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"
" INTRODUCTION

paramétriques) agissant sur les performances du système de

Les perturbations pouvant affecter les performances d'un système de commande

sont généralement de deux types :

a- l .cs perturbations agissant sur les variables à régler

de régulation

conventionnels pour réduire (ou éliminer) t
I effet des

variables à réguler.

Pour réaliser ccci, on mesure les variables pws on les compare aux valeurs désiréca et

les différences sont appliquées au régulateur qui génère la commande appropriée.

Les perturbations sur les performances apparaissent lorsque les paramètres du système à

commander varient. De plus IOP.illUI,; le modèle qui à servi à construire la commande cst

mal définit des dérives sur les performances apparaissent.

Plusieurs méthodes on' (té proposees pour maintenir les performances du système

commandé en dépit de ces perturbations.

I Inc approche consiste à définir d' abord un indice de performance qui eat une mesUI'C

des performances du système, ensuite il faut le mesurer et le comparer awe l' indice

désiré. L
I éCaI1 entre ces deux valeurs sera traité par un

" mécanisme d'adaptation" dom

I.. sortie va agir sur les paramètres du régulateur ou directement sur le signal de

commande afin de modifier d
I une manière appropriée les performances du système.

CcUC dernière approche a donné naissance à la commande adaptative à modèle de référence [1 )

b- Les perturbations
commande.

l.a contre réaction est essentiellement utilisée dans
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. epcndant avec la vulgarisation des micro-ordinateurs ct leur application dina le

domaine de la commande des processus industriels. une autre forme de commande

adaptative, la commande auto-ajustable (sell tuning) a été développée.

L'idée de la commande auto-ajustable est de construire la synthèse, l'implantation et la

validation des contrôleurs en ligne. Essentiellement la commande auto-ajustable combine

l'identification, la synthèse ct la validation chaque fois q ' une nouvelle mesure de la

sortie du système est enregistrée

\II\SI LatalIIs algonthmcs d' idcnufication peuvent ètre combinés avec des algorithmes

dl: commande de façon adaptative. Cette méthode trouve son application lorsque les paramètres

du modele du systeme à commander sont lentement variables dans le temps ou

inconnus.

Cc fut Kalman I 2 I qui proposa l'idée de commande self tuning qu' il appella self optimizing

('l:CI tut suivi par un autre algorithme "optimal" développé par Astrorn et Wittenrnark{3].

Cet algorithme t.:st hase sur la minimisation Je la variance de la sortie.

I l:S principaux Inconvénients dt: cet algorithme furent corriges par l'algorithme à variance

minimal généralisée I 4 J, I 5 J.

I .e manque de souplesse dans la conception et dans la compréhension de ces méthodes

a conduit au développement d' algorithmes basés sur des approches plus classiques

comme le placement des pôles I 6 1.I7J ou le PID I 8 J.

Entin des algorithmes basés sur des approches dites modernes ont été développés:

commande quadratique linéaire I 9], 110] el commande prédictive [11].

Ainsi le choix de méthodes est vaste ct chaque auteur proclame la supériorité d'une

methode.

I c hut de ce memoire est de présenta une analyse comparative des différents

algorithmes de commande self- tuning.

Cette analyse concernera essentiellement la robustesse par rapport aux variations des

paramètres ct la Habilité par rapport à certains choix implicites à la commande self-

tuning: paramctrisation des modeles de basco choix du retard ...

Cc mémoire est organisé de la maniere suivante :

I.e chapitre I expose brièvement la théorie de la commande auto-ajustable avec un rappel

de la méthode des moindres carrés récursifs. utilisée pour estimer les paramètres du

procédé

Le chapitre II expose la théorie de la commande par vanance minimale généralisée aprés

un bref rappel sur la commande par variance minimale

1.41 méthode du placement des pôles est exposée dans le chapitre ID

Au chapitre IV est exposée la méthode de commande linéaire quadratique gaussiènne qui

utilim: une repaésentalicm interne du sysli;mc (représentation par vwblc:a d'étAt)

2
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contrairement aux autres méthodes où le système est représenté par une relation entrée-

sortie.
Le chapitre V est consacré à la méthode de la commande prédictive génénIiIéc

.
I .t! chapitre VI regroupe les résultats des tests effectués pow toutcl ici méthodes

exposées.

Enfin une conclusion est dégagée après ce chapitre.

.t·
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CHAPITRE I

COMMANDE SELF TUNING:
LES PRINCIPES DE BASE

1-1. INTRODlICTION.

Les paramètres d'un processus sont sujets à des perturbations dans le temps ou

bien inconnus. Le hut de la commande auto-adaptative (self tuning ) est d' agir sur les

parametres du contrôleur Je telle sorte que celui-ci converge vers les valeurs des

paramètres du processus. Dans cc chapitre nous introduisons les principes de base

communs aux algorithmes de self tuning ct nous dégagerons les choix inhérents à cc type

d'algorithmes. Pour cela, après avoir présenté ta structure de base de la commande self tuning.
nous décrirons les différents modèles sur lesquels ont été construits les différcntl algoriduncl
ct l'algorithme d' identification qui permet d'estimer en lignes les paramètres de CCI

modèles.

1-2 MODELES DE ('Oý( 'EPTIOý

Darts la commande sell-tuning un modèle de base est necessaire à la synJhàc de

la loi de commande. Ce modèle exprime une relation d' entrée - lOI'tic lOUt forme d'

une équation de transfert en z-l ( opérateur de retard) entre la aortic ý Iyttèmc ct la

conunmde.

4



l-Modèle A-R-X (Auto Regressive eXogenous)

(1-1 )

( I-S )

(1-7 )

(1-6 )

( 1-2 )

(1-4 )

(1-3 )

(Auto Regressive Integrated eXogenous )

S

I(Z-I)y(t) = z ".b(Z-I)U(t)+ e(t)

_(z I)y(t) - z ý.b(z I)U(t) + e(zl)e(t)

I(Z I) _ 1 I I r- Z
I

I all
I il. a.z "

.(z I)y(t) z ý.b(z I)U(t) i (e(z I)jd(z I))e(t)

c(z I) :: 1 .. c.z I
t ezz z

t t .. c_z--

2- Modèle A-R-M-A-X (Auto Regressive Moving Average eXogenous )

3- Modèle A-R-I-X

Dans ce cas ne > 0 et nd = 0 ct l' équation de ce modèIc CIt la 1UÏYIIItc:

Ce modèle est caractérisé par: ne = 0 et nd = 0 Cl l'équation de celui-ci

est donnée par la relation suivante:

y ( t ), U ( t) ct e ( t) représentent respectivement la sortie du système, la commande

et Wl bruit blanc de moyenne nulle et de variance notée rrl.

Plusieurs modèles sont disponibles du plus simple au plus général et les ditfércnccs entre

eux sont ducs essentiellement à la modélisation de la perturbation qui agit sur la sortie

du système.
AinSI suivant 1

I expression du terme C (I I) / d (z I) dans I
I expression (1-1 ), on aura les

classes de modèles suivants :

ou

PoW' que ce modèle soit le plus représentatif possible du procédé réel à COIIIIDIIIdcr, 10ft

expression doit comporter Wl terme représentant ICI pcrturbationI qui ý .. ...

les paramètres du système.
Généralement l' expression du modèle est donnée par la relation suivante:



FIGURE 1-1 SCI-RMA D'UN CONTROLEUR SELF- TUNING

Le schéma d' un tel contrôleur est représenté par la figure 1.1

(1-9 )

(I-I)

)

a(z I)y(t) z k.b(ZI)U(t) t (c(z 1)/1 Zl).(>(t)

ý I

conception du estimation
contrôleur ý

des
ý

J

paramètres

, ý

w ( t) ,
u ( I ) y(tý contrôleur ."11 procédé

ý

ý

Le! paramètres inconnus (ou variables ) sont estimés en ligne en utilisant une méthode

6

Cc modèle est une gýnýI .. lisatiou du ýas précédent avec ne " 0 d' OÙ l' équalion
du modèle :

On montre que le fait d'introduire (1-- Z-I) dans le dénominateur de la perturbation

permet d'introduire une action intégrale dans la loi de commande [ 10 J.

Suivant le type de perturbation affectant le processus à commander, on choilira le

modèle qui convienne le mieux au processus. Ainsi le modèle A-R-M-A-X modIIiec

correctement les processus avec perturbations stationnaires. alon le modèle ARlMAX

convient pour les processus perturbés par un mouvement brownien ou un OtJlCt [10 J.

