisi par

I’utilisateur de fagon cohérente avec les possibilitésintrinséques du systéme.
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La commande prédictive adaptative directe 9

Modéle de | Ym

Boucle2: Boucle référence
d’adaptation

Identification
des parametres —
8 du régulateur

Regulateur Svstéme a parametres
adaptatif i |variables dans le temps

N

Boucle 1 : Boucle decommande

Figure 2.2 : Structure de la commande adaptative directe

24LA COMMANDE PREDICTIVE ADAPTATIVE DIRECTE
Ce chapitre & donc pour but dans un premier temps de présenter | ’algorithme GPC
développé au Annexe B sous une forme adéquate pour les développements adaptatifs, puis

d’envisager laremise ajour en temps réel des parametres du régulateur.

2.4.1 Reformulation de la commande GPC
Le point de départ de cette reformulation est constitué de la mise en équation effectuée au
Annexe B, en particulier des relations permettant d’obtenir la séquence de commande

optimale.

2.4.1.1 Introduction

L objectif principal qui nous permettra par la suite d’envisager simplement I’aspect
adaptatif consiste a transcrire laloi de commande sous une forme classique en identification,
en faisant apparditre la notion de matrice ‘paramétres’ et de vecteur ‘régresseur’. Cette
matrice de ‘paramétres’ sera ultérieurement remise a jour en temps réel, le vecteur
‘régresseur’ contenant quant a lui les informations sur les signaux entrée/sortie disponibles a

I’instant considéré.
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2.4.1.2 Vecteurs paramétres et r égresseur
Laloi de commande (B.12) peut ére transcrite sous laforme matricielle suivante :

Mw=gF (t) (2.1)

Danslaguelle on fait intervenir lamatrice des paramétres g de dimension

(na + nb + Nu +1)° Nu , avec n, & n, les degrés de A(z") «
B(z™")  respectivement :
d =[Mif In, Mih] 2.2)

ou if et ih sont des matrices formées des coefficients des polyndmes contenus dans if (z%)

etih(z") , et levecteur suivant appelé régresseur de dimension (na+ nb+ Nu+1) :

FO=[y®) ..yt-n,) @ Dut-Hout-n,)] (23)

Lamatrice de paramétres g contient, sur sa premiére ligne, les coefficients des polynémes
Ret S . Eneffet, d’apréslarelation (B.14), le polyndme m ;if(z") correspond & R et
m,ih(z")z" correspond & S'. Le régresseur F (t)est le vecteur des sorties et commandes

passées incluant les comimandes inconnues d de dimension N,.

On remarque égdement t que lorsque Nu =1, la matrice q se réduit a un vecteur incluant

directement | es coefficients des polynémesR et S” .

2413 Erreur de performance
Maintenant le vecteur de prédiction suivant, composé des sorties prédites entre les
horizons N; et N, et des valeurs des commandes futures sur | ’horizon Nu :

X(t+Ny)=[y" a (24)
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et le vecteur Xw , de méme dimension (N2 — N1+ Nu+1), appelé vecteur cible, en
considérant le fait que le vecteur de sortie prédite § doit converger vers | e vecteur de consigne

w et, dans le méme temps, le signal de commande U doit tendre vers zéro, ainsi défini :
Xw(t+N,)=[w" O]' (2.5)
Ceci permet de définir I’erreur ‘d’atteinte de cible’ :

ec(t+ N2)=[ xt+ N2)— xwit+ N2)

Finalement, une matrice de pondération L de dimension (N2 — Ni+ Nu+1)” Nuest
introduite afin de créer une dynamique d’annulation de I’erreur précédente. Ceci nous conduit

a définir I’erreur suivante, appel ée erreur de performance :

er(t +N,) =L'e(t +N,) =L'[X(t +N,)-Xu(t +N,)] (2.6)
=iP(t +N,) —iPw(t +N,)

2.4.1.4 Indicateurs de performance

Larelation précédente (2.6) introduisant la notion d’erreur de performance peut également
se traduire en terme d’indices de performance. En effet, iP(t +N,) apparait comme
I’indicateur des performances mesurées et iPw (t +N,) comme I’évaluation des performances

désirées.

Il est donc possible d’utiliser ces entités comme indicateurs de mesure des changements
du procédé au cours du temps. Dans le cas ou le systéme n’a pas évolué, les deux indices

coincident car les performances sont maintenues et |’erreur d’atteinte de cible est nulle.
Lorsque les paramétres varient au cours du temps, | ’indicateur des performances mesurées

est différent de cdui qui, au méme instant, mesurerait les performances d’un processus

invariant et qui, lui, maintiendrait I’égalité avec I’indicateur des performances espérées.
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Ladifférence des deux indicateurs exprime le fait qu’il N’y a plus adaptation, c’est a dire
que la commande générée par le régulateur n’assure plus I’obtention des mémes
performances. La performance espérée du processus doit donc étre, & chaque instant, égale a

’initiale :
iPw(t+N,)= Mw=gF (t) (2.7)

L’équation (2.7) permet de mesurer le comportement du processus et, ainsi, detester s’il y
a changements du systéme. Si le systeme initial ria pas évolué, aors I’identité (2.1) est
toujours vérifiée. Mais si le systémeréel est différent du modele initial, dorsFéguation
(2.1) n’est plus valide. Dans le cas des systémes dont les paramétres varient au cours du
temps, le régulateur précédent doit donc étre introduit dans une structure adaptative pour

compenser ces variations.

2.4.1.5 Indice de performance
L ’indice de performance qui doit &re minimisé est une fonction de colt A définie par :

At +N,)=e(t +N,) &t +N,)
[ X(t+ N2) — Xw(t+ N2)]"LL" [ X(t+ N2) — Xw(t+ N2)J
(2.8)

Théoreme [19]

Pour une metrice de pondération L donnée par la relation ci-dessous, particularisant la
dynamique d’annulation de I’erreur, laloi de commande GPC, dont |a synthése a été effectuée

sur le modéle nominal, annule explicitement I’indice de performances A

L'=[M Q] (2.9)
Avec
Q=[G'G +Aln] ™, M=QG'

Cette matrice L peut alors étre considérée comme imposant la dynamique de poursuite
pour le signal de sortie et un coefficient de pondération sur les valeurs de la commande. Elle
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ne dépend que de la matrice de la réponse G et des paramétres de réglage de la commande

GPC: Ny, N>, Nu, A.

2.4.1.6 Concluson
Les paragraphes précédents ont permis de définir |’indicateur des performances espérées

suivant :

iPw(t+N,)=L'Xw(t+ N2)=[M rQ] %C:szq'F (t)

ainsi que I’indicateur des performances mesurées du systeme, iP , qui s’exprime par :
. o _ &c_ . .
iP(t+N,)=L"X(t+ N2)=[M xQ]% =M$ +1Q0

A partir de ces notions, |e schéma de principe de la commande adaptative directe
DAGPC s’explicite dans notre démarche par la figure 2.3, dans le cas Nu =1, (ce qui sera le
cas des applications envisagées par la suite), ou lamatriceL'=[M AQ ] illustre la constitution

de laboucle d’adaptation.

€

— 3 T [ PR)— 1 B(z)

b 5(z7*%) | u Az

<V

R(z™)

Figure 2.3 : Structure équivalente dela DAGPC
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Il reste désormais a exploiter cette notion d’erreur de performances pour un systeme a

paramétres variant dans le temps et ainsi remettre ajour les paramétres du régulateur.

2.4.2 Stratégie de mise a jour du régulateur
Rappelons avant tout que dans le cadre d’une commande adaptative directe, ce sont les

paramétres du régulateur qui sont directement identifiés pour laremise ajour du régulateur.

2.4.2.1 Introduction

Il s’agit de développer un agorithme permettant de recalculer les polyndmes R et S du
régulateur RST pour maintenir les performances d’un processus, dont les parametres sont
variables dans le temps, au méme niveau de spécifications que celles initialement imposées.
Cette stratégie de commande adaptative directe impose, sans modifier la structure de laloi de
commande, de développer un agorithme d’identification qui puisse mettre & jour le vecteur

des parametres du régulateur.

2.4.2.2 Miseajour du régulateur
Lobjectif dans |e cas adaptatif est de minimiser I'indice de performance A & chaque pas,
de facon a attei ndre asymptotiquement :

tI(érg‘ef (t)=0 (2.10)

2.4.2.3 Principe

La philosophie liée a la mise a jour du régulateur consiste & maintenir constantes les
performances du systeme méme s’il évolue dans le temps. Le comportement du processus
initial est mesuré par I’indicateur (2.7), et le comportement du processus réel est défini par

I’équation (2.6). Alors, il faut recalculer le vecteur [t) , qui contient les polynémesR et Sdu

regul ateur pour maintenir (2.7) identique & (2.6).

2.4.2.4 | dentification des paramétres du régulateur
Il est nécessaire de valider I’expression issue des relations (2.1) et (2.7) :

M$ + AQa=gF (t) (2.112)
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Ou M et Q sont les matrices définies par larelation (2.9) et (B.13), 1 est le coefficient de
pondération de la commande, § est le vecteur des sorties futures, 0 est le vecteur des
commandes futures, F est le vecteur des mesures passées,  est la matrice paramétres du

régulateur, amettre ajour.

Remarquons que |’on fait ici I’hypothese que ces matrices M et Q restent constantes
méme lorsgue le systéme évolue au cours du temps, spécifiant ainsi les performances initiales
nominales auxquelles on doit toujours se ramener. Elles constituent donc I’équivaent du

modéle de référence de la commande adaptative directe.

Dans le cas des parametres variant dans | e temps, la matrice des paramétres du régulateur
fixe g doit ére remplacée par son estimée d(t) [17, 18] pour assurer | ’annulation du critére.

L e processus de minimisation (2.8) reste le méme en incluant la matrice d(t) comme variable

de minimisation :

At +N,) = et +N,) & (i +N,)
=[ iP(t +N,) -t +N, ~D) & () [TiP(t +N,)-qt +N, - & (t)] (212

2.4.2.5 Méthodede miseajour

La matrice des paramétres du régulateur peut étre mise a jour sdon plusieurs stratégies.
Les paragraphes ci-dessous développent les deux stratégies les plus classiquement reprises
dans la littérature, sans pour autant baayer toutes les variantes et configurations exi stantes, a

savoir laméthode du gradient et celle des moindres carrés.

2.4.2.6 Méhode du gradient

La commande adaptative a modele de référence a été originellement établie pour les
applications aéronautiques utilisant les calculateurs analogiques. La plus simple des stratégies
d’identification considérées est alors celle du type gradient, connue communément sous la
regledu MIT [20].

Le vecteur mis & jour des paramétres du régulateur est calculé dans la direction ou les
variations de I’indice de performances, limitées au premier ordre, sont les plus grandes [20].

Laloi de variation de recherche du minimum est donnée par :
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gt +N,) =t +N, -1) _G TAL+N,) (2.13)
2 g
Delarelation (2.13) le terme dérivé est modélisé d’aprés larelation (2.12) par :

TALTN:) - 2 F [P +N,) -Gt +N, )& (1)
Ta
Finalement, laloi d’ adaptation est fournie selon laforme récursive suivante :

qt+N,) =qt +N, -1) -6 FrT(tt)) et +N,) (2.14)

avec r(t)=1-+F (t) GF (t) terme de correction qui normalise la matrice de gain

d’adaptation et assurela stabilité globale.

L es études menées sur cet algorithme [22] montrent que le gain d’adaptation, qui apparait
dans la loi de mise a jour des paramétres, permet d’améiorer les performances du systéme,
comparées a celles obtenues sans adaptation, S ce paramétre est soigneusement choisi. Ce

choix dépend naturellement du procédé et des autres parametres de réglage.