"-Modèle A-R-I-M-A-X (Auto Regressive Integrated Moving Average cXogcDOUI)

Ct: type de modèle est caractérisé par ne -= 0 , nd -= 1 ct d(I-I)::; 1- I-I ct

son équation a pour expression :



li ' estimation récursive. Ces paramètres estimés !tOni utilisé. à la place ciel WIÏI

paramètres pour la conception du contrôleur self tuning.

On distingue deux types d'algorithmes self tuning : indirect et direct.

a i SeU' tuning indirect (explicite).

On estUhe les paramètres de la fonction de transfert du l)Itànc ct ciel

perturbations.

On ne fail pas une mise a jour directe des paramètres mais indirectement VIA

l'estimation du modèle du système

b / Self tuning direct ( implicite )

Dans cc cas on rcparamétrise le modèle dans les paramètres du régulateur

de façon que les parametres de celui-ci peuvent être estimés directement.

Cette dernière méthode réduit Il; temps de calcul et l'occupation de la zone mémoire.

1-2 LES !\IEl110DES DE SELF TllNiNG

Plusieurs méthodes ont été développées pour générer la COIDIDIDdc ICI(

tuning . En général il suffit d'avoir la relation qui relie les paramètres de l' élémcal de

commande aux parametres du modele pour pouvOIr appliquer une des méthodca de

commande en sel! turung.

Les lois de commande les plus répandues sont :

1 ;' régulateur à variance minimale ( ý1 . V ).

2/ contrôleur à variance minimale généralisée ( G .M.V ).

3 / commande par placement de pôles.

4 / la commande linéaire quadratique gaussienne (L QG).

S / la commande prédictive généralisée (Cf PC).

I es régulateurs à variance minimale cl le contrôleur à variance minimale sont dca algorithmcl

directs: les paramètre," de la 101 de commande sont directement estimés à partir dei mmureI

tandis que le resle des algorithmes sont des algorithmes indirect: les paramètres du mý1c lOIII

estimés à partir des mesures cl les paramètres de la loi de commande sont calculés en fonction de

ces paramètres.

I -3 ESTIl\1ATIOý DES PAR,\\tETRES

L'estimation des paramètres est un élément clé dans la commande ICI!

tuning. car les paramètres du système varient parfois continuellement. Pour cette niIon il

est nécessaire de disposer de méthodes d'estimation qui permettent une mise à jour

des paramètres. Parmi ces méthodes on distingue deux classes de méthodca Vb1jeéa

7
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(1-13 )

(1-12 )

(1-11 )

( 1-10 )

el

eN

81

ON

"

[ y J= 1<1> )
" [8 ) +[E )

I

-<1>.\'o ) 0

N

SI J ... L t·ý
1- I

dJ

de

yI

yz

I .a matrice [<1>
T

" Cl>] est appelée matrice de covariance des obscrvationa.

Dans la commande self twùng, les observations lOOt obIcnuca cie

manière séquenuelle en temps réel rll est préférable d'arranger les calculs de tc:IIc lOI'tc

que les résultats obtenus à l'instant ( 1-1 ) puissent servir au calcul des cs1imaIioaa à
l'instant I.

ED effet soit le système déçrit par son équation récurrente

8

1-3-2 Mýthodes des moindres carrés récursifs

La valeur estimée de [0 1 est le vecteur pour lequel la somme des carrés da u. "
est minimale.

ou e i, el, ... , eN représentent les écarts entre les valeurs obtenues à partir du lYIIàac
.

CIl

les valeurs mesurées.
Sous forme matncietle on aura:

1 -3-1 Méthode des moindres carrés: principe de base
Cette méthode permet d'identifier directement un modèle paramétrique diIcret.ED

ctlct soit 0 une grandeur à estimer ct soit N le nombre d' obeervaaion de ccac
grandeur . On aura à estimer le vecteur 0 de dimension [Nx I ) tel que :

essentiellement pour leur simplicité dans les calculs: les méthodes baléel .... Ica moindNI

carrés et les méthodes basées SW" le maximum de vraisemblance.
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(1-13 )

(1-12 )

(1-11 )

( 1-10 )

el

ON

"

I " Cl». \'o ) 0
dJ

dO

)'N

La matrice [Cl»
T

" <Il] est appelée matrice de covariance des observations.

Dans la commande self tuning. les observations sont obtcnuca de

manière séquentielle en temps réd.n est préférable d'arranger les calculs de tcDc IOde

que les résultats obtenus à l'instant (t-l ) puissent servir au calcul des cs1imalioaa à
l'instant t.

ED effet soit le: système décrit par son équation récurrente

La valeur estimée de [0 1 est le vecteur pour lequel la somme des carrés dca 6c.rtI "

est minimalc.

1-3-2 Méthodes des moindres carrés récursifs

ou er.e r, ... ,eN représentent les écarts entre les valeurs obtenues à pri' du tyItàDc
'CII

les valeurs mesurées.
Sous forme matncielle on aura:

I -3-1 Méthode des moindres carrés: principe de base
Cette méthode permet d'identifier directement un modèle paramétrique diIçrcI.ED

cf let soit ü une grandeur à estimer ct soit N le nombre d' obecrvalion de ccac
grandeur . On aura à estimer le vecteur 0 de dimension r Nx I ) tel que:

essentiellement pour leur simplicité dans les calculs: les méthodes baaéea lUI' Ica ý

carrés et les méthodes basées sur le maximum de vraisemblance.



(1-14 )
y(l) a ". y(1 1) aJ.y(1 2) .... -a ". y(l n).

.... u(t - k) + b r- u( 1- k - 1) ... + b_. u( 1- k ý m) + e(t)

(1-20 )

(1-19 )

(I-II)

(1-17 )

(1-16 )

(1-15 )

En résumé, un algorithme de self tuning comprend les étapes auivantca:

1- Estimation des paramètres;
2- Calcul de la loi Je commande

1- mise à jour des paramètres pour la prochaine itération

4- Retour à l'étape 1.

Ainsi donc en plus des décisions et choix usuels associés à la commmcIc par

calculateur tel que la période d'échantillonnage, la limitation de la COIIIIDInde ... ,

l'implantation d'un algorithme de self-tuning nécessite des choix relatifs au modèle cie

base, à l'estimation des paramètres et au choix de la loi de commande.

9

ê(t) . ê(t 1)' k(t).[y(t) ýT.O]

1-4. ALGORITIII\'IE DE SELF TllNING

o T
.::.:

[ """ a 2 """. , ." a "" b "" b l' .. , .. , b. ]

ýT(I_ I) [ y(1 1) ".... , y(t n).u(t-k), .... ,u(t-k-.)]

[ T] P( I . 1)
cl P(I) -- I k(t).<I> (t

- 1) -. -ýý-

À : facteur d'oubli
A l'instant t '-' 1 la matrice: p. et le vecteur e. doivent être spécifiés

k()
P(I).ý(t-l)

avec t:.: ---_:__ý__:_-_:_---
Â + cJ)

T (I - I). pet - 1).Cll(1 - 1)

L'algorithme des moindres carrés récursifs nous donne:

y(I)::: cJ)T (t - t).e + t(l)

où

uù U (
't) ct Y ( t) sont respectivement l'entrée ct la lOI1ic du Iyttème cl .(t)_

perturbation .

Sous forme matricielle l'équation du système s'écrit
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Il

Il

Il
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I ms du choix du modèle de hase les décisions critiques concernent la paramé1riulion de:

cc modèle r.e le choix des degrés du numérateur ct du dénominateur et la valeur du

retard.

Pour l' estimation des paramètres les choix importants concernent:

a) Le choix des valeurs initiales des paramètres:
Toute connaissance à priori sur le modèle peut être incluse dans l'initialisation pow-

diminuer le temps cl' adaptation

b) Le choix du facteur d' oubli:

En général, on montre l 9) que: lorsque les paramètres du système varient lentement,

line valeur adéquate de cc paramètre devra être comprise

entre o. <) ct 1.

c) I.e choix de la matrice de covanance P initiaIe.

Enfin l' algorithme de: commande doit être facile à implanter, ne pas impliquer de gros calculs

( n'oublions .pa.ý que self tuning fonctionne en temps réel) ct surtout avoir des paramètres

de réglage (' tuning knobs' l 8 ) faciles à comprendre ct à interpréter par l'ingénieur.

10
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CHAPITRE II

METHODE DE LA VARIANCE MINIMALE
GENERALISEE

11-1 METHODE DE LA VARIANCE l\1INIl\1ALE

11-1-1- Introduction

En général lout processus industriel est conduit de façon que le produit

fmi ait une qualité constante , chose difficile à réaliser compte tenu des perturbations qui

agissent sur Il: système

En pratique on ne peul que reduire les variations ou les tluctuanons dcs grandeurs de:

sortie ct CCCI au scm. des moindres carrés

l.e critère le plus aýptý ct le plus fonctionnel consistant à minimiser la variance de la

sortie a donné naissance à la méthode de la variance minimale

Dans cc chapitre nous introduisons dans cette section la méthode de la variance minimale

telle que développée dans [ 3 l, dans la section suivante nous introduirons la méthode de

la variance minimale généralisée telle que développée dans l 4 ).

I.e critère à minimiser dans le cas de la variance minimale (cas de la régulation) est [ 3 1 :

J = Ees ( y2 ( t ) ) ( B-1 )

li



I

(U-8 )

(D-7 )

(D-6 )

(D-5 )

(D-4 )

(D-3 )

(B-2 )

I K"" z ,. "

r:
-(Il-I)

+ ..... z

y( l I k)

12

I K(t I) b(l. 1).f(I.·)
f(z ).ý(tl k) I .. - .y(t) I ...- -. -.a(t)

c(z··) C(Z-I)

c"onsidérons le système discret linéaire décrit par le modèle ARMAX suivant:

y(t I k)

-I b(z-I) I(Z-I)
yet t k) = r(z ).f(t t k)+ ----.-.u(t). .e(t)

.
.(1 ) .(Z-I),

En éliminant e ( t ) au niveau des équatiQDS ( D-6) ct ( 0-7) ct compte tenu de

l'équation (0-3) on aura :

I. 'équation (Il-Z) écrite à l'instant I nous donne:

I. 'équation ( 0-2 ) s'écrira alors:

où f (Z-l) el g (z-l) sont des polynômes de degré respectifs (k-l) ct (n-I)

si le degré du polynôme a (z-l) est n donc:

où l désigne le retard du système exprimé en période d' échantillonnage.

( 'omprc lenu Je l' information disponible jusqu'à l 'instant l,les quantités e( I ), e ( t -1), - -

peuvent être calculées à partir de l'équation ( 11-2) el les variables aléatoires e ( t +k),
c ( t t k-l ) ,----,e ( ttl) sont indépendantes des observations y ( t ), Y ( t - 1 ),-,

1.01 quantité c( li) peut être décomposée de la manière suivante:'

11-1-2 Le régulateur à variance minimale

I

I

I
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(D-9 )

( 0-13 )

(0-12 )

(O-Il )

(8-]0 )

FIGURE 0-1 SCI-RMA FONCTIONNEL DU REGULATEUR
A V ARlANCE MINIMALE

Pour obtenir le régulateur donné par l'équation ( 11-12 ), on doit résoudre r idcndité

( 8-3 ), qui peut être écrite sous la forme matricielle suivantc:

b(Z-I).f(z 1).U(t) I ý(l l).y(t) - 0

y(t):: l'(z I).e(t)

C 'est ml processus à moyenne glissante d' ordre k.

Le schéma fonctionnel du régulateur à variance minimale est donné par la figure (0-1 )

l " sortie du svstèmc sera. ..

I. 'égalité ayant lieu si on choisit une loi de commande vérifiant I 'expression luivanlc :

La variance de la sortie y ( t ) est :

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
Il
"



étape 1:

Estimer les paramètres du modèle par la méthode des moindres carres

( n-is )

(U-16 )

(D-15 )

( D-14 )

,c. a.,q,·· ,e]

I 0 0 0

a. 1 0 0
( D-17 )Re

·2 0 1 0

al 0 0 t

[e .ar [CI a"cJ aJ"

récursifs.

étape 2 :

Calculer la loi de contrôle qui correspond à la stratégie minimisant la variance de

la sortie y ( I ) en résolvant l' identité (11-3) dans laquelle on a pris soin de remplaçer

les vrais paramètres par leur estimés respectifs.
(. "cci devra être fait chaque fois qu 'une nouvelle mesure est effectuée.
Le schéma bloc d' un tel régulateur et du processus est représenté par la figW"c fi-2

Pour réguler un tel système dans le cas où les paramètres du modèle sont inconnus ou

variables, l'algorithme de self tuning consiste en deux étapes :

ct dirnc:asion de [c Il r . (n t k 1).1

Considérons la classe des systèmes qui peuvent être représentés par l' équation
discrète suivante ( ARX: on suppose c (z .) - 1):

11-1-.\ Le ri·gulo,tcu." it variance nunlmale en self tuning

w" :.. [' ". "2'--"II."g.,g,,- - -g._.] , dim WT = (n+ k-l).l

Si k .c 2 et n= 3 la structure de la matrice R est de la forme:

ou :

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

-
I

I

I

I

I

I

I
14



étape 1:

Estimer les paramètres du modèle par la méthode des moindres carres

( 11-18 )

(8-16 )

( B-1 S )

( B-14 )

1 0 0 0

al 1 0 0
(B-17 )R-

III 0 I 0

III 0 0 t

récursifs.

étape 2 :

Calculer la loi de contrôle qui correspond à la stratégie minimisant la variance de

la sortie y ( t ) en résolvant l'identité (11-3) dans laquelle on a pris soin de remplaçer

les vrais paramètres par leur estimés respectifs.
(_ 'cci devra être fait chaque fois qu'une nouvelle mesure est effectuée.

Le schéma bloc d'un tel régulateur et du processus est représenté par la figw-c B-2

[C ,ar [CI a"c, aJ, - ,c. a.,q,- -,e]

Pour réguler W\ tel système dans le cas où les paramètres du modèle sont inconnUli ou

variables, l'algorithme de self tuning consiste en deux étapes :

el dimension de [e " r - (n t k 1).1

II-I-ý\ Le ri"gulôlteu.· à variance nunÎlnalc en self tuning

Considérons la classe des systèmes qui peuvent être représentés par l'équation

discrète suivante ( ARX: on suppose c (z I) - 1):

w" -'["""'--"k-.,I ". I,,---I.-.] , dimWT=(n+k-l).l

Si k c 2 et n= 3 la structure de la matrice R elt de la forme:

ou:

I

I

I

I

I

I

I

I

I

-
-
I

I

I

I

I

I

I
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I

I

I

I

I

I

I

I

I

u ( t ) ,
y( t)

processus ,,

estimation
,

des
ý

ý l'

paramètres

l
alcul Jcs paramètres

de la loi de

ýonunandc

, [,

."
bloc de commande "" l'

flGURE n-z SCHEMA FONCTIONNEL DU REGULATEUR SELF TUNING

:\ V ARlANCE t,mID.fALE

C ependant une méthode plus simple consiste à repararnètriser le modèle du système en

Jonction des paramètres du contrôleur et estimer directement ces paramètres dans l'étape d '

identification. Ces paramètres seront directement utilisés pour calculer la commande.
I·.n effet l'équation du système à commander peul se réécrire:

I

I

I

I

I
. .

,,(t) I I:R1y(t k i).
I I

"

1) I Ln.U(t k i j) I l'Ct)
I I

( U-19 )

avec I ni'" , I

I ."t séquence c ( t ) est un processus stochastique à moyenne glissante d'ordre k. L'expression
de I ..... tratégic de controle sc simplifie alors:

I

I

I
u(t)

1 " "

il (l:R.l( t I I i) ýP.u(t i).
.....

" I ""
(U-20)

I

I

I

1.' .. lgorithme direct de self tuning à variance minimale consiste en les étapes suivantes:
Frape 1: Identification:

.,



I

I

I

I

I

A ch a que; période; d' c,;chantillonnagc. utiliser le modèle:
" A I

A

y(t)I'ýla.y(t-k I) ·P.(U(t· k l)"'ýIP,u(t-k-I-I)+e(t)

pour estimer les paramètres Û, et fi..
F'ý,pl: 2: Commande:

;\ chaque période d' échantillonnage, calculer la commande u ( t ) à partir de:

(D-2) )

I u( t ) (n-22 )

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I )ans cd algorithme donc, un rcparamctnsc le modèle du système en fonction des
paramètres du contrôleur lI, et f3., et on utilise une méthode d'identification, par exemple,
les moindres carrés récursifs pour les estimer, ensuite on calcul directement la commande
u ( t ). Ainsi on évite le calcul des paramètres du contrioleur en fonction des paramètres
de la fonction de transfert. n en résukte alors un gain de temps de calcul et un gain d'espace
memoire.