2.4.2.7 Méhode des moindres carrés

L a seconde méthode largement répandue dans la littérature est celle des moindres carrés,
décrite notamment dans [21, 23]. La matrice des paramétres du régulateur est renouvelée a
I’aide de la méthode des moindres carrés, pour lagquelle I’indice de performance (2.12) doit
étre minimisé en utilisant I'estimateur des moindres carrés. L ’a gorithme des moindres carrés

induit donc la minimisation d’'une fonction J, somme des carrés des erreurs, définie sous la
forme:

116G = Al IP(EHN,) -Gt +N, )€ TP +N,)- Gt +N, ~DE ()])  (2.15)

i=0
Ol g est comme indiqué précédemment le vecteur des paramétres du régulateur. La dérivée

analytique s (qt)/ﬂd =0 fournit la solution au sens des moindres carrés :
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&t +N,) = SF (OF (1Y &F ()P E+N,) (2.16)
-0 i=0

Cependant, la solution (2.16) requiert I’inversion de la matrice de gain d’adgptation :

—1

Ga)=é§f(DFKDD 2.17)
e-o

difficile & réaliser. Cest pour cette raison que I’identification récursive des moindres

carrés est classiquement examinée dans un contexte adaptatif [24], fournissant en ligne la

matrice des paramétres du régul ateur E(t +N,) comme une fonction deé(t +N, -1).

2.4.2.8 Algorithme des moindres carrésrécursifs

Pour éviter I’inversion de la matrice de gain d’adagptation a chaque pas d’échantillonnage,
une forme récursive du gain d’adaptation est déduite [25, 26] de deux mesures successives des
signaux disponibles issus du processus et du mécanisme d’adaptation. Les passages de la
relation non récursive (2.16) a la solution des moindres carrés récursifs sont détaillés en
Annexe. Globalement, la minimisation du critére (2.15) aboutit & la mise en oeuvre des trois

relations récurs ves suivantes a chague itération :

qt +N,) =gt +N, ~1) +G()F (£) & (t +N,)’

G(t —1)F (t)F (t)'G(t -1)

SO =t ) = e —DF ()

(2.18)

er(t+N,) =[ IP(t +N,)-ft +N, -D & ()]
=iP (t +N,) —iPw(t +N,)

On remarque que | *a gorithme possede une structure intégrale, de sorte que les paramétres
mis a jour du régulateur sont similaires aux anciens corrigés d’un incrément lié a I’erreur
parameétrique.

2.4.3 CONCLUSION — STRUCTURE DE LA COMMANDE PREDICTIVE ADAPTATIVE DIRECTE
La figure 2.4 ci-dessous résume la démarche adoptée lors de la mise en oeuvre de la

commande prédictive adaptative directe.
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On retrouve tout d’abord la boucle d’asservissement classique, ou encore Boucle 1 de la

structure hiérarchisée adaptative, incluant le régulateur prédictif sous forme RST standard.

On voit apparaitre ensuite I’indicateur de performances espérées (terme M w) agissant comme
le modéle de référence, et fixant les performances que I’on souhaite maintenir en boucle
fermée. Notons que cette matrice M reste donc fixe méme lorsque le processus évolue au

cours du temps.

Cet indicateur de performances est enfin comparé a I’indicateur de performances
mesurées, donnant I’erreur d’adgptation. On voit aors clairement la deuxieme boucle de la
structure adgptative, ou Boucle 2, lié a |’ adaptation proprement dite, et permettant au travers
d’un mécanisme d’adaptation de type moindres carrés récursifs par exemple, de remettre a

jour directement | es paramétres des polyndmes R et S du régulateur prédictif.

Mécanisme
d’adaptation
Boucle 2 : Boucle d’adagtation Indicateur de
Indicateur de a / performances mesurées
performances "y +
esperees= —> M M [«
Modéle de + — +
référence
Q
1 -1
B(z™)
—» T(z* -1 > >
W ( ) ] IS(Z ) u A(Z—l) y
X R(Z—l)

Boucle 1 : Bouclede commande

Figure 2.4 : Schéma globa de lacommande prédictive adaptative directe
Boucle de commande RST et mécanisme d *adaptation
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3LA COMMANDE PREDICTIVE ADAPTATIVE DIRECTE SOUS
CONTRAINTESTERMINALES (DACRHPC)

Ce chapitre propose de généraliser la dructure précédente, en modifiant la partie
prédictive pour tenir compte de contraintes terminales de type égalité. Dans cette
configuration, le critére de colt de I’agorithme GPC (B.4) doit ére minimisé sachant que
I’on impose ala sortie de coincider avec la consigne pendant un intervalle supplémentaire de
m périodes d’échantillonnage aprés I’horizon de prédiction N2. Cette stratégie, connue dans la
littérature sous le nom de Constrai ned Receding Horizon Predictive Control (CRHPC) [27], se
traduit par la condition suivante :

y(t+N2+j)=w(t+ N2)pour j=1,.m

avec y sortie prédite et m nombre de contraintes terminales.

3.1 INTRODUCTION

L ’idée développée dans |a théorie de la commande CRHPC est d’imposer un horizon de
contraintes supplémentaire au dela des horizons de prédiction classiques pendant lesquels
s’opere |’optimisation de la fonction de colt quadratique. Il devient alors possible de spécifier
la valeur de la sortie en fonction de la consigne souhaitée, d’ou le nom de contraintes

terminales. Le principe de cette stratégi e est résumé figure 3.1.
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+ Contraintes -
Consigne PR
L & i
L2 . - i
- » ;
i |
i Sortie |
;,'l."'_ Ng i
Passé i Horizon de cotit
Futur
Ault)
Au(t +1)
N,

Figure 3.1 : Principe de la structure prédictive sous contraintes terminal es

Intuitivement, quelques degrés de liberté sur les commandes futures sont utilisés pour
forcer la sortie a atteindre la cible entre N; et N, des degrés de liberté supplémentaires de
N; +1 & No+m sont alors disponibles pour minimiser une fonction de colt définie au-dela de la
phase trangitoire.

Par ailleurs, I’inconvénient magjeur des stratégies prédictives réside dans I’absence de
stabilité garantie en fonction du choix des parametres de réglage, sauf quelques cas limites
lorsque les horizons de prédiction deviennent trés grands [28], ce qui n’est pas forcément tres
intéressant dans un contexte adaptatif. Un avantage de cette commande CRHPC réside dans

I’assurance d’une stabilité garantie pour des valeurs particuliéres des paramétres de réglage.

3.2 MISE EN OEUVRE DE LA STRUCTURE CRHPC
Les paragraphes qui suivent ont pour but de préci ser |les différentes étapes nécessaires ala
synthese d’un régulateur CRHPC, sans introduire de notion d’adaptation, en suivant un plan

tout afait smilaire a celui développé au annexe B pour lacommande GPC.

3.2.1 Modéle CARIMA

Laloi de commande utilise une représentation externe entrée-sortie, donnée par larelation
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polynomiale:
Au4wm:8u4wa4rﬁfgg (3.1)
Z

ol u, y sont les signaux d’entrée et de sortie, [z™") =1-z"" I’opérateur différence,
A et B des polyndmes fonction de I’opérateur retard 27 de degreé respectif na et nb, > une

séquence al éatoire centrée non corrélée. Le polyndme C(z™) delarelation (B.3) a été choisi

égal al.

3.2.2 Prédicteur optimal
A partir de I’équation du modéle (3.1), un prédicteur polynomial est développé sous la

forme polynomiale similaire a celle du chapitre 3 :

YE+D =5 G RO B 20U

réponselibre

RV R ) (3.2

réponse forcée

L ’équation du modéle CARIMA, (3.1), combinée avec celle du prédicteur, (3.2), fournit le
systeme d’équations ci-dessous :

D(z‘l)A(z‘l)Jj zh+22F j z =1

Gz w2 HE Y =Bz Y i@ (3.3)

En faisant I’hypothese que la meilleure prédiction du terme lié aux perturbations est sa
moyenne ici nulle, le prédicteur optimal est défini de facon unique, dés que les polyndmes

sont connus, par larelation :

I(t +i) =F; (270 +G (Z HDu(t +j - +H (2 HDu(t - (34)
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3.2.3 Fonction de colt quadratique avec contraintes terminales
Par rapport a la stratégie GPC, la commande CRHPC minimise une fonction de colt a
horizon fini portant sur les erreurs futures, en incluant un jeu de m contraintes terminales

supplémentaires [29, 30] :

N°2 " . . 2 |\LU . 2
J= a(yt+j)-wt+j) +B&Dut+j-1) (35)
J=N1 j=1
y(t +N, +j) =w(t +N2) pour j=1,.....m (3.6)

ou y est lasortie prédite (3.4), w la consigne, m le nombre de points ol la sortie prédite

y doit coincider avec la consigne w apres |”horizon de prédiction.

3.2.4 Réécriture matricielle
Comme pour |’algorithme GPC, la résolution se fait matriciellement. Nous adopterons
pour la suite I’indice ‘uc’ pour signifier I’absence de contraintes, et I’indice ‘c’ pour tenir

compte de la partie sous contraintes.

Dans un premier temps, le prédicteur optimal a j-pas (3.4) devient sous forme matricielle

pour la partie non contrainte :

fue = Gue 0O + iy (z' ) yit) + ihe @ )Dut -1)
(3.7)

ifc (27) :[FNl(Z_l)KFNZ(Z_l)]|
iNue (Z_l) =[H Nl(Z_l)KH Nz(z_l)]'
ifc (z7) =[FN2—|1(Z_1)KFN2+m(Z_l)]|

ihe (27) =[H y2a (2 KH 0 (27"

a=[Du(t) KDu(t +N, -]’

yuc :[9(t +N1) Ky(t +N2)] '
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¥ =9t +N, H)KY(t +N, +m)]’

o R« N

G, = sy g:lf 9
O On'a o ONna
Ove O

G- Ins 9:22*2 39
Onam  ONama = ONCNama

Avec ces notations, le probléme d’optimisation avec contraintes (3.5), (3.6) peut étre

ensuite réécrit sous laforme matriciel le suivante :

u=M uc (W uc -if uc (Z-l) y(t) - ih uc (Z-l) DJ(t _1) ) +

+ M (w-if  (Z7) y(t) - ih (Z") Du(t -1)) (3.10)

H=[G' G, I ]
M.=H " G'.(G.H G")~
Qs[H*H G . (GH G ) GH I, -M G JH"
M, .=QG'
3.2.5 Structure RST du régulateur
Seule lapremiere valeur de larelation (3.10) est finalement appliquée au systeme selon la

stratégie de I’horizon fuyant. Le régulateur CRHPC est en final implanté sous la forme RST
par |’équation aux différences :

S(zH)Du(t) =T (z™)w(t) —R(z ™) y(t) (3.11)

avec .
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S(z') =1+4m  ih, (z7) 27 +miaih (22

R(z™) =m' ifuc(z7) +m' if (27)
T(zY)=m'[z"... 2% ]+m [z"... "]
m',, e m', sont les premiéres lignes des matricesMuc et Mc respectivement. Notons

que les degrés de ces polyndmes sont identiques a ceux déterminés lors de la commande GPC.
3.3 REFORMULATION DE LA COMMANDE CRHPC

Ce paragraphe a pour but de présenter | *a gorithme CRHPC dével oppé ci-dessus sous une
forme adéquate pour les dével oppements adaptatifs, avant d’envisager par la suite laremise a
jour des paramétres du régulateur. Une démarche similaire a celle adoptée au chapitre 2 est
mise en oeuvre, en introduisant la notion de matrice parameétres remise a jour et de vecteur

régresseur contenant les informations disponibles.

3.3.1 Vecteurs parameétres et régresseur

Considérons | e régresseur suivant :

F () =[y@)..yt-n,) @ Dut -2 ..DuCt —n,)]' (3.12)
dedimension (na+ nb+ Nu+l), et glamatrice desparametres:

d=[m _ if

+M if 1y M ihe+M ih] (3.13)

uc

La loi de commande (3.10) peut alors avec ces notations se transcrire de la fagon

suivante :
Mw=M ,w +M w_ =gF (t) (3.14)
Avec. w=[w, w.] e M=[M_ M]

3.3.2 Erreur de performance

I ntroduisons maintenant le vecteur de prédiction suivant, composé des sorties prédites
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entreleshorizons N; e N2+ m et des valeurs des commandes futures sur | ’horizon Nu :

X (t +N, +m) =[§" @]’ (3.15)

A A 1

Avec:  §=[§« §]

et levecteur Xw , demémedimension (N2+ m— N1+ Nu+l), appelé vecteur cible,
en considérant le fait que le vecteur de sortie prédite § doit converger vers le vecteur de
consigne w &, dans le méme temps, le signal de commande ii doit tendre vers zéro, ainsi
défini™

Xw (t +N, +m)=[w" O]’ (3.16)

Ceci permet de définir I’erreur ‘d’atteinte de cible’ :

e (t +N, +Hm) =[ X (t +N,, -+Hn)- Xw (t +N, +m)]

Finalement, une matrice de pondéation L de dimension (N2 + m — Ni + Nu
+1)  Nu est introduite afin de créer une dynamique d’annulation de I’erreur précédente.
Ceci nousconduit adéfinir I’erreur suivante, appelée erreur de performance :

e (t +N, +m) =L'e(t +N, +m) = L' [ X (t +N, +m)- Xw (t +N, +m)]
=iP (t +N, +Hm)- iPw (t +N, +m) (3.17)

Comme pour le GPC, on dispose ainsi d’indicateurs de mesure des changements du
procédé au cours du temps.
3.3.3 Indicede performance

L ’indice de performance qui doit &re minimisé est une fonction decolt A définie par :

At +N, +Hm) = & (t +N, +HM)'e (t +N, +m) =

=[ X (t +N,, HT)- Xw (t +N, +m)]' LL'[ X (t +N, +m)- Xw(t +N, +m)] (3.18)
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Théoreme[19] :
Pour une matrice de pondération L , donnée par |’ équation ci-dessous, parti cularisant ainsi
la dynamique d’annulation de I’erreur, la loi de commande CRHPC, dont la synthése a é&é

effectuée sur le modée nominal, annule explicitement Iindice de performances A
L'=[M AQ] (3.19)

Avec: M=M, M., M,=H G (GH G ,M,=QG,

Q=[H "-H " G'(G,H G,) " GH [l  ,-M G JH "

Cette matrice L peut aors étre considérée comme imposant |a dynamique de poursuite pour
le signal de sortie et un coefficient de pondération sur les valeurs de la commande. Elle ne
dépend que des matrices de réponse indicielle G, et G, et des paramétres de réglage de la
commande CRHPC : N;, No, Nu, I, m.

3.3.4 Conclusion
Les paragraphes précédents ont permis de définir |’indicateur des performances espérées

suivant :
iPw(t+N, +m)=L"Xw(t +N, +m)=[M AQ] [w 0]'=Mw=gF (t)

ainsi gue I’indicateur des performances mesurées du systeme, iP , qui s’exprime par :

IP(t+N, +Hm)=L"'X(t +N, +m)=[M AQ][¥ Tu'=M¥y +7ZQu

A partir de ces notions, le schéma de principe de la commande adaptative directe
DACRHPC sexplicite par lafigure 3.2, ou lamatrice L'=[M AQ ] illugtre la constitution de
la boucle d’adaptation. Cette figure et similaire ala figure 2.1 de la structure DAGPC, mais
la matrice L prend ici une forme différente pour tenir compte de la présence de contraintes.
Commeil a été mentionné chapitre 1, une approche unifiée DAGPC/DACRHPC est possible.
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Figure 3.2 : Structure équivalente de la commande DACRHPC

Il reste désormais a exploiter cette notion d’erreur de performances pour un systéme a

paramétres variant dans le temps et ainsi remettre & jour les paramétres du régulateur.

3.4 STRATEGIE DE MISE A JOUR DU REGULATEUR DACRHPC
3.4.1 Introduction

Ce paragraphe fait appel aux mémes techniques que celles utilisées pour la remise a jour
du régulateur de la stratégie DAGPC. Il s’agit toujours de développer un agorithme
permettant de recalculer les polynbmes R et S du régulateur RST pour maintenir les
performances d’un processus, dont les paramétres sont variables dans le temps, au méme

niveau de spécifications que celles initial ement imposées.

3.4.2 Estimation récursive des parameétres
La partie précédente a montré que | ’indicateur des performances mesurées et |’indicateur
des performances espérées sont donnés par les relations:
iP(t+N, +m)=M§y+21=MQu ¥ ,.+M_ ¥, +ZQu

iPw(t+N, +m= Mw=M w  +M_w, =gF (t) (3.20)

L’éude du cas des paramétres variant en fonction du temps impose le remplacement de la

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

La commande adaptative directe sous contrai ntes terminales (DACRHPC) 31

meétrice dd&s parametres du régulateur fixe par la matrice estimée E(t) pour mettre en oeuvre

laminimisation du critéreA

At +N, +Hm)= e (t +N, +Hm) e (t +N, +m)
=[iP(t +N, +m)-qt +N, +m-1) & (t)]'

[ iP(t+N, +m)-gt +N, +m-D)& ()]  (3.21)

La matrice des parametres du régulateur peut étre mise ajour selon plusieurs stratégies.
Les deux stratégies les plus classiquement reprises dans la littérature sont a méthode du

gradient et celle des moindres carrés. Rappelons briévement les résultats déa mis en évidence
au chapitre précédent.

Dans le cas de la méthode du gradient, la remise a jour du régulateur DACRHPC est
fournie selon laforme récursive suivante :

t +N, +m) =t +N, +m-1) -G Fr(—(tt))ef(t +N, +m)’ (3.22)

avec r(t)=1-+F (t) GF (t) terme de correction qui normalise la matrice de gain

d’adaptation et assurela stahilité globale, et o0 G est le gain d’adaptation tel que 0<G£2.

Dans le cas de I’algorithme des moindres carés récursifs, les équations résultantes
proviennent de la minimisation de lafonctionJd :

3,(Gt) = A P +N, +m)- Gt +N, +m) & (1)

[iP(t+N, +m)-qt +N, +m& (1)]) (3.23)

sous forme récursive :

gt +N, +m) =t +N, +m-1) +G6 (t)F (t) & (t +N, +m)’

G(t —1)F (t)F (t)'G(t -1)

O =) e -DF )

(3.24)

er(t +N, +m) =[ iP(t +N, +m)-gt +N, +m-1) € (1)]
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=P (t +N, +m) —iPw (t +N, +m)
On congate donc, comme indiqué ci-dessus, que la remise & jour temps réel des
régulateurs DAGPC et DACRHPC est tout a fait similaire, a I’exception du décalage
supplémentaire de m échantillons des différents vecteurs mis en jeu pour tenir compte des

contrai ntes.

3.5 CONCLUSION — STRUCTURE DE LA COMMANDE DACRHPC
La figure 3.3 résume la démarche adoptée lors de la mise en oeuvre de la commande

prédi ctive adaptative directe sous contraintes terminales.

On retrouve tout d’abord la boucle d’asservissement classique, ou encore boucle 1 de la
structure hiérarchisée adaptative, incluant le régulateur prédictif sous forme RST standard.
L’obtention de ce régulateur est réalisée grace au formalisme de Lagrange en tenant compte
explicitement de m contraintes de type égalité supplémentaires sur la sortie apres I’horizon de

prédiction supérieur N2,

On voit apparaitre ensuite I’indicateur de performances espérées (terme M w) agissant
comme le modéle de référence, et fixant les performances que |’on souhaite maintenir en
boucle fermée. Notons que cette matrice M reste donc fixe méme lorsque le processus évolue

au cours du temps.

Cet indicateur de performances est enfin comparé a I’indicateur de performances
mesurées, donnant I’erreur d’adaptation. On voit aors clairement la deuxiéme boucle de la
structure adaptative, ou boucle 2, lié a |’ adaptation proprement dite, et permettant au travers
d’un mécanisme d’adaptation de type moindres carrés récursifs par exemple, de remettre a
jour directement les paramétres des polyndmes R et S du régulateur prédictif. Cette derniére

partie est tout afait similaire &lamise en oeuvre DAGPC.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

La commande adaptative directe sous contrai ntes terminales (DACRHPC) 33

M écanisme
d’adaptation

Boucle 2 : Boucled’ad

Indicateur de
performances A

Indicateur de
performances mesurées

espérées= —> M M [€—
Modéle de
référence
1 ‘ B Z—l
— > T(Z_l) B(Z_l) P ( _1) >
W i u Az™) y
X R(Z-l)
Boucle 1 : Bouclede commande *

Figure 3.3 : Schémagloba de la commande prédictive adaptative directe sous contraintes

terminales — Boucle de commande RST et mécanisme d’adaptation

3.6 MISE EN OEUVRE DES STRUCTURES DAGPC ET DACRHPC

3.6.1 INTRODUCTION

Les chapitres précédents ont décrit |’élaboration de régulateurs prédictifs adaptetifs
directs, avec ou sans prise en compte de contraintes terminales sur la sortie. Les versions de
‘base’ y ont €té présentées, avec, pour les deux configurations DAGPC et DACRHPC, la
synthése d’un régulateur ‘nominal’ sous forme RST puis la remise a jour des paramétres du
regulateur par une structure d’identification récursive de type gradient ou moindres carrés.

Cependant, selon le type d’applications envisagé, certains ‘raffinements & ces structures
peuvent s’envisager. Cette démarche s’effectue classiquement en commande adgptative, ou
I’on a souvent recours a des améliorations de structures dans certains cas (facteurs d’oubli,
relance du gain d’adaptation, normalisation des données, gel de I’adaptation, etc. ...). Les

paragraphes ci-dessous proposent de lister un certain nombre de modifications pouvant
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savérer bénéfiques, indifféremment ala structure DAGPC ou DACRHPC, puis de récapituler

les diff érentes étapes nécessaires ala mi se en oeuvre de ces deux structures adaptatives.

3.6.2 M ODIFICATIONS DES STRUCTURES DE ‘BASE’

Ces modifications sont essentiellement de deux ordres, tout d’abord des précautions a
prendre lors de la synthése du régulateur prédictif initial (paragraphes 3.6.2.1, 3.6.2.2 et
3.6.2.3), ensuite des modifications liées a la structure adaptative proprement dite (paragraphes
3.6.24 et 3.6.2.5).

3.6.2.1 Synthése dela loi de commande

La loi de commande de la boucle d’asservissement est élaborée a partir d’un modéle
initial nécessaire a la synthese prédictive. Ce régulateur initia est ensuite mis a jour par la
boucle d’adaptation. Cette adaptation se fait en conservant comme modée de référence le
modeéle défini apartir des matrices M et Q dépendant du choix initial.