11-1--' Le contrôleur à variance minimale

III ·1-4-1 Iutroduction

] .cs applications du régulateur self tuning pour certains systèmes ont

montré l'apparition de quelques difficultés d' ordre pratique (en particulier le contrôle
u ( t) élevé .. )

De plus l'action du régulateur ne concerne que la sortie du processus sans tenir

compte de la réponse transitoire du système duc à des variations du point de

fonctionnement (de la consigne)
Pour pallier à ces difficultés plusieurs algorithmes ont été proposés et en particulier celui

développé par Clarke r ý J,I S ] .qui constitue une généralisation du régulateur self tuning

I a conséquence de Cl:S travaux a donne: lieu à la méthode de la variance minimale
généralisée (G -1\1 - V )

11-1-4-2 Synthèse du contrôleur G-M- V

Dans la synthèsý de cc contrôleur ,CLARKE I 3 J, I 4 J liuggýrc de déterminer Je

contrôle qui minimise une sortie auxiliaire S (t) au lieu de la sortie du système y ( t ) .

En effet considérons le système décrit par l'équation suivante (modèle ARMAX):

16



w ( t) représente la consigne

k le retard du système

p ( z -1 ), q ( z -1
) , r ( z -1

) sont des fonctions de tranafcrt ýhantiDonn6ca que l'

on notera :

Le schéma bloc du système et de la sortie auxiliaire cst repréIcnIé par la figure ( fi- 3 )

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

a(zl).y(t):-- z l.b(ZI).U(t) ý(z-I).e(t)

ct I.. sortie auxiliaire S ( t) délinic par:

S(t)- p(z).y(t) .. q(z).u(t· k)- r(z).w(t-k)

ou

-I qn(z 1)
q(z ) = -- - -- - -

. qd(z')

I rn(z I)
r(z ) = - -- ---

rd(z·1 )

( D-2J )

(D-24 )

(D-25 )

(D-26 )

(D-27 )

I 17



Soit la quantité :

( n-29 )

(n-28 )

J.

w (l )

£<lOURE 11-] sel RMA FONCTIONNEL DU PROCEDE ET DE LA

SORTR AUXILlAIRE

I e deuxième lenne du second membre de l'équation (11-29) est une combinaison
linéaire des variables aléatoires e ( tt&...), e (t-rk-l ) ,------,e (t+l ),e (t ),---,

A l'instant t ce 2eme terme comprend des termes pouvant être calculées exactement à

partir des observations e ( I ) , e ( 1-1 ), ----, et des termes qui sont indépendants de celles-
ci car elles sont situées dans le futur ( e ( t+k ) , e ( t+k-l) ,---, e ( t+ 1 ) ).

Pour expliciter ceci décomposons le 2 ème terme du second membre de l'équation

( n-zs ), on aura:

A l'instant (I-k) les quantités q ( z-l ). u( t-k ) et r ( z-I ). w ( I-k) sont connus, la

prédiction de la sortie auxiliaire S ( I) se réduit à la prédiction de 'fi ( t)

Compte tenu de l'équation du système, la quantité 'fi ( t + k) s'exprimera en fonction
..

du contrôle u ( t) et de la perturbation e ( t) par la relation suivante

I

I

I

I

I

I

I

I

Il

Il

Il

Il

Il

Il

Il

Il

Il
Il

Il



I

I

I

I

I

(D-30)

l.cs polynômes c ( z-I ) ct f ( z-I ) ont pour degrés' respectifs (k-l ) ct sup (na +npd -1 ,

ne t npn -k ) .:

ne , na , npd , cl npn sont les degrés des polynômes c ( z -I ), a ( z -1), pd ( ri) ct

pn (z -1).

Compte tenu de l' équation (lI-30) l'équation (ll-29) s écrira:

A

considérons ta variance! de l'expression (ý( t t k ) - 1') ,on aura:

l.a relation (0 -32) donnan t la sortie tp ( t) comprend des termes dépendant des

observations et des termes qui n'en dépendent pas
A

Soit l' ( t) une fonction quelconque des observations \fi ( t), qi (t - 1), - - - ,et

( 0-36 )

( 11-35 )

(0-34 )

(0-33 )

(U-32 )

r n-n )b(l. 1).P(ll).U(t).t

{

l. ý.r(ý_I)
t c(z 1).!}.e(t+k)

a ( z
- I

)
a (z I). pd( Z

-I
) 1

19

done E_{\fI(ttk).ý }2 :E.{e(z-I).e(t+k)}1

I
. égalité ayant lieu pour un choix de ý tel que :

W( k)
I

(
I. g(z ')

(
fez-i)

"'()
T I I =- e(z j.e t t k ) t _--.u I) + .-ý _._-. l t

C(Z-I) c(z).pn(z-I)

g ( z -1) c ( z -1 ). b ( z -I)
ou

'l' (t t k)

C cne dernière relation peut être écrite de la manière suivante

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



I

I

I

1;1 prédiction à l'instant (t I 1 ) de la sortie auxiliaire compte tenu de l' infOl1Th1tion

disponible jusqu'à l'instant (t) se déduit en remplaçant l'expression de -¥ (t + kit)

dans I
' équation ( n-24 ) . J'où on aura:

I su . kit) 'ý(tt kit). q(z I).u(t)-r(z 1).W(t) ( 0-37 )

I
La loi de contrôle doit être choisie de façon à ce que la prédiction Set + kit) soit nulle.
( )n aura l'expression de la loi de contrôle suivante :

En tenant compte 4e l'expression de 'Il (t t kit) (0-36), t " équation ( 0-31 ) l'écrira:

u(t) _
C(ý ').r(z 1)_.W(t) r(ll)·tý_!)lpdýýý

g(Z I) t c(z
-I ).q(Z-I)

I

I

I

u( 1)
rU ' ). w( t) 'Î' (I I k l)

q(z I) ( Il-38 )

(0-39 )

FIGURE U-4 SCHEMA FONCTIONNEL DU SYSTEME EN

BOlJCLE FERMEE

y ( t)

-k
b(

I
Z z)

a (z I)

f (z I)

e ( t )

pdt z
I

)( g(z
I

) +q(z I

). c(z -.)
)

(I(Z
I

) +q(z I
). c(z -.)

" (t )

l.e schéma bloc du système en boucle fermée est représenté par la figure Il- 4

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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I

I

I

11-1-5 Le contrôleur G-M-V en selftunina

La synthèse de ce contrôleur est basée sur les deux poinls .uivantl:
- estimation des paramètres par moindres canés

-calcul de la loi de commande u ( t) en prenant les valeurs estimés dee .,.-.nètres à la

place des vrais valeurs :

L'équation (0-36) peut être réécrite de la manière suivante :

I
l

,A

/

1 f(z I)

C ( I ). 'fi (t t - k) -
g ( I ). U (t - k ) ý - - -- - - . y ( t k )

pd(Z-I)
( 0-40 )

L'estimation du vecteur paramètre est donnée par ,les équations suivantes [ 3 ), [ 4 J:

Cette dernière relation peul êtr« écrite sous forme matricielle en inlrodniunt les

notations suivantes:

I I -1 -6 ('ondusion
La méthode 0-1\ 1- V exposée dans ce chapitre est une méthode prédictive dans la

mesure où la loi de commande I:sI calculée de façon que la sortie auxiliaire soit nulle à

1
. iuýunl (I ' l. ) qumd on ýalil til' lnslml (I).

( II-46 )

( II-45 )

( II-44 )

( 0-43 )

( 0-42 )

( 0-41 )

}.r., fI'

P(t):- pet 1) I 4>(t).4> T (t)

u( t) = ý(ý-IJ ý(9 - ý (t t k/!2
q( I I)

avec P ( 0 )
= Po 0> 0

la loi de contrôle est donnée par

Ô(t) Ô(t --l)t P-'(t-k).<Î>(t k).{'fI(t/t-k)-cÎ>(t-k).ê(t-I)}

<Î>
r

(t) _
{u ( t ), u ( t 1), -, y ( t)

-, týý , - , 'Î' ( t + k - 11 t - 1), - , -}pd( Z -I) pd( Z
-.

)
,

ý (tit - k ) - <1>
T (t - k ). e( t)

AT
{

cl 0 (t ) g. , g l '

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

Il

-
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I

I
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Il

I

I

I

I

Il

l 'u'iliulion . pratiquc de ccI1c méthode pote quaIquet problèmcl en particulier le choix

des polyn<"Mlk:M Il ( 'I.
-1 ). q ( 'I.

-1 )ý, r ( l -1) qui ýpcný"Il' beaucoup du conccptcw".

..
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CHAPITRE III

METHODE DU PLACEMENT DE PÔLES

111-I-INTRODllCTION

Historiquement la méthode du placement de pôles a été développée par

WELLSTEAD et all 161 pour corriger certains inconvénients de la commande par variance

minimale, en particulier Il: mauvais comportement de cene-ci dane; la commande de certains

",,,Il·m\.:s 11.:1..; <jll\.: le ... "\ "tèfllC'" ;', ph.,,\.: non rninimalc . lU instables.

L'idée introduite par WLLLSTEAD et all consiste à déterminer le régulateur ou le

contrôleur de telle sorte que la loi de commande implique le placement des pôles et des

zeros en des positions spécifiées par le concepteur,

Cette stratégie permet à l'analyste de spécifier la réponse du système en boucle fermée

tout en lui pcnnctýnt de tenir compte des contraintes d' engineering non explicitées dans

le modèle du système . (cn particulier les limitations sur la valeur du contrôle introduites

par la conversion an). Dans ce chapitre nous allons présenter l'algorithme de self-tuning tout

d'abord dans le cas du régulateur (réjection de perturbations) [6] ensuite dans le cas du

contrôleur (poursuite) Pl·

Hl-Z-Méthode du placement des pôles

On suppose que le système continu a la représentation discrèae suivante

(ARMA-'X) :

i(l
I

).)'(t) __ I.
Il .b(1. I ).u(t} t c(z

I ).e(t) (m-l)

23



(
-I) 1

-I -J -.
a Z = -t a ". z + a I. Z + ...... + "" 1

I

"
"
"

où

b( z II
b. I b,.z '

I b,.z 7
I

(

- 1

) 1
-I -2

C 1 -r- t,
1

" Z -t,
l

. 1 + --

I b ". z -

-"- ' "" Z

(ill-2 )

( IIl-3 )

(ill-4)

k est le retard du système exprimé en période d' échantillonna&c .

Les signaux y ( t ) ,u ( t ) .e ( t) sont des séquences au temps t = 0,1, 2, ... rcprélcnunt la

version unilonnémeut cchannllonncc Je la sortie ,du ýontrôle ct d 'WI bruit blanc qui

représente une perturbation e ( t ) non observable.
I. "équation (TIl-I ) peul être réécrite sous la forme :

qui peut être représentée par le schéma bloc de la figure m-l

la fonction de transfert en boucle fermée sera donnée par "expression ci-dcuouI

(m-7 )

(ID-6)

r m-s )

g( Z 1)
-- -- y(t)
f( 1 I)

u(t)

24

I ""

(t)= __
.

c(z-I)r(z-I)e(t)
y a(z-I )f(Z-I) + z-lIb(z-1 )g(Z-8)

figure m-I SCI-IEMA FONCTIONNEL DU PROCEDE

ET DE LA PERTURBATION

1 "b(ll)u(t) ct z I)e(t)
- + - --- ----

a(ll) a(ll)
y(t)

e(t) C (1.1
)

a(l
I

)
+

Yet)

u (t) z
II.

b(z
-I

)

a(1
-I

)

sion choisit WIt loi de commande :

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
Il
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"
I

"

où

g( Z I) R. I glz I
I gzz I

I

" f.,z ., r m-s )

r m-s )

Les pôles du système en boucle fermée sont les soluuons de l'équation cal'act6riitiquc:

La méthode du placement des pôles permet de localiser les pôles de la fonction de

transfert en boucle fermée en des positions bien spécifiées par le choix d 'WI polynôme
T( z I) Ici que:

Et le schéma fonctionnel du système en boucle fermée est représenté à la figure ID-2

111 ..3- Le régulateur

HGURE ID-2 SCHEMA FONCTIONNEL DU SYSTEME' EN
BOUCLE FERMEE

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
ý

ý

"
"

.(Z-I). fez I) + z -kb(z-I )g(Z-I) = 0

alors l'équation (li- 7) s' écrira :

f(Z-1 )C(Z-I) f( Z-I ).e(t)
y( t) - --- - - - - ---. l'( t) - - - - - -

c(z I )1'(z I) T(z I)

e(t)
-I

c( z )

1 +a (z )
y (t)

u (t),
z

-k
b(z -I)

, a (z I)

I

ý(l )

r ( z
1

)

(ill-IO )

(ID-li )

(ill-I2 )

" 25



(m-20)

(m-21)

r m-is )

(ill-17 )

( m-rs )

( m-u )

( ill-IS)

t m-is )

(m-19 )

(

- I

)

- " -J
g Z _: K. + K.· Z + Kz . Z

La slruclW'c de 0 est g suivante:

o.a [T a
J

[T at =[t.-a.,tz-az,- -- --,t .. -a .. ,-a".I'--,-a.,O,O,--,O]

avec:

111-3-1 -Systèmes à paramètres connus ou constants

I'our pouvoir résoudre cette équation il taut que: :

nf rn-k-I
ng n-I

nt n t m t k-nc

!.2 est une matrice carrée de dimension (nf j ng t 1) . ( nf i ng + 1 )

Avant de déterminer la structure de Cl il faut détcnnincr nf ct Dg connaisunt le retard
k

Un exemple de calcul de la matrice Cl est donné ci dessous pour n=3, m =2 ct k =1

on aura nf =2 ct ng =-2 d'où

où nf,ng, n ,m , ne , nt représentent respectivement les degrés des polynômes f , I, a, b ,

c et T

Par identificanon des termes en l
I l'équation peut être écrite IOUS la fonne matricielle

suivante :

Dans cc: paragraphe nous allons établir les relations de: base du régulateur, en considérant que

les paramètres du modèle sont constants et connus.
Pour déterminer les paramètres du régulateur dans ce cas, on doit résoudre l'équation

( ill-Il ), c'est à dire déterminer les polynômes f et g qui sont solutions de l'équation
avec un polynôme Ttz) de degré nt choisi par le concepteur. En prenant C(l-·)-= 1 il

vient:

"
"
"
"
"
.-

"
"
"
"
..
Il
..
..
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21.

t m-zs )

r m-zs )

(ill-24 )

( I11-23 )

(m-22 )

Iý U 1.[... 81.

g( z .)
u(t)=- ýy(t).·---...,

f(z I)

1 0 b. 0 0

a. 1 b. bý 0

Q_:c a2 a. b2 bl b.
aJ az 0 bz bl

0 aJ 0 0 bl

I .;1 loi de contrôle est :

A partir des relations de base développées au paragraphe précédente le calcul du

régulateur self tuning sc fera en résolvant l'équation suivante:

Le schéma fonctionnel du régula&eur self Iunina CIl rcpr6Iadé pli' la figure m-3

111-3-2 Système à paramètres inconnus ou variables

où â( z
-.

) ct b( l I) sont des polynômes obtenus en remplaçant les wais paramètres
des polynômes a ( z

- I) ct b( z I) par leur estimés , obtenus par la méthode des moindres
carrés récursifs
1;1 lui de conu ôlc cst

la première ligne représente le coefficient de Z-I

I.a deuxième ligne représente le coefficient de z
-z et ainsi de suite

I .a solution dc l 'ýqÙation cst :

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
-
"



III-4-1-Cas d "
WI système à paramètres constants et connus

De la même Iaçon que poUl le régulateur nous allons établir dane ce paragraphe ICI

relations de base du contrôleur à placement de pôles. Le système est décrit par l'équation (Ill-S)

en présence de perturbations aléatoires. Si on voudrait que notre système suive une consigne
y r' introduisant la fonction écart c;,( t )

-; y( t )
- y r dans l'équation (111-5) on aura:

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
III

III

III

III

--
..

- I

e ( t )
c (z )

ý
- l ý

a ( 7 )
I

Y ( t ) ý
,.., ,

Z-Ic b (z 1)
,._

U ( t) , ý
J

a ( z
I

)

ý

estimation
, des '"
ý "

paramètres

l_
resolution (.11.;

l'équation
diophantine

.J,)

g ( Z
-I

)

IJ' - ý
" f ( il ) f'

FIGURE m-J SCI-RMA FONCTIONNEL DU

REGULATEUR SELF TUNING

III-4-CONTROLElJR SELF TUNING

-k b(z-I) C(Z-I)
y(t)- Y,:": z .------.u(t)+ .e(t)- y8(Z-I) a(Z-I) r

considérons l'incrément de contrôle ti . u ( t) - u ( t) - u ( t - 1) qui peut s'écrire :

28

(ID-27 )

.
.



où en remplatranl y( t) Y r par Ç( t ) qui représente l'écart entre Y( t) et la conaignc y r ,on

aura:

d'où l'expression de y( t )

(m-34 )

(m-33 )

(m-32 )

( m-n )

tm-so :

(ID-29 )

(m-28 )

b( lI) c( Z I)
Z ". ý - .Au(t), ---.e(t)- Yr

a(z 1).(1 Z 1) B(Z·')

"

. g(Zý'
l:1. u(t) =- - ,.Ç(t)f(z- )

29

-III
b(z-') c(Z-')

Ç(t)= z .-ý- -------.tlu(t)+ .e(t)-y
B(Z').(1ýZI) .(z-') r

yU) y.