3.6.2.2 Décalage temporel

L es expressions précédentes (2.4) et (3.15) font intervenir des termes inconnus portant sur
le vecteur des sorties prédites futures § et sur le vecteur des commandes futures . Pour
résoudre ce probleme, | ’a gorithme effectue un décal age temporel correspondant al’horizon

N permettant d’utiliser les valeurs mesurées connues :

y=[¥t +N,)KY(t +N,)I" devient §=[y(t -N +N)Ky(t)]
i =[Du(t) K Du(t +N, —1)]' devient #i=[Du(t —N,)KDu(t +N, ~1-N,)]’

3.6.2.3 Conservation du gain statique

Lasynthése d’un régulateur GPC ou CRHPC aboutir t atrois polynébmes R, S, T ayant une
structure bien particuliére. Un point fondamenta est lié aux caractéristiques statiques de ce
régulateur polynomial. En effet, les polyndbmes R et T sont tels qu’ils assurent en régime
permanent la conservation du gain statique entre la sortie et la consigne. La commande

appliquée au systéme est donnée & partir (B.12) ci-dessous :

S(z)Du(t) =T(z)w(t) —R(z™)y(1)
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Or enrégime permanent Du(t) = 0, de sorte que larelation précédente devient :

T(Z)W(t) =R(z™)y(1)

Laconservation du gain statique impose dors :

N n%i
at = ar ouencore: T() =R(D) (3.25)
i=N, j=0

Comme le polyndme T reste constant pendant toute la phase d’adaptation, il faut apporter
une atention particuliére a I’identification des coefficients deR, en s'imposant de respecter la
relation précédente (3.25).

3.6.2.4 Facteur d "oubli

Considérons désormais les modifications a apporter & I’agorithme des moindres carrés
récursifs dans un contexte d’identification directe. Les études sur la méthode des moindres
carrés montrent que cet algorithme suit une stratégie a gain décroissant qui doit étre modifié
pour uneimplantation dans un contexte adaptetif, puisgue |’on donne a ors de moins en moins
de poids aux valeurs présentes. Une premiére amélioration consiste a utiliser un facteur dit
d’oubli, qui donne moins d’importance aux donnees antérieures, en ‘favorisant’ les données

présentes.

L’éguation permettant la mise a jour du gain d’adaptation est alors modifiée par
I’introduction de ce facteur d’oubli qui peut soit ére constant, soit ob&r a une loi de

décroissance exponentielle avec F  le vecteur des mesures passées :

G(t =DF (t)F (t)'G(t -1
m(t) + (t)'G(t —DF (t)

G(t) =6(t-1) - (m(t) facteur d’oubli) (3.26)

Une autre possibilité pouvant étre couplée avec la précédente est la stratégie de trace
congtante. Laremise ajour des coefficients des polyndmes du régulateur dépend de la matrice
de gain d’adaptation, qui suit I’équation récursive suivante (sans facteur d’oubli par

exemple) :
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G(t —1)F (t)F (t)'G(t -1)

SO =) e -DF )

(3.27)

L ’évolution de cette matrice est de type exponentiel décroissant. Le probléme provient du
fait que, lorsgue les coefficients de la matrice sont trés petits, les variations du régulateur sont
également trés petites. Alors, au bout d’un certain temps, I’impact de |’adaptation ne se fait
plus sentir. Pour éviter ce phénomene, il est possible de maintenir la trace de la matrice de

gain d’adaptation au dessus d’un certain seuil.

3.6.2.5 Gl del ’adaptation

La commande adaptative directe recalcule le régulateur a chague itération, méme s le
systeme a peu évolué, ou méme n’a pas changé. Cette particularité s’explique par la structure
incrémentale de I’algorithme des moindres carrés et la constitution du régresseur. Le

probléme est que le régulateur est recal culé bien que cela ne soit pas absolument nécessaire.

La solution bien connue consiste a effectuer un gel de I’adaptation de fagon appropriée,

c’est a dire envisager I’adaptation de qt) uniquement s nécessaire, donc quand I’erreur de
performances est significative, ou lorsque I’on s’é oigne des performances nominal es.
La littérature dans ce domaine propose par exemple de déclencher la phase d’adaptation

seulement si les tests suivants sont satisfaits :

F'OF (t) >s
Ou: F'(t)G(t —1F (t) =>s ou s [31] est un seuil choisi par I’utilisateur.

Afin d’éviter le choix d’un tel parametre, rappelons-nous que la spécificité de la méthode
développée lors des chapitres précédents consiste a comparer |’indicateur de performances
mesurées IP(t + N2) al’indicateur de performances espérées iPw(t + N2).

L’idée est de maintenir, dés que I’a gorithme est déclenché, | es performances au méme niveau
que celui spécifié lors du réglage initial, supposée é&re nominales en ce point. Dés lors, s |a
structure fonctionne correctement, I’identité suivante est vérifiée a chague instant :

iPW= iPWnom (3.29)
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ou iPwnem est I’indicateur de performances espérées défini & la configuration nominale,

dans la méme condition de consigne.

En conséquence, on décide de déclencher |’adaptation et donc laremise ajour de Adb) g e

seulement si larelation suivante est validée :

iPw > iPw nom
(3.29)

Dans e cas contraire, on procéde aun gel de |’adaptation.

3.6.2.6 Conclusion

Les améliorations présentées permettent, isolément ou combinées, et selon les applications
envisagees, d’obtenir des performances encore plus fortes pour la structure adaptative directe
considérée. En particulier, les essais effectués lors des applications présentées aux chapitres
suivants montrent la nécessité d’implanter le gal de I’adaptation selon la relation (3.29). Les
autres spécificités requises seront développées plus en déail dans les paragraphes
correspondants.

3.6.3 METHODOL OGIE DE MISE EN OEUVRE
3.6.3.1 Introduction

L objectif de ce paragraphe est de récapituler les différentes étapes nécessaires a
I’implantation de I’algorithme DAGPC ou DACRHPC qui, et aprés une phase initiale de
cacul du régulateur GPC ou CRHPC, permet de mettre a jour le régulateur de fagon a obtenir

des performanices identiques lorsque | es paramétres du processus varient au cours du temps.

5.6.3.2 Synthése du régulateur prédictif

La premiére étape pour |’implantation des structures DAGPC et DACRHPC consiste a
effectuer la synthese du régulateur prédictif GPC ou CRHPC sur le systéme a I'instant t
= 0, afin d’initialiser Fensemble de la procédure. Pour ce faire, |’ utilisateur doit choisir les
paramétres de réglage N1, N2, Ny, I et si nécessaire m, afin de satisfaire les objectifs de
stabilité et de robustesse décrits lors des chapitres précédents. Pour les applications a venir,

dans le but de minimiser le nombre de paramétres & identifier en ligne et pour smplifier la
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mise en oeuvre, on choisit désormais Nu=1. Avec ce choix, les matrices M et Q se réduisent

respectivement a un vecteur m, et un scalaire | la matrice des paramétres AY gevient un

Vecteur.

3.6.3.3 Algorithme de la méthode :
A I’instant t, les différentes étapes & mettre en oeuvre sont |es suivantes :

1. Mesuredelasortie y(t) et calcul del’indice des performances mesurées :

iph)=m,y+1 q Du(t—Nz)
avce:y=[y(t - N +N)K y(t)]'

u=[Du(t -N, —-mKDut +N, -N, - m-1]' (m= 0danslecas GPC)

2. Cadcul del’erreur de performance :

at)=[iPMt)-qt-DE(t-N,-m)] (m= OdanslecasGPC)

3. Calcul de lamatrice des parametres du régulateur (to= t— N2— mdanslecas
CRHPC,t,= t — N2danslecas GPC standard), les équations (2.18), et (3.24) devient :

at) =oft 1) +6(t,)F (t,)e; (1)

_ G(to -DF (t)F (to)'G(to -1
n(to) + (to)'G(to _1)F (to)

G(to) =G6(t, —1)

4. Mise a jour du vecteur des paramétres du régulateur. En fait, dans la stratégie de
commande adaptative directe, le polyndbme T reste constant et |es coefficients du polyndomesR

sont les na +1 premiers termes du vecteurc}t) , les coefficients de S correspondent aux

termes n, +N, +2 & n, +n, +N, +Ldu vecteur [t) .

5. Application de la valeur de la commande u(t) au systéme a I’aide de I’équation aux
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différences suivantes :
Du(t) =T(z™)w(t) -R(z™)y(t) -S (z7) Du(t -1

S(zh=1+ m}ih(zHYz'=1+ S (z )z
R(zY= m;if(z" dans le cas GPC
TEZhH=m 2" ... 29

Sz =1+m, ih (z™") 2 +m'u ih (z)z™

R(z™") =m', ifuc(z)+m', if (z7) dans e cas CRHPC

T(zh=m'[z"...2"%]+m' [zM..z"]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Larobustifation delaloi de commande adaptative 40

4 LA ROBUSTIFICATION DE LA LOI DE COMMANDE ADAPTATIVE

4.1 INTRODUCTION

Il a été montré que les incertitudes non structurées et méme de petites perturbations
peuvent causées la plus part des instabilités dans les algorithmes adaptatives. Beaucoup
d’effort ont é&é mis en cauvre pour développé des algorithmes adaptative robustes en tenant
compte des incertitudes du systeme. Parmi ces al gorithmes nous avons :

- laprojection simple[32, 33].

- normalisation [34, 35].

- zone morte [36, 37].

- modification de laloi adaptative [39, 40].

- o - modification [41, 42].

- I'excitation persistante [43, 44].

Dans le cas des méthodes basées sur la zone morte, une zone morte fixée peut étre
employée [34, 36] en présence seulement de la perturbation bornée, qui arréte | ’algorithme
lorsque I’erreur d’identification est plus petite qu’un certain seuil. Pour choisir une taille

appropriée de la zone morte la limite supérieure des perturbations doit étre connu.

Lorsque des incertitudes non structurées sont présente, une modification relative de la
zone morte devrai ére employée [37, 38]. Ici la connaissance des paramétres de la fonction
bornée sur les incertitudes non structurées et |es perturbations bornées sont exi gees.

En utilisant I’a gorithme de control adaptative comme celui de la zone morte, la robustesse de
I’adaptation de contrle du systeme résultant peut &re améioré dans le sens que les
dynamique non modelé tolérable peuvent étre augmenté [ 45]. Par conségquent, la discussion
des approches robustes de commande adaptative comme ceux basés sur la technique de la

zone morte sont toujours d’un grand d'intérét.

Récemment une autre approche a été développée, laquelle modifie aussi les paramétres
d’estimation de I’algorithme. Le probleme de robustesse d’un tel algorithme est aussi étudié
en tenant compte des perturbations bornées [48] utilisant la technique de la zone morte. Le
probléme de la robustesse en tenant compte des incertitudes non structurées n’est pas

étudiées.
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Cependant ces algorithmes souffrent aussi du méme probléme comme |’algorithme de
commande adaptative robuste basée sur la zone morte. C'est-&-dire, ils exigent toujours la
connaissance de la borne supérieure de la perturbation ou les paramétres supérieurs de la

fonction bornant sur les incertitudes non structurées et les perturbations.

Dans ce chapitre un nouvel agorithme de commande adaptative directe est propose qui
utilise la zone morte mais sans avoir besoin de la connaissance de la limite supérieur de la
fonction sur les incertitudes non structurées et les perturbations.

Le chapitre est organisé comme suit. La formulation du probléme est faite ala section 4.2
Un algorithme de commande adaptative robuste directe avec zone morte est présenté a la
section 4.3. Nos principaux résultats, un nouvel agorithme de contrdle adeptatif directe est
présenté en section 4.4 et 4.5 respectivement. La section 4.6 presente  quel ques remarques et

une conclusion.