Z I.b(r. ').g(z ')
+ .(Z-ly:r(Z-I)f l lII.b(l I).R(Z-,)Yr

C(ZýI). f(z-I ).(1- ZýI)
y(t)-:- -ý - -ý-- - -- - . --. -- ------ ---·--.e(t)-t

8(Z I).f(z ').(1- Z ')-t z Il.b(l I).I(Z I)

l'équation (m-31 ) s'écrira:

En choisissant une loi de contrôle teDe que

:\.u(l)
u( I) - _ .. ý

I l
I

en remplaçant u( I) par sa valeur "équation (1ll-21) s'écrit

où ý., .; 1 - z
ý I est l' opérateur différentiel

le: contrôle u ( t) s'écrira compte tenu de ( m- 28 ) :

1\. u(t) = 6.,. u( t)
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(ill-37 )

(m-36 )

( m-3S )

-1

I.: ( I )
C ( z )-----

- ------
I

)... ( I

Y ( t )

u (t)
Zook b ( Z

-1
)

a(z-l)

+

-r

u(l
g(z )

1- -)

f ( il )Z

y(t)

HGURE n -.t SCllEMA F< >NCll< )NNEL DU CONTROLEUR

111-4-1 Système à paramètres inconnus ou variables
Le calcul du contrôleur sc l'ail de la même manière que précédemment

en remplaçant I..:s valeurs des paramètres du modèle par leur estimés obtenus par la

méthode des moindres carrés récursifs. n faut résoudre dans ce cas l'équation suivame :

Dans ce cas la sortie du système sera donnée par la relation suivante:

La résolution de l 'équation ( 111-35 ) se lcra de la même manière que celle du régulateur

en changeam a (z-) par le polynôme a (r) ).( I-r 1).

Ic schéma fonctionnel du contrôleur est représenté à la figure m-4.

Si on voudrait que les pôles de la fonction de transfert du système en boucle
Icrmée soient localises en des positions precisees par un polynôme T(z -I) on doit

lýs"u,l r c l' équ;.tinn diophanrinc suivantc :
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IV-I-INTRODlTCTION :

IV -1 -Critères à minimiser

CHAPITRE IV

Dans le cas d'un régulateur autour d' WlC référence nuDc et en présence de

perturbations à moyenne nulle, la fonction coût à minimiser est généralement [ 9 ) :

( 1\'-1 )

N ,

""" ),l (1'1) I l:)'l ( i) t i .. u '
(i)

Iý'

Y ( t ) : sortie du système

u ( t ) : commande du système

Î. : facteur dý pondération

LA COMMANDE LINEAIRE QUADRATIQUE
GAUSSIENNE (L-Q-G )

Les méthodes de; commande vues aux chapures précédents (placement de

pôles ,G-M-V) sont basées sur une représentation du procédé par WlC rclation d'

entrée - sortie (fonction de transfert ). Clarcke et all [9}, [101 ont proposé WlC méthode
de synthèse basée sur une représentation interne du système à commander (représentation
par variables d'état ).

La commande obtenue est une commande par retour d'étal qui minimise un critère

quadratique.
les perturbations considérées seront aléatoires et de type gaussien d'où l'appellation de

cette méthode : la commande linéaire quadratique gaussienne (L-Q-G)

I

Il
Il

-
Il
Il
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Il
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"
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Il
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Il
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1\'-3-1 Paramètres du modèle constants

IV-j-R(aýlateur I r(}-G

( IV-6 )

( IV -5 )

( IV-4 )

( rv-a )

( IV -2 )

Soit le système décrit par le modèle CARMA suivant

&(Z-I ).y(t) = z ... b(z-a ).u(t) + c(z-a).e(t)

qo( Z I)
q( I I) . cl q ( 1 ) - 0

qd( z")

1
pO(Z-I)

p( Z ) - - - -- - ct P ( 1 ) .: 1

pdt z")

En fait le polynôme p( z -1
) représente approximativement rinvcnc de la fonction de transfert

en boucle fermée du système. En effet quand À est petit (", (t)-w(t» tend ven zéro et donc

p(z -I )yet) tend vers wet) alors y(l)"- W(l)/P(Z -1 ).

k est le retard du système

Soit n == maximum ( na . nb . ne )

a ( z -1)
, b ( Z -1), c ( z -1) sont des polynômes en ( z -1

) de dCpés respecQ& Da, nb et

Il ( I
-1

) ct q ( L
-1

) sont des fonctions de transfert tellcs que:

.I, {'l'(N) w(N) r I L('I'(I) W(I»1 I A.(q(Z ').u(I»J

où .ý
( t) z: p( Z I). y ( t) est une sortie auxiliaire

où W ( I ) est le signal de référence.

Ce type de fonction introduit un statisme nul et en général une erreur nuDe pour une

commande non nullc .ýC qui lend J2 non minimale.

Pour remédier à ce problème la fonction coût suivante a été suggérée [9]:

"" I

.11 ::: (y (N) - w (N ) )
Z t· L ( y ( i) . w ( I) I

+ Â.. u
I

(I)
I ý I

Dans le:: Cal d' un système de servocommande la fonction coll COOIidéréc CIt ( 9 ]:

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
-
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( IV-9 )

( IV-IO )
-

(IV-7)

( IV-8 )

( IV-I4 )

(IV-IS)

( IV-13 )

(IV-12 )

(IV-Il )

dim(BJ=l.(n+k)

dim [C ]
= I . ( ft + k )

10- - - 0

o 1 - - - - -

o 1

o 1 -- - -_

o - - - 1

- 1 -

1

oo

al
-a2

-a "" 1

o

xu- 1)= A.X(t)+ 8.u(t)+ E.e(l)

y(t):- CT .X(t) 1 e(t)..

A=

ou

S = Q _- C.CT

1-'

thl

J = XT (N).S. X(N) -+ L XT (i).Q.X(i) + Â..u2(j)

où :

La minimisation du critère J est donnée par la résolution de l'équation de RICCATI [ 9 ]

à savoir:

cr -= rI 0 0 0 0 0 0 0]

x ( t ): vecteur d' é161t du système

En utilisant les états du système ,l'expression de la fonction coût sera donnée par la

relation suivante :

Une réalisation de la fonction de transfert du système donné par l' équatioI'l

( IV -6) peut être donnée par lea équations d'état sUÎVantCI

I
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suivants :

34

IV-3-t-l-l Horizon de- contrôle
Selon que l' horizon de contrôle est fini ou infini ,011 envisagera les deux cas

I V -3 1- l-a N liui (huri.wu nU')

L'équation de RIC(ýAll est itérée N fois pour chaque instant (t )

avec l'initialisation P( t + N )
= S

(IV-18 )

(IV-17)

-
K Ii, ( l). X (t / I )u(l)

IV -3-2-Paramètres du modèle variables ou inconnus

IV-J-I-I-2 Vecteur d'état

I .. équation (IV -17) permet de calculer la commande u ( I) dans le cas où le vecteur

d
. état X (l ) est observable à chaque instant ( t ).

Dans le cas contraire l'état du système X ( t) est remplacé dans le calcul de u ( t )

par l'état estimé X ( li t ) obtenu par un filtre du type modèle des innovations qui est une

variante du filtre de K.\It\1.\N el sera donnée la relation :

Le calcul du régulateur I.-Q-G en self tuning est obtenu de la même manière

que dans le cas déterministe en remplaçant dans les matrices A, B , E les paramètres ai.

b i ' c i par leurs estimés obtenus par moindres carrés récursifs

L'algorithme de calcul de ce régulateur est constitué des étapes suivantes:

étape 1 : estimation des paramètres

étape 2: déterminer la représentation par variables d'état correspondante

étape 3 : résolution de 1
. équation W: RICCATI

I V -J-l-l- b Horizon infini (horizon libre)

L "équation de RH. '(_' AlI est itérée une seule fois , en utilisant à chaque

instant (t) la matrice de covariance P ( t - 1 ) calculée précédemment pour la

détermination de P ( t )

IV -3-1"-1 Remarques:

avec P ( N )
=- S

La commande optimale est donnée par la relation

u ( t )
-'- - Kric ( t ) . X ( t )

I
I

I

I

I
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suivants :

34

IV -3-1-1-1 Horizon dt" contrôle
Selon que l' horizon de contrôle est fini ou infini ,011 envisagera ICI deux cas

I\' -j - 1- l-a N nni (huriLon Ilxe )

L'équation de RIC( ýATI est itérée N fois pour chaque instant (t )

avec l'initialisation P( t + N ) = S

(IV-18 )

(1V-17 )

.
h: .t. ( I). X ( 1/ 1 )u( 1)

IV -3-2-Paramètres du modèle variables ou inconnus

IV-J-l-l-l Vecteur d'état

I. 'équation (IV -17 ) permet de calculer la commande u ( t) dans le cas où le vecteur

d'état X (t ) est observable à chaque instant (t).