4.2 FORMULATION DE PROBLEME
Considérons | e systéme discret suivant :

_z7'B(z7)

y(t) Az

u(t) +v(t) 4.1)

avec

y(t) : sortie du processus

u(t) : commande appliquée au systéme

Z': opérateur retard

v(t) : termelié aux perturbations, choisi généralement sous laforme

v(t) =C(z7")xqt) avec X(t) séquence aléatoire non corrélée centrée.
Les polyndmesA(zY),B(z") sont définis par :

AZNH=1+a 7™+ .. +anz™
B(zY)=botbiz+ .. +bnpz™ (4.2)

ol E(z™) est strictement polyndme monic stable écrit sous forme::

EZY)=1+ez+.. +eez™
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Alors, y existent des polynémes uniques E(z ™) et G(z ™) sont définis par :

G(zY)= gotguz™+.. +gna1z™*

Telsque
E@ZY)=AzY)+Z7'G(ZY (4.3)

En utilisant I'équation (4.3), il peut montrer que |'équation (4.1) peut étre récrit sous :

y (t+1)= GZHy(H)+BE")u(t) (4.4)
ou
y (t+1)= E(ZYy(t+1)
n(t+1)=AZH)v(t+1)

on ales suppositions standard suivantes [44, 49]

(A1) I’ordre du systéme est connu.

(A2) le systéme est minimum de phase.

Pour lamodélisation des incertitudes, nous supposons seulement que :
(A3) il existeunefonction [11] y(t) telsque:

| () | <n(®)
ol y(t) satisfait

AO)<e1 sup || x(@) || +e2

0<t<t

Pour quelques constantes inconnues € 1>0, €, >0, et X(t) est défini par :
X(0)= [y(t-1),....y(t-na), u(t-1),...,u(t-nb-1)]"

Pour faciliter I’implantation de I’a gorithme de contrdle adaptative utilisant la technique de la

zone morte |”hypothese suivante est nécessaire :

(A4) Les constantes ¢ ; et ¢, de (A3) sont connues a priori.
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Remar que on peut noté que | ’hypothése (A4) n’est pas requise dans notre nouve a gorithme

de commande adaptative qui sera développé dans les sections avenir.

4.3 COMMANDE ADAPTATIVE DIRECTE AVEC LA ZONE MORTE
Soit la matrice E(t) qui dénote I’estimation des parametres de la matrice 6 pour le

régulateur R S. Définissons I’erreur d’estimation comme suit :

& (t+N,) =[ iP{t+N,) -t +N, - & ()] (45)

et lafonction de lazone morte est :

®’-g se=>g

fla9=0 dldEg 0<g<¥ (48)
£+g se<-g

Alors I'algorithme des moindres carrés suivant avec une zone morte peut ére employé pour

I’estimation de paramétre :

qt) =t -1) +a(t)G(t)F (t) & (t)
G(t =1F (1)F (t)'G(t -1)

G(t) =G(t -1 —a(t) 15F ()6 —DF () 4.7
G(t-1 =k,l, k,=0

ol leterme a(t) est une zone morte, qui est définie comme suit :
al) = ¥ Sle @ £20 (4.8)

FH(Z AN e O)/e®) alleurs

avec 0< <1, z=-22 z =1

1-a’

il a éé montré que I'algorithme ci-dessus d'estimation de paramétre a les propriétés suivantes :
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(i) t) est bornée.

f (Z:L/2gt)l/2’ef (t))z ’I\I
1+F ()T G(t —2)F (1)

(i)

2

(i) |ot) —oqt -1 M,

Avec les propriétés des paramétres d’estimation (i) _ (iii), la stabilité globale et les résultats
de convergence du systéme de contrdle adaptative peuvent étre établi comme dans [37, 49],

et sont résumé dans | e théoréme suivant

Théoreme : la commande adaptative directe du systéme satisfaisant |es conditions (A1)-(A4)
avec le contrdleur adaptatif décrit par les équations (4.7), (4.8) et (B.11) est globaement

stable dans |e sens que tous les signaux restent bornée.

Cependant, comme discuté dans la premiére section, la condition pour la connaissance des
paramétres de la fonction de limite supérieure sur les incertitudes non structurées et les
perturbations bornée est tres restrictive. Dans la prochaine section, nous essayons de proposer

une nouvel le approche pour nous débarrasser d'une telle condition.

4.4 NOUVELLE COMMANDE ADAPTATIVE DIRECTE ROBUSTE

Ici nous développons un nouvel agorithme de commande adaptative robuste qui n'a pas
besoin d'une telle connaissance. C'est-a-dire, nous laissons tomber la condition (A4).
L'idée principale est d’utiliser une nouvelle loi d'adaptation pour mettre a jour les parameétres
du régulateur. Le nouvel algorithme d'estimation de parametre est identique a celui obtenue

avec les équations (4.7), (4.8) mais avec une zone morte différente a(t), ou

~

at) = 1 if e, ()" £2(At) +Q(1))

4.9
Bl (Z7(d) +QM)"* & (1) /& (1)  otherwise “9

e J <
ab Sup|x(®)] " O Sup|x(®)° ¢
€ ian ofa

Q)= AL-8A+HF O'CC-DFO)§ 4

(4.10)

02030

1
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Et dft)est calculépar:

. Sl
oft) =C(t)' € omm
g 1
e
G =Ct -1) + at)b gq!;;q 2¢
2(L-a)(L+F (1) TG (t)F (1)) g 1
=0 (4.12)

ou
co' =[& &]
avec les conditions initiales nulle. Il convient noter que&et & seront toujours positifs et

non décroissants.
Comme indiquer [47], l'opération de projection ne change pas les propriétés de
convergence des agorithmes d'etimation des parametres. Par conséquent, dans |'analyse

suivante, |'opération de projection sera négligée.

Les propriétés ci-dessus modifiées des moindres carrés de |'estimateur de paramétre avec

une zone morte sont récapitul ées dans Lemme suivant.

Lemme: I’agorithme des moindres carrés avec les équations (4.7), (4.9)-(4.11) appliqué a
n'importe quel systeme a les propriétés suivantes indépendamment de la loi de commande
[50] :

0] E(t) est bornée.
(i) é(t) est bornée et non décroissant, et € converge vers une constante €

(i) jot) ~oe -1 T,

(iv) T2 = f(t)® - f(Z"dn"’ e (t))ZTI
C1HF (O)TG(t-DF (1) 1+ (1)TG(t -DF (b)

2

Si en utilisant la méme loi de commande adaptative que dans I'équation (B.11), ensuite
avec les propriétés d'estimation de parametre (i)-(iv) dans Lemma4.1, les résultats globaux de

stabilité et de convergence de nouvel commande adaptative du systeme peuvent ére établis
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aussi dans [37, 49] aussi longtemps que I’estimé& restera petit, comme décrit dans le

théoréme suivant.

Théoréme : Lacommande adaptative direct du systeme sati sfai santes les hypothéeses
(A1) - (A4) avec le contrdleur adaptatif décrit dans les équations (4.7), (4.9) - (4.11), et (B.11)
est globalement stable dans |e sens que tous les signaux dans la boucle restent bornés.

Dans cette approche, nous avons éiminé la condition pour la connai ssance des parametres

de lafonction de limite supérieure sur les incertitudes.

4.5 COMMANDE ADAPTATIVE ROBUST AVEC MOINDRE CONNAISSANCE
L'a gorithme des moindres carrés modifié suivant sera employé pour |'estimation robuste

des paramétres :

qt) =qt -1) +at)G(t)F (t) € (t)
G(t —D)F (O)F ()6t =1)

G(t) =G(t -1) —a(t) 1+F (06 -DF O (4.13)
G(t -1) =k, , k>0
et I'estimation est aors corrigée [24] comme
at) =qt) +6(t) KAt) (414)
ou
€ (t+N,) =[ IP(t +N,)-q(t +N, -) & (1)] (4.15)

le vecteur kXt)est decrit sur lefigure4.1

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

47

Larobustifation delaloi de commande adaptative

A tit)

p(t)
Kxt) =
R P

) =0

-] &ci (0)

o - 2

Figure 4.1: Vecteur de correction de paramétre
ou p(t) est la premiére colonne de la matrice P(t) de covariance, Ef(t) est la premiére ligne

de lamatrice E(t) , & a(t) est maintenant définie comme suit

sife(t)” £2(&it) +Q())

alleurs

_ P
'fslf (Z" (&) +Q(1)"* &) /8(t)

avec Oka<1, zzﬁ, Z, >, et
l1-a

QM) =[t ~1)" 6 (t ~DF (1)] *

&k € oan
2(1 a)(1+F (t)'G(t —DF (t))e 1

etCft) est calculé par :

C
dt) = C(t)Te p”Xﬂ” (4.16)
e 1
S(t) =C &y h
C(t) =C(t -1 + a(t)k & p||x(13||
L-3A+F O -DF 1) § 4
k=0 (4.17)
ou
é(t)T :["Q "Q]
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avec les conditions initiales nulle. 1l convient noter que&et & sera toujours positif et non

décroissant

Remarque: I’erreur de prédiction € (t) est employée dans I'algorithme des moindres carrés
modifié pour sassurer que la propriété d'estimateur, (iii) dans Lemme suivant peut étre
établie.

Les propriétés de modification des paramétres de |’estimateur des moindres carres ci-

dessus sont résumées dans e lemme suivant :

Lemme Si le modéle satisfait les conditions (A1)-(A3), I'algorithme des moindres carrés
(4.13) - (4.17) ales propriétés suivantes [50] :

(i) [t) est bornée et ||E(t) -qt —1)||ﬂ2.
(i) é(t) est borné et non décroissant, alors converge

f (Z:L/th)l/Z , é(t))Z ﬂ
1+F ()T G(t =2)F (t)

(iii)

2

(iv) Q(t) estbornée, et |oi(t) —git - 1) T,

Si on utilise la méme loi de commande adaptative que celle de I'éguation (B.11), avec les
propriétés d’estimation des paramétres (i)-(iv), la stabilité globale et les résultats de
convergence du nouveau systéme de commande adaptative peut étre établi comme dans

[37, 49] aussi longtemps que I’estimé & restera assez petit, comme le montre le théoreme

suivant.
Théoréme : La commande adaptative direct du systéme satisfaisants les conditions (A1)-(A3)

avec le contrdleur adaptatif décrit dans les équations (4.13)-(4.17) et (B.11) est globalement

stable dans |e sens que tous les signaux restent bornés.
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4.6 CONCLUSION —STRUCTURE DE LA COMMANDE ADAPTATIVE DIRECTE ROBUSTE
Lorsque le systeme variant dans le temps s écarte trop du nominal & cause des incertitudes
et des perturbations, 1’algorithme de mise a jour des paramétres du régulateur a des difficultés
amaintenir les performances spécifiées.
Dans ce chapitre, un nouvel algorithme direct adaptatif robuste est proposé en ce qui
concerne une classe des incertitudes non structurées et perturbations bornées. La zone morte
est en effet utilisée mais mexige pas la connaissance des parametres de la fonction de limite

supérieure sur lesincertitudes non structurées et les perturbations.
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SRESULTATSDE SIMULATIONS

5.1 INTRODUCTION
Dans ce chapitre on va appliquer le nouvel algorithme adaptatif robuste alacommande deia

concentration dans un réacteur exothermique fermé (CSTR).

Le modéle non linéaire du réacteur sera utilisé pour simuler le comportement du réacteur.
Les modéles non-linéaires seront linéairisé autour des points déquilibres, cette méthode
s'intéresse aux processus décrits sous la forme % = f (x u,t) dans laquelle on suppose que la

fonction f admet un développement limité dans un voisinage du point de fonctionnement défini

par X,,U,.

5.2 DESCRIPTION DU PROCEDE:

Le réacteur considéré est un réacteur exothermique fermé, les produits sont mélangés a
I’intérieur du réacteur pour donner un produit final avec une concentration C. La température a
I’intérieur du réacteur est T. La concentration finale dépend des concentrations des produits
d’entrée et de la température. Cette concentration peut étre manipul ée avec I’un ou I’autre. Nous
considéronsici la deuxieme solution qui consiste a commander la concentratiorC en agissant sur
latempérature T al’intérieur du réacteur. Celle-ci est variée a l'aide d’un liquide refroidissant

qui circule dans I’envel oppe du réacteur.

Lamasse et |es bilans énergétiques de |a réaction sont décrits par |es équations non-linéaires

suivantes:

Ea
dc,  Qf RT
e :T(CAf ~C,) —koCpe (5.1
Q k~C FElT UA
dr _ ~f 0~A
==y T D -?(-m)e o (T -T) (52)

p
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Deux variables d'éat du modéle sont la concentration Ca €t latempérature T de réacteur. La
variable manoeuvrée est la température de I'eau de refroidissement T .. On trouvera dans le
tableau 1 |es significations de tous autres symboles.

Pour obtenir |a dynamique appropriée pour notre travail les équations (5.1) et (5.2) sont
manipul ées en utilisant des variabl e, xz, €t u.

Ko

1&1 =-aq +Da(1—x1)e
o

&2 =-&x, +BDg(1-x)e 14*2/9— b, -+t

ou
_Car =Ca AT -Tgg)  dle-Tgg)  dHC
T e, Ty Ty By
Af f0 fo P'fo
U
Da:koe_g a="1 b— Ah
Qf R1Tfo
Tableau 1 :

Constantes appropriées pour |e modél e dynamique de CSTR

An Région de réaction

Car Concentration en alimentation

Co Capacité de chaleur

Ea Energie d'activation

AH Lachaleur delaréaction

Ko Constante du taux de réaction

o} Débit de jet d'alimentation

R: Latempérature idéale de gaz

T Latempérature réelle d'alimentation

Tro Latempérature nominal e d'alimentation
U Coefficient global detransfert thermique
Vv Volume de réacteur
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Tableau 2 :
Arrangements de paramétre pour |'étude de cas

a 1.0

p 0.3

y 20.0

B 10

Da 0.072
EqU|I|bre (X]_o, X20, Uo) (1, 196, 215)

5.3 LINEARISATION DE MODELE:
Supposer que le processus est dans un certain état, X=xp avec l'entrée, u=up et considérer les

effets des petites perturbations x=x o +AX, U=U o +Au, avec | et ||mu| sont petits en peut écrit

I’équation (5.1), (5.2) sousforme:

dx
e f(xO +D<,uO +0,t)
» f (XO,uo,t) +ﬂf— X +ﬂ Du (5.3)
x (Xgtig) fu (Xgtig)

Les expressions ﬂf/M(Xo'uO,t) et ﬂf/ﬂu|(%'u0't) dénotent des matrices des dérivés partiels,

évaluées a (xo,Uo,t). Dénoter ces (* Jacobian ') matrices par A . et B ., respectivement. Puisgue
X=X+ AX et Xpest une valeur particuliére de x, nous avons dx/dt=dAx/dt. Par conséquent nous

avons le modeél e linéarisé:

% = Acx +Bcu +f (xO,uO,t) (5.4)

Si f ne dépend pas du temps explicite et si (X,,U,) sont des points d’équilibre, le modéle est

localement linéaire stationnaire :
— = Acx+Bgu (5.5

Puisque nous utilisons les contréleurs discrets de temps, nous voulons avoir une modele
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discrete de temps ainsi la prochaine étape est discrétisent le systéme apres la linéarisation (5.1),
(5.2) etici, pour lasimplicité, nous utilisons |e premiére ordre dapproximation d'Euler [7].

L e systeme discrétisé peut étre exprimeé sous :

X (K +1) =ay 1% (K) +83 5%, (K) (5.6)
X (K 1) =251 % (K) +a55 %5 (K) +cu(k) (5.7)

A partir de I’équations (5.6), (5.7) on peut déduire la fonction de transfert entre le débit du
refroidissant u et la concentration sous laforme suivante :

3 7.474*107 2
H(z) = =) -
1-1.7520z +0.76812 (5.8)

5.4 SYNTHESE DU REGULATEUR GPC INITIALE :

Le régulateur initial RST détermine, comme precisé dans les chapitres précédents, les
performances nominales du systeme et permet finitialisation du processus dadaptation. C’est a
partir de ce régulateur initial, que I'algorithme adaptatif mettra a jour les nouveaux polyndmesR
et S avec des paramétres robustes par |I’approche de |la zone morte de sorte que |es performances
du systeme reste identiques.

Ce régulateur RST est synthétisé pour le reglage suivant :

Ni=1, No=12, Ny=1et A=0.01.

Ces paramétres ont été cherchés afin de satisfaire les contraintes de stabilité et robustesse
suivantes :

Une marge de phase supérieure a45°.

Une marge de gain supérieur a6 dB.

Avec un dépassement inférieure dordre 6%.

Un temps de réponse inférieure 70s

La mise en oavre de ce type de dtratégie ne suffit pas a garantir le maintien dun
comportement nominal pour toutes les configurations dun systéme évoluant fortement au cours
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du temps. Il faut alorsfaire appel ades structures adaptatives plus complexes.

5.4.1 Résultat obtenu avec DAGPC :
Nous allons appliquer ici 'algorithme de commande adaptative directe (DAGPC) pour le

méme systeme, on a utilisé | es méthodes des moindres carrées récursi ves.
Le gain d’adaptation choisi au démarrage égale a0.45
Lesparamétresdedesigndu GPC RST: N; =1 , N=12 , Ny=1let A=0.01

i1 = '
PO A
: i 2T
i | a 1
— it 1
!;_F [T S I S _ E [ T e S -
g 5 1
& A I
AP OO SO AU SO RO -
= I
= =
o o et e E e —————————————— i r e - . H
< .II I
r - i i i r I i i i
L J o A Ll [[88) [FE) o [[88) L J = A Ll [[88) [FE) o [[88)
Fig5.1: Lavariation delaconcentration avec le Fig 5.2: Signa de commande (DAGPC)

régulateur (DAGPC)

Jaredr

~aWEnr
-

- x

Fig 5.3 : Signale d’erreur (DAGPC)

Les figures montrent les allures de la variation de la concentration, du signal de commande et
de I’erreur avec le régulateur L’introduction de la boucle d’adaptation maintenue un certain
niveau de performances, en permettant de reproduire un comportement se maintenant assez

proche de celui souhaité au nominal. Ceci se caractérisé par :
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Amélioration du dépassement (dordre 4%) et du temps de réponse égale 64s, de I’effort de

commande et del’erreur.

5.4.2 Résultats obtenues sous contraintes terminales DA_CRHPC:

Le but de cette partie est de tester |’impact de la structure prédictive adaptative directe
appliguée précédemment a laquelle on a gouté la prise en compte des contraintes terminal es
(DA_CRHPC), puis de lacomparer aux structures DAGPC mise en cauvre précédemment.

Les parameétresde simulations :
Ni=1 ; No=14 ; Ny=1; A=12; m=1,;

ERN ! LAl

] S — LAl
o g -
z i 27
= | s
? [T N U N N _ FL TR | R . SIS S P =
: g |
g Far |
£ ! ER
T RS ma - |
= =
rl T S _ - 1

|
r - | 1 1 r I 1 1 1
L J o A Ll [[88) [FE) o [[8e) L J o A Ll [[88) [FE) o [[88)
Fig 5.4 : Comparaison entre les Signauix de sortie Fig 5.5 : Comparaison entre les Signaux de commande
pour les différents structures pour les différents structures

_awsrshavdeTs -

- x

Fig 5.6 : Comparaison entre les Signaux d *erreur
pour les différents structures
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On constate sur les figures suivantes que la prise en compte des contraintes terminales de
cette facon améliore donc les performances du systeme a paramétres variants, et ceci non
seulement vis a vis de la stabilité et du dépassement, comme montré sur les Figures ci dessus,
mais aussi en considérant la rapidité de la réponse -le temps de réponse égale 38s, comme
I’illustre lafigure 5.4.

7.4.3 Résultats obtenues par larobustification delaloi aux présenceslesincertitudes:

On a vue que I’gjout d’une boucle adaptative directe permet d’assurer un certain niveau de
performances. Mais lorsque quun systeme est sujet a des incertitudes ou a des perturbations,
méme la commande adaptative directe (DA _CRHPC) a des difficultés a étre efficace. Pour un
régulateur plus efficace, il faut envisager une méthode de robutification de ce régulateur.

Ici reprenant le modéle utilisé précédemment H,,(z) augmenté d’une dynamique négligée
H. (I€sincertitudes) a eté ensuite réalisee. La dynamique negligee correspond a un systeme du
deuxieme ordre :

- depulsation propre wo égale a 300 rad/s

- d’amortissementz= 0,45.

On conserve |es mémes paramétres de simul ations précédents de chaque structure.

_ 7.474*10™ 27
1-1.7520z" +0.7681z 2
On obtient le systéme suivant :

1.0258
1-0.2334z7" +0.259227*

H on(2) Ho(z7) =

H 0 (Z_l) =H mod (Z_l) H neg (Z_l)

z'B,(z") _z'B(z?H) 1.0258
Az A(z") 1-0.2334z7" +0.2592z7

(5.9)
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=rAzlizh e a4 ZpInce
i=

SOCErsho T T S0 e TETH
-
AW o ds CoTrEr (e
=

Vi 5
T “1 1 1
L Fa) o A Ll [[88) [FE) s [[88) L Fa) o A Ll [[88) [FE) s
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Fig 5.9 : Comparaison entre les Signaux d ’erreurs
pour les différents structures

en présences les incertitudes

On congtate sur les figures ci-dessus que la dynamigue négligée produit des oscillations sur

la sortie dans le cas du correcteur adaptative DA_GPC et on remarque aussi que I’effort de
commande est tres important.

5.4.4 Résultats obtenues par la robustification de la loi en présence d’incertitudes et de
perturbations:

Dans cette simulation nous allons décrire le comportement du systéme (modele +
incertitudes) face ades perturbations présentes a la sortie du systéme au niveau des capteurs lors
de laprise de mesure, et qui agissent toujours sur le méme systeme donné par (5.10) :

cette perturbation en échelon appliquée ala sortie est damplitude 0,1 al’instantt =80 s
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on utilise les méme parameétre que précédemment.
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L es paramétres de la zone morte qui sont Q(t), é(t), gft) : calculésen ligne apartir defindice de

performances de fagon hiérarchisée, avec e taux de mis ajour des paramétresk égale 1.710°°
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Fig 5.12: Comparaison entre les Signaux d ’erreurs
pour les différents structures

en présences lesincertitudes et les perturbations

On constate sur les figures que la dynamique du rejet de perturbation et Peffet des
incertitudes sur le signal de sortie et lacommande sont différents pour chaque régulateur.

La présence dela perturbation ala sortie du systeme augmente

Ioscillation et le temps de
réponse.

En utilisant le régulateur robustifé par la méthode de la zone morte mais sans contrai nte

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Résultats de simul ations 59

la sortie ne coincide pastrésbien avec laconsigne.
- Mais lorsgu’on utilise le méme régulateur mais cette fois en faisant agir les contraintes
nous obtenons de tres bons résultats.
L e dépassement est inférieur de 6%
Temps de réponse égale a 62s
On remarque que Avec le correcteur robustifié par la technique de la zone morte on peut
assurer des performances acceptabl es en terme de dépassement et rapidité, et de temps de réponse
guand la présence des incertitudes et des perturbations et I’effort de commande est moins
important. En conclusion on peut dire que le correcteur robustifié prend en charge tres bien ce
type d’incertitudes sur le modeéle.