Dans le cas contraire l' état du système X ( t) est remplacé dans le calcul de u ( t )

par l'état estimé X ( 1/ t ) obtenu par un filtre du type modèle des innovations qui est une

variante du filtre de K.\IýL\\l cl sera donnée la relation :

Le calcul du régulateur I.-Q-G en self tuning est obtenu de la même manière

que dans le cas déterministe en remplaçant dans les matrices A. B ,E les paramètrcl ai.
b i ' c i par leurs estimés obtenus par moindres carrés récursifs

L'algorithme de calcul de cc régulateur est constitué des étapes suivantes:

étape 1 : estimation des paramètres

étape 2: déterminer la représentation par variables d'état correspondante

ý 3 ; rétiOlution de l'équation de RICCATI

IV-J-l-l-b Horizon inlini (horizon libre )

L "équation de RICCATI est itérée une seule fois ,en utilisant à chaque

instant (t) la matrice de covariance P ( t - 1 ) calculée précédemment pour la

détermination de P ( I )

IV -3-f-l Remarques:

avec P (N):= S

J Â commande optimale est donnée par la relation
,

u ( t )
-'- - Kric ( t ) . X ( t )

I

I

I

I

I
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suivants :
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IV -J-I-1-1 Horizon de- contrôle
Selon que l' horizon de contrôle est fini ou infini ,011 envisagera les deux cas

I V -J. '-1-8 N nlli (horÎLon Ou)

L'équation de RICCATI est itérée N fois pour chaque instant (t )

avec l'initialisation P( t + N )
= S

(IV-IS)

(IV-17)

.
...: !4, ( 1). X ( 1,1 )U(l)

IV -J-2-Paramètres du modèle variables ou inconnus

IV-3-1-1-2 Vecteur d I étal

I. I équation (IV -17) permet de calculer la commande u ( t ) dans le cas où le vecteur

d
I état X (t ) est observable à chaque instant (t).

Dans le cas contraire I
I état du système X ( t) est remplacé dans le calcul de u ( t )

par I
I état estimé X ( 1/ I) obtenu par un filtre du type modèle des innovations qui est WlC

variante du filtre de K.\It\1.\N cl sera donnée la relation :

Le calcul du régulateur I.-Q-G en self tuning est obtenu de la même manière

que dans le cas déterministe en remplaçant dans les matrices A, B , E les paramètres ai,

b i ' c i par leurs estimés obtenus par moindres carrés récursifs
L' algorithme de calcul de ce régulateur est constitué des étapes suivantes:

étape 1 : estimation des paramètres

étape 2: déterminer la représentation par variables d
I état correspondante

ý 3 : réatolution de; 1
I équation de RICCA 11

IV-J-l-l-b l lorizen inlini (horizon libre)

L I équation de RICC A11 est itérée une seule fois , en utilisant à chaque

instant (t) la matrice de covariance P ( t - 1 ) calculée précédemment pour la

déterrnination de P ( t )

IV-J-f-l Remarques:

avec P (N) = S

La commande optimale est donnée par la relation
t

u ( t )
.:.. - Kric ( t ) . X ( t )

I

I

I

I
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( IV-23 )

( IV-22 )

( IV-21 )

( IV-19 )

(IV -20 )

35

Il pn(z I ).c(z I ).e(t) ]

N I

J) z: ['¥(t) - wetlY + L( ý(i) - w(i»J + À.(Q.U(i»l

En posant:

'l'(t)::
pn(z-I)

.y(t)
.

pd(z-a)

L'équation (IV-21 ) s'écrira :

1='

Cil multil,lianl les deux membres de l'équation (IV -19) par P( I-I) on aura:

w ( t )

Le critère à minimiser dans ce cas est :

IV-4 LE CONTROLElJR L-Q-G

IV -4-1- Paramètres du modèle sont constants
Pour le calcul du contrôleur CI . .'\RKE ct aU [91 suggèrent un système décrit

par le modèle eARTh-fA ci -dessous :

a(z').y(t)-b(z').u(t k)t-d(z').v(t k')tc(z')e(t)/6.,

ou v ( t ) est une perturbation mesurable
k' est le retard de la perturbation
'\.p est l'opérateur ( 1 - I

-1
)

le but du contrôleur est d'amener la sortie du système à sUIVre un signal de référence

étape 4: estimatiop de l'état du système par le fd1rc de KALMAN

étape S: calcul de la commande à appliquer à l'instant suivant

étape 6: retour à l'étape 1 pour la prochaine itération

"
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D 'où on déduit la forme des matrices qui. interviennent dans lea calculs du signal de

contrôle:

(1V-41 )

(IV-40)

(IV-39 )

(IV-38 )

(IV-37 )

( IV - 35 )

( IV - 36 )

l ,c signal de commande est donnée: par la relation suivante

ý .pu ( t ) - - K ftc . X ( t)

IV-4-1-1 Etat du système non observable

Dans ce cas on estime l'état du système à partir d'\Ul ýle des innovations (9) et le

signal de conunande est :
ý

6.,u(t) '''' -Kftc.X(t/t)

IV-4-1-1 Etat du système observable

nT=[d. dl - - d. 0 - 0]

fT = [1 fi fI - f. 0 - 0]

DT ý [0 - 0 b. bl - - b.+I]

è:T = [1 0 0 - - - - 0]

ýT [ël a. c2 ·z c "" 1 i.+1 0 - 0]

'!

-I 1 0 0
I

-I 0 1 - - -
z

0 - t - - - -

À=
0 1 - - -

( IV - 34 )
-8 "." 0 - - - 1

0 - - - 1 -
- - - - 1

0 - - - - 0

I
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I
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IV-4-2 Paramètres du modèle inconnus ou variables

Le calcul du contrôleur self tuning est mené de la même manière que précédemment en

remplaçant les vrais paramètres du modèle par .leurs estimés ,obtenus par moindres carrés

récursifs,

I. · algorithme de calcul du contrôleur self tuning comprend les mêmes étapes que celui

du régulateur self tuning.

t .

..
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CHAPITRE V

COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE

V -1 - INTRODUCTION

Le concept de commande prédictive a été introduit [11] vers la fin des

annees 70 simultanément par RlCHALET ct CUTLER -RAMAKER.

Les contrôleurs obtenus sont basés sur la prédiction du comportement futur du

processus à contrôler. Parmi les méthodes utilisant ce concept, la méthode G-M- V we

au chapitre II qui est une commande prédictive à un pas.

Les contrôleurs issus des méthodes présentées aux chapitres précédents présentent certains

inconvénients à savoir essentiellement
- ] _C contrôleur issu de la méthode du placement des pôles peut donner lieu à des

commandes excessives surtout quand le processus est surparamétrisé .

- Le contrôleur G-ýl- \' ne donne pas des résultats satisfaisants avec certains systèmes
instables, à phase non minimale ct particulièrement ceux dont le temps de retard est mal

connu.
- l ,C conn ôlcur I -()-( i -,' adapte mal a la commande des systèmes surpararnétrisés

Devant It: fail qu'aucune de ces méthodes nt: se prête à la généralisation de la commande
stable de la majorité des processus réels. plusieurs scientifiques introduisirent pour la

première fois en 1986, un régulateur basé sur la prédiction du comportement futur du
processus à contrôler: le régulateur à commande prédictive ( G-P -C)

La commande générée par ce type de régulateur se calcule en minimisant un critère qui
fait intervenir

" un certain nombre de sorties futures : y (t+d )," ... '.,y ( t + d +Ny)
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Considérons le système linéaire discret décrit par l' équation suivante :

V -2-1 Le modèle du système

V -2 Modèle de base de la prédiction

(V-4 )

( V-3 )

(V-2 )

(V-I )
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x ( t )
c c ( z -1 ).e ( t )

a(z I ).y(t) bt z
I j.ut t I) + x(t)

a(z I ).y(t) b(z 1).U(t I) f c(z I ).e(t)

où x ( t) est une perturbation considérée généralement comme un bruit à à moyenne
mobile de la forme:

avec c ( z -I
) est un polynôme monique en ( z -1

) de degré ne, e ( t) est une séquence
de bruit non corrélée .â moyenne nunc.