5.5 APPLICATION A LA COMMANDE D4UN MOTEUR ASYNCHRONE :

Reprenons atitre d’exemple le banc dessai s constitué du moteur asynchrone.
Le modéle, résultat d’'une identification, est défini par la transmittance suivant, a la période
d’échantillonnage de5 ms:

W(t) z7'B(z™) _ 1344z +3.024z7*
Gt)  A(Y)  1-09827-0.0222

(5.10)

Cette fonction correspond a une entrée en tension, exprimée en volts, référence du couple

moteur de la machine et & une sortie en vitesse exprimée en radians par seconde.

Les paramétres du critére :
N, =1,N, =8,N, =1, §=200.

Ces paramétres ont été cherchés afin de satisfaire les contraintes de stabilité et robustesse
suivantes :
Une marge de phase supérieure a45°.
Une marge de gain supérieur a6 dB.
Un temps de réponse inférieur de 30s
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Supposons donc comme précédemment que le systéme reprenant le modéle précédent
augmenté d’une inertie de la charge couplée au moteur varie dans le temps par paliers, ce qui
influence directement a la pulsation propre et famortissement du processus (Les incertitudes
négligée). Ladynamigue ne La dynamique négligée correspond a un systéme du deuxiéme ordre :

- depulsation propre wo égale a 400 rad/s

- d’amortissementz= 0,35.

On obtient le systéme suivant :

Ho(z™) =H on(z7)H o (27)

z'B,(z") _z'B(z?) 1.5426
Az A(z™") 1+0.2960z7" +0.246627

(5.11)

5.5.1 Mise en oeuvre de | ’algorithme adaptatif avec ou sous contraintes

Avec cette configuration, ou le systéme (5.11) prend en compte les incertitudes, I'algorithme
de commande prédictive généralisée adaptative directe sous contraintes terminales (DACRHPC)
est testé pour des variations successives du systéme au cours du temps, la matrice du gain
d’adaptation est initialisee a G,=45 et un facteur d’oubli est choisi égal am(t) = 0,98 et le
nombres des contrainte m=1. Les résultais obtenus avec la méme configuration de variations

paramétriques mais sans contrai ntes (DAGPC), 1a matrice dadaptation est initialisée a G,=0.25.

L es résultats correspondants sont reproduits sur les Figures 5.13 et 5.14.
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Fig 5.13 : Simulation de vitesse en présence les incertitudes.

AVEC ou sans contraintes

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Résultats de simul ations 61

re ' A
o
._E T I ............ - ; -
b . % !
ore | Cod _,] LT l |
= || ll E o JLh - ] ............... -
corr | | E " | I{
[ J! | 2 s |
FL_J'.‘.. - Il-I S TP - & “Il
2 TN g 2o
| Wit ||'|I" i i " WE I FO
e t || z.l..hlhl.{ﬁ II.Il.h I}I |_I I_‘ ,]_h_r_ 'L ||I E.- 'I‘.I"I"' e k } |.| ? |.|"III'|I I..Ihllq L:.'I A A A A P
e : — REREEE InnTL -
] | v i 1 ArE 1 1 1
L a a, L L L et L a a, L L L et

Fig 5.14 : Simulation de commande en présence les incertitudes.
Avec ou sans contraintes

Les Figures proposent une comparaison des résultats obtenus avec nos structures adaptatives
avec ou sans contraintes, le signale de sortie reproduit des oscillations indésirables, qui font
perdre au systéme ses performances.

Il peut ére noté que la commande adaptative avec les deux structures avec ou sans
contrai ntes ne peut assurer des performances acceptables quand la présence des incertitudes et
des perturbations, le systéme rend instable et présente des oscillations importantes. Dun autre
coté, la commande DACRHPC ne permet pas de maintenir un comportement qui correspond au
nominal, en terme de temps de réponse et de rapidité.

55.2 Résultats obtenues par les deux structuresi aux présences les incertitudeset de
perturbations:

Dans cette simulation nous allons décrire le comportement du systéme face a des
perturbations présentes dans le systéme a la sortie du capteur et qui agissent toujours sur le
méme systeme donné par (5.11), puis une comparaison entre les deux structures :

- cette perturbation en échelon appliquée a la sortie est d’amplitude 0,1 a I’instant t

=100 s

on utilise les méme parameétre que précédemment.
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Fig 5.16 : Simulation de commande en présence les incertitudes et perturbations.

AVEC ou sans contraintes

On constate que | ’effet de perturbation et treés important soit sur la sortie ou sur lacommande,
il produit des oscillations plus élevées. Ces figures montre clairement que les deux structures

avec ou sans contral ntes sont tres sensibl es face aux incertitudes et perturbations.

5.5.3 Résultats obtenues par la robustification de la loi en présence d’incertitudes et de
perturbations:

Rappelons que I’objectif de I’algorithme de commande adaptive directe robustifiée est
d’obtenir les mémes performances quel que soit la présence des incertitudes et des perturbations,
avec éimination Foscillations indésirables et de dépassement, et avec un temps de réponse aussi
court que possible.
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Des essais ont enfin effectués afin de comparer le comportement obtenu avec le régulateur

précédent AD robustifié a celui obtenu avec le régulateur AD-CRHPC robistifié. Les résultats de

ces deux structures sont reproduits sur les Figures 5.17 et 5.18

L es paramétres de la zone morte qui sont Q(t), é(t), gft) : calculésen ligne apartir delindice de

performances, avec le taux de mis ajour des paramétresk égale 1.3*10 ™
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Fig 5.17 : Simulation de vitesse en présence les incertitudes et perturbations.
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Fig 5.18 : Simulation de commande en présence les incertitudes et perturbations.

AVEC 0u sans contraintes

On peut noter que la commande DACRHPC robistifié permet de maintenir un comportement

mieux que celui obtenu avec le régulateur AD robistifié, en terme de dépassement et de rapidité,
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pour toutes les configurations, et améliore encore sur ce type de procédé les performances
constatées avec |’al gorithme DAGPC.
Nous obtenons de tres bons résul tats.
Temps de réponse (DA GPCrobust) 25s.
Temps de réponse (DA CRHPCrobust) 20s

Prendre en compte les contraintes terminales de cette fagon améiore donc les performances
du systéme a paramétres variants, non seulement vis a vis de la stabilité et du dépassement,
comme montré sur les Figures 5.17 et 5.18, mais aussi en considérant |a rapidite de la réponse,
comme lillustre lafigure 5.17. Le temps de réponse du systéme est plus court avec lacommande

DACRHPC par rapport a celui enregistré avec lacommande DA GPC.

Dans ce cas, la prise en compte de contraintes améliore les performances, ce qui avait dga été

mis en évidence dans | e cas non adaptatif.
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CONCLUSION

Dans ce travail on a éudié les différentes approches de la commande prédictive
adaptative. Pour robustifier cette structure adaptative on a choisie la technique de la zone

morte

La partie applicative, |I’application de la commande adaptative directe avec le réglage de
la boucle ouverte corrigée capable de maintenir un comportement nominale pré spécifié en
termes de stabilité, et dépassement. Avec la structure adgptative en peut amélioré les
performance de systéme mieux que le GPC standard. Lorsque le systéme variant dans le
temps s’écarte trop du nominal & cause des incertitudes et des perturbations, |’algorithme de
mise a jour des parametres du régulateur a des difficultés & maintenir les performances

spécifiées, il faut envisager une méthode de robutification de ce régulateur

On peut constater que :

Le régulateur adaptatif produit des oscillations sur la sortie a la présence des incertitudes
qui rendent le systéme instable et perd les performances, ains I’influence de ces incertitudes
sur la commande est trés importante. DAGPC illustrent toute la difficulté pour conserve les

performances désirées.

L erégulateur adaptatif robuste €limine |es oscillations de sortie dues aux incertitudes, Ces
robustification ont aussi une influence sur la commande, I’oscillations présente dans le cas de
régulateur adaptative il n y a plus avec le régulateur robuste. La robustesse améliore
sensiblement les performances, en permettant de reproduire un comportement se mai ntenant
assez proche de celui souhaité au nominal, et une bonne stabilité, rapidité et dépassement, et
on peut noter que les performances sont encore améliorée avec régulateur prise en compte les
contrainte terminal. On peut dire que le correcteur robustifié prend en charge trés bien ce
type d’incertitudes sur le modele.

Dans |’application ou on gjoute des perturbations de mesure sur la sortie du systéme réel,
I’oscillations est tres importantes sur le signale de sortie et la commande, et méme avec le
régulateur adaptatif robuste le signale de sortie ne coincide pas parfaitement avec la consigne,

ici apparditre I’importance de régulateur adaptatif sous contraintes, prendre en compte les
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contrai ntes terminales de cette fagon améliore donc les performances du systéme a paramétres
variants, non seulement vis a vis de la stabilité et du dépassement, comme montré sur les
Figures, mais auss en considérant la rapidité de la réponse. Le temps de réponse du systeme
est plus court avec la commande DACRHPC par rapport a celui enregistré avec la commande
DAGPC.

pour une meilleur performances, rapidité, dépassement et suivre le signae de sortie la

consigne, lataille et la duré de perturbations est trés cours par rapport |es autres structures.
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RESUME

Dans ce travail il a &é montré que la démarche adoptée lors de la mise en oeuvre de la
commande prédictive adaptative directe se résume & la réalisation de deux boucles. On
retrouve tout d’abord la boucle d’asservissement classique, incluant le régulateur prédictif
sous forme RST standard. On voit apparditre ensuite |’indice de performances désirées
agissant comme le modéle de référence, et fixant les performances que I’on souhaite
maintenir en boucle fermée. Cet indice de performances est enfin comparé a I’indice de
performances mesurées, donnant |’erreur d’adaptation. On voit aors clairement la deuxiéme
boucle de la structure adaptative, liée a |’ adaptation proprement dite, et permettant a travers
un mécanisme d’adaptation de types moindres carrés récursifs par exemple, de remettre ajour
directement les parameétres des polyndmes R et S du régulateur prédictif. Une extension tout a
fait originale permettant de prendre en compte des contrai ntes terminales de type égalité a été
proposée.

L’éude de larobustesse de la loi de commande consiste a essayer d’obtenir le maximum
de garanties des performances du systéme. Pour cela un nouvel algorithme de commande
adaptative directe a &€ propose, cet algorithme utilise I”’approche dela zone morte.

Dans cette technique on n’a pas besoin de la connaissance de la limite supérieur sur les

incertitudes non structurées et les perturbations.
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Annexe A

ALGORITHME DESMOINDRES CARRESRECURSIFS

Cette annexe a pour but de dével opper, dans |e cadre du critere DAGPC, | e passage de
L’al gorithme des moindres carrés‘classique ala structure récursive. Rappelons que le critere a
minimiser est défini par larelation :

Js@b) :é([ IP(t+N,) ot +N, D& ) ITIP(E +N,) -t +N, -DE ())]) (A

Ou d est le vecteur des paramétres du régul ateur. La dérivée anal ytique
19 qt)/ﬂq:O fournit la solution au sens des moindres carrés :
- éh VI .
qt+N,) =glF ()F ‘()] aF ()IP'(t+N,) (A.2)
(S0 i=0

Cependant, la solution (A.2) requiert I’'inversion de la matrice de gain dadaptation :

-1

G(t) = %F ()F '(i)':J (A.3)
e-o

Considérons al orsé(t +N, —1) I’estimation des parametres obtenue apartir de toutes les

donnéesjusgual’instant (t — 1) en utilisant la méthode des moindres carrés non récursifs. Il
vient :

é(t +N, —1):%F (i)F'(i)]'j gF (i) IP'(t +N,) (A4
€0 i=0

PosonsM . (t -1) :%F (H)F '(i)]C:G(t Dt et v(t-1) = gF (i) iP'(t+N,) de, sorteque
-0 i=0
larelation (A.4) devient :
qt-+N, -1) =Mt =1) v(t-1) (A5)

Lorsqu’al’instant t une nouvel le mesureiP(t) arrive, il est nécessaire de modifierd pour
prendre en compte cette nouvel le information. Le but consiste alors a écrireft +N,) sousune
forme récursive. Soit donc, d’aprés les notati ons précédentes :

qt-+N,) =M L (1) V(1)

Avec ML (D) =Mt (-1 F (OF () (A6)
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v(t) =v(t 1)+ iP'(t +N,)

Exprimons mai ntenant é(t +N,) enfonction de é(t +N, -1), en remplagant
M .. (t) par son expression en fonction deM . (t —1) . Ce dével oppement donne :

M () qt) =v(t) =v(t =)+ F (i)iP'(t +N,)

Soit At +N,) =M 2 (1) [ M (t -1 Ot +N, D) +F ()iP'(t +N,)]
At +N,) =M A () [M . (t) =F (O)F ‘Ot +N, —1) +F () iP'(t +N,)]
qt-+N,) =gt -+, =) +M 2 t) F () [iP(t +N,) -t +N, -I'F (1)]" (A7)

Cetterelation (A.7) fait apparaitre les termes suivants :
La performance espéréeiPw (t) :

iPw(t +N,) =cft +N, —1)'F (t)
L’erreur de prédiction :

et +N,) =[iP(t +N,) -t +N, )€ (t) ]
Le terme de correction d’une mesure sur ’autre :

K (t) =M L (F (t)

Larelation (A.7) s'écrit finalement sous forme synthéti que et avec | es notations récédentes :
At +N,) =t +N, -1 + K (t) er(t +N,) (A.8)

et implique que les paramétres ne varient effectivement pas lorsque lerreur de prédiction est
nulle. Cet al gorithme entraine encore Finversion de lamatriceM | (t) achaque instant de mesure.

Ceci peut étre evité par I’utilisation du lemme dinversion matricielle :

[A+BCD] *=A-A"'B[C+DA" B] DA™ (A.9)

ot I’on suppose I’inversibilité des matrices considérées. Reprenons pour celala définition du
gain d’adaptation G(t) (A.3) :

G(t) =M (1) =(M  (t D) +F (OF (1))~
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Il suffitalorsdeposer A= M __(t-1)= G*(t-1),B= F(),C= letD= F (t
) pour déduire du lemme d’'inversion (A.9) larelation :

G(t ~DF (t)F (1)'G(t —1)

GO =60t-D-— = ()G (t —D)F (1)

L’intérét de cette nouvelle formule est donc de remplacer Finversion matricielle par celle
d’un scalaire beaucoup moins problématique.

En conclusion, rassemblant toutes | es rel ations précédentes, une itération des moindres carrés
récursifs se décompose comme suit :
Actualisation du gain d adaptation :

G(t ~DF (t)F (1)'G(t —1)

GO =60t-D-— = ()G (t —D)F (t)

Calcul del’erreur de performance :

er(t +N,) =[ iP(t +N,) -t +N, - & (1) ]
=iP (t +N,) —iPw(t +N,)

Mise ajour du vecteur paramétres du régul ateur :

At -+N,) =t +N, —1) +G (t)F (1) & (t +N,)
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Annexe B

LA COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE

Ce chapitre a pour objectif de rappeler dans un premier temps les principes généraux de la
commande prédictive généraisée (GPC) qui nous intéresse pour la structure adaptative, de
dével opper la mise en cauvre mathématique aboutissant ala synthése du régulateur sous forme
RST.

1 ALGORITHME GPC

La philosophie de la commande prédictive généralisée se base sur quatre grandes idees :
création d’un effet anticipatif par exploitation de la trgjectoire a suivre dans le futur, definition
d’un modele numérique de prédiction, minimisation d’un critére quadratique & horizon fini,

principe de I’horizon fuyant [14].

1.1 Modde CARIMA
Le modéle numérique de prédiction est classiquement défini par fonction de transfert
entrée/sortie. Le modéle est représenté sous forme CARIMA (Controlled AutoRegressive

Integrated Moving Average) en fixant pour le polyndme de ‘bruit’, C(z™)=1:

AZYy()=BEYu(-1)+C(z") -2 (8.1)
oz

Avec: z™) =1-z" opérateur différence.

Avec : y(t ) Sortie du processus
u(t) Commande appliquée au systeme
27" Opérateur retard

>(t) Séquence aléatoire non corrélée centrée
Les polyndmesA(g-1) , B(z™) et C(z™) sont définis par :

Az =1+az'+a,z7 HK+a z ™
B(z") =b, +b,z? HK +o 2™

-1\ — -1 -2 -
C(z7) =c, ¢,z ¢,z +HKc,z™
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La sortie prédite y(t + j ) et décomposée de fagon classique en réponse libre et réponse

forcée, incluant une forme polynomiale pour mener a bien la synthése polynomiae finale,

solution unique d’équati ons de Diophante :

YE+D =5 G RO AB 20U

réponselibre

TUFDRA 4B A0 GRS (B2)

réponse forcée

1.2 Prédicteur optimal
Le prédicteur optimal est enfin défini en considérant que la meilleure prédiction du bruit

dans le futur est sa moyenne (supposée nulleici), soit :

yt+ )= F@-1))y® +Gj(g-)bDut + j — 1) + Hj(q -)Dlut — 1)
(B.3)

degré o, (z4)| =degré g, (z)|=j -1
Avec : degré |FJ. (z‘l)J =degré |A(z‘l)J

degré |[—| j (z‘l)J :degréIB (z‘l)J -1

1.3 Fonction de cout quadratique
Laloi de commande est obtenue par minimisation d’un critére quadratique portant sur les

erreurs futures avec un terme de pondération sur la commande :

N2 2 Nu
J=ay+i) -wit+j) +IqDut+j-1)° (B-4)
j=N1 j=
sousl’hypothese: Lu(t + ) =0 " = Nu
(B.5)
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avec: wW(t+ ) consigneappliquéeal’ingantt+ j, y(t+ |)sortiepréditeal’instantt

+ j, Dut+ j— 1)incrémentdecommandeal’instantt+ j —1.

Larelation (B.5) signifie que lorsque le pas de prédiction j atteint la valeur fixée pour
I’horizon de commande Ny, la variation de commande s’annule et donc que la commande
future va se stabiliser. Cette hypothése permettra par la suite de simplifier le calcul de la

commande.

Le critére nécessite la définition de quatre paramétres de réglage :
N1 : horizon de prédiction minimal ;
N2 : horizon de prédiction maximal ;
Nu: horizon de prédiction sur lacommande ;
1 : coefficient de pondération sur lacommande ;

1.4 Prédicteur optimal sous forme matricielle
La minimisation du critére se base sur la mise sous forme matricielle de I’équation de
prédiction (B.3) et de lafonction de colt (B.4) :

% = Gu + if (z* ) y(t) + ih@zt ) Du(t -1)
(B.6)
et J=[Ga+if(ZYy(t)+ih(z1) Du(t-1)-w]’ [Ga+if(Z Yy (t)+ih(Z ") Du(t-1)-w]+A0°u (B.7)

Ce qui conduit ala séquence optimale de commandes futures :
=M [w-if(zY)y(t)+ih(z") Du(t-1)] (B.8)

M=QG’, dedimension N, " (N, —N, +l) (B.9)
Q=[G’G+\1 1" dedimenson N,” N

u

if (Z_l) :[FNl(Z_l) KFNZ(Z_l)] '

ih(z7) =[Hy, (2)KH, ()]
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0=[Du(t) K Du(t +N, -)]'
§=[y(t +N ) Kyt +N,)]'
w=[w(t +N, ) Kw(t +N,)]’

v 9N
N, N,

o= Onva O = B 10)
O Ong e ONna

De fagon classique en commande prédictive, seule la premiére valeur de la séquence,

(B.8) est gopliquée au systéme, selon le principe del”horizon fuyant :

D, (1) [1+myih(Z Yz Y=- mpifZYy)+ me[2" ... 22w() (B.11)

Il est enfin possible, & partir de la relation ci-dessus, de déduire la représentation
polynomiale du régulateur équivalent, comme indique sur lafigure B.1. Cette structure permet
I’implantation delaloi de commande par une simple équation aux différences:

Sz") DEYu®)=-RZ"yO+ T )w() (B.12)

Ce qui fournit par identification les trois polyndbmes R, S et T constituant le régul ateur

linéaire équivalent :

Sz =1+ myin(ZH)z'=1+ S (z*)z?  degré [S(Z7)]=degré [B(z")]

Régulateur polynomial équivalent

R(ZY= my’if(zY) degré [ R(zY)]=degré [A(ZY)]
TEZH=me[2" ... 29 degré [T(2)]=N;
i w(t) + 1] ou z7'B(z™)
; T A—> : > . >
: (Z) —> \ I3(2—1) : A(Z— ) V(t)
i R(z™)[< i
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Figure B.1. Structure du régulateur polynomial équivalent

On remargue que le polynéme T(2) renferme la structure non causal e (puissances positives
de z ) inhérente ala commande prédictive.

L’intérét qui se dégage de la représentation RST est que finalement la boucle temps réel
s’avere trés peu gourmande en temps de calcul, puisque la commande appliquée au systéme se
cacule par une simple éguation aux différences (B.16). Les trois polynbmes R, S, T sont en
effet élaborés hors ligne et définis de fagon unique dés lors que les quaire paramétres de

réglage N1, N2, Nu, I sont choisis.
Un autre intérét majeur de cette structure RST concerne | *étude de la stabilité de la boucle
corrigée, et donc la caractérisation de la stabilité de la commande prédictive élaborée, qui est

des lors possible pour un jeu de parameétres du critere fixé.

Cet objectif peut étre atteint & partir des outils classiques de L’ automatique fréquentielle,

en examinant par exemple le tracé de la boucle ouverte corrigée :

z'B(zM)R(z™)

H z7) = B.13
BOC( ) A(Z_l)s(z_l)uz_l) ( )

On peut vérifier la position des pdles en boucle fermée, donnés par I”éguation :
P(zH=AZ"HSz") Dzh)+z'B(Z"R(ZY) (B.14)

Avec cette représentation, il est possible de tester |a stabilité avant I'implantation de la loi

de commande sur le systeme réel.

Dans les plan de Bode, Nyquist. On peut regarder alors les indicateurs suivants: Bande

passente, marge de phase, marge de gain.

2 CONCLUSION — EXIGENCES
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La stratégie prédictive peut se résumer par les points suivants :
Prédire, a chaque instant, la sortie sur un certain horizon fini, et ce al’aide

d’un modéle du systéme.

Elaborer une séquence future de commandes par minimisation d’un critére
quadratique portant sur les erreurs futures entre la sortie et la trgjectoire a suivre, avec une
pondération sur lacommande.

Appliguer une stratégie basée sur le principe de |I”horizon fuyant.

Pui sque toutes les dimensions des vecteurs et matrices précédents sont liées au modele du
procédé, les exigences de connaissance requises pour la mise en oeuvre de la structure

prédictive sont les suivantes :

Degrés des numérateur et dénominateur B, A fixés
Retard pur et temps de réponse du procédé connus

Période d’échantillonnage choisie préalablement

Malgré cette stabilité intrinséque, la mise en oeuvre de ce type de stratégie ne suffit pas a
garantir le maintien d’'un comportement nominal pour toutes les configurations d’un systéme
évoluant fortement au cours du temps. |l faut alorsfaire appel a des structures adaptatives plus

complexes que nous alons détailler dans le chapitre suivant.
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