En remplaçant x ( t ) par son expression dans l'équation (VI-2-1) on aura l'expression
du modèle carma représenté par 1 équation suivante:

ou NI est appelé horizon minimal de sortie

N2 : horizon maximal de sortie

Nu : horizon de commande
d I\U(t ý j) 0 pour j Nu,------,N2

- un certain nombre de commandes futures associées aux sorbes fUtures: u (t), ... t

u(t +Nu )

- des coefficients de pondération sur chacune des commandes.
Ln 1987 , Clarke cl Mohtadi (11) proposèrent une méthode de commande prédictive sur

tout un horizon mobile basée sur la minimisation du critère suivant:
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V -2-2 Prédiction de la sortie future

En général c ( z -1
) est choisi égal à 1.

( V-9)

( V-8 )

( V-7 )

(V-6)

La méthode G-P-C doit nous permettre de connaître avec j pas à l'avance la

valeur de la sortie future y ( t T j ) du système.
Pour obtenir l'expression de celle sortie, considérons l'identité suivante

l(t)ý (c(z I)/L.\.,).e(t) (V-S)

En remplaçant e
J (z I). a (z I). t. op par sa valeur tirée de (V -7 ) dans l'équation ( V -8 )

on aura l'expression de la sortie future :

où ý
J (z I) ct fJ (I I) sont des polynômes de degrés respectifs (j -1) et na,

définis, uniquement par la connaissance de a ( z -1
) el j .

En multipliant l'équation (V -6) par e
J (z -1). ý., . zJ on obtient :

. I

En remplaçant x( I ) par sa nouvelle expression dans l'équation (V -2 ) ,on obtient le

modèle carima représenté par l'équation suivante:

Dien que servant de modèle de base dans la théorie des self-tuners ,celui-ci semble

inaproprié pour beaucoup d'applications industrielles .dans lesquelles les perturbations sont

non stationnaires.
En pratique deux types de perturbations sont rencontrées :

- les perturbations non aléatoires ayant lieu à des temps aléatoires
- les mouvements browniens ( qu'on rencontre dans les systèmes basées sur l'équilibre
d'énergie)
Dans ces deux cas, le modèle de perturbation approprié est [ Il J:

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
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Il
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(V-tS)

(V-16 )

(V-li )

(V-14 )

( V-l3 )

(V-12 )

(V-IO)

(
-I) (-I) _

(
-I) -J

l'J" 1. -
l'J Z r 1. I rJ'z

42" ,

où r ( z -I
) est un polynôme de degré (j-l ) e,' rj le coefficient du dernier élément de

eJ,,(l I).

En remplaçant l'expression de e J+ 1 ( Z
- I

)
- e. (z

- I) dans l'équation (V -14) ct en

mettant (z -J) en facteur on aura:

Le polynôme e J+I ( l
-1) - e

J ( Z -I) est de degré j et peut se mettre sous la forme :

\' -2-3 Résolution de l'équation diophantine

en soustrayant ces deux égalités membre à membre on aura:

l'mil determiner I .. prédicuon 5'(l I j/l) donnée par l'expression (V-10 ), on doit
déterminer les polynômes g J ( Z

- I
) et fJ (z -1)

.

Pour cela on considère la relation ( V - 7 ) à deux instants successifs

ou

Les compoeantes du bruit sont toutes dans le futur si bien que l '6quation du prédicteur
s'écrit:

J variant d'une valeur minimale à une valeur maximale appclécl respcclivcment horizon

minimal et horizon maximal de prédiction.
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(V-24 )

(V-23 )

(V-22 )

(V-21 )

(V-20)

( V-19 )

(V-18)

(V-17)
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V-J - LOI DE COMMANDE PREDICTIVE

e. (1. I) -; t et fi (z I).. z. (t - a ( z
-I

). ý ., )

Par identification on aura

rJ ::: f j.'

fJ+l,o = f"l-rJ.il

fJ+l.o + fJ+I,I·Z-1 i - t- fJ+l.aa'z - -= z(fJ "" + fJ,I.Z-1 + - + fJ._.I--)-

-z.(rJ + rJ.il.I-1 + + + +rJ.i_.z--)

donc on peut calculer d'une manière récurrente à tout instant eýl (Z-I) et fJ+1 (I-I)

Pour initialiser les calculs on considère l'équation (V -7) à j = 1 qui s'écrit:

Par identification entre les différentes puissances de z on aura l'ensemble des relations
suivantes:

Le développement de l'équation (V -20) donne:

" r "
l ." ,.(1. )

De la 1 ère égalité on déduit r ( z -1
)

-r 0 et en remplaçant cene valeur dans l'

expression (V -1 5 ) on aura:

Cette dernière relation doit être vérifiée quelque soit j, pour cela il faut que
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(V-24 )

(V-23 )

(V-22 )

(V-21 )

(V-20)

( V-19 )

(V-18 )

( V-17 )

rJ -= fJ ""

fJ+'" = fJol - rJ.il

Par identification on aura

43

V -3 - LOI DE COMMANDE PREDICTIVE

donc on peut calculer d'une manière récurrente à tout instant eJ+l (Z-I) et fJ+1 (Z-I)

Pour initialiser les calculs on considère l'équation (V -7) à j = I qui s'écrit:

fJ .... + fJ+1,J.Z-l -t - t f ........ z
.. ý z(fJ "" + fJ,I.Z-l + -- + fJ,_'z--)-

-z.(rJ + rJ.i1·z-1 + + + +rJ.i_.z--)

Par identification entre les différentes puissances de z on aura l 'ensemble des relations

suivantes:

Le développement de l'équation (V -20) donne:

De la 1
cre égalité on déduit r ( 'I.

-1
)

- 0 et en remplaçant cene valeur dans l'

expression (V -I 5 ) on aura :

Cette dernière relation doit être vérifiée quelque soit j, pour cela il faut que

I
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(V-27 )

(V-26 )

(V-2S) ,

44

=

=- --------

j = N F(t + N) = ZN-I.
[RN (Z-I) - gl\ll - - - gNoN_I.I-N.1 ].6 .. U(t) + rN (Z-I )y(t)

Où:
I.(z-I) = g. + 1 u- 1-1 + II2.Z-J + + + +

V -3-1 Introducfion

Introduisons la fonction FhJ (Z-I) qui regroupe les composantes de y ( t+j) connues

jusqu'à l'instant t on aura pour:

Pour déterminer la loi de commande, considérons les différentes sorties

futures données par l'équation (V -10) on aura :

V -3-2-Calcul de la loi de commande

L'objectif de la loi de commande est de mener les sorties futures y ( t +j )

;IUSSI proches que possible de la séquence de référence w ( II j ) en utilisant WlC approche

à horizon mobile.

La commande u ( t ) à appliquer au système a l'instant t est calculée: en minimisant le

critère J donné par la relation (V -1 ).

On remarque que ce critère de performance est composé de deux parties :

L'une , le premier terme du membre de droite est l'accumulation sur l' horizon de

prédiction des carrés des erreurs entre les consignes futures et les valeurs correspondantes

(prédites) de La sortie du système,
L'autre , représente la somme des carrés des valeurs successives de l'incrément de

commande '\ .." u( t) Sill l' horizon de comrnandc , pondérée par un facteur Â.
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g.1 0 0

'gn gll 0 -

- 0

G=
0 -

. (V -34 )- 0

0

gN-U 0

gN,N-' IN"

(V-32 )

(V-33 )

(V-31 )

(V-30)

(V-29 )

(V-2B)

,F( t t N - 1)]

û(t) -- ý .. u(t)

F [F(tlt),F(t-f2),

y = [y(t+ l),y(t t 2),- - -,y(t+ N)]

A

G
A L'y:: ... U+I'

û _o_ [il.,U(t),L\.,U(t t t), - _.- - -,ý .. u(t+ N-l>]

où

La malricc 0 sera alors de la fonne:

on aura la relation matricielle suivante:

En posant:

En tenant c()mpte de celt dcmièrcR relations la BOrak prédite y(t f J/t) s
' krit :
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(V-33 )

(V-32 )

(V-3I )

(V-30)

(V-29 )

(V-28 )

,F( t t N - 1)]

û(t) -: ý .. u(t)

F [F(t I 1), F(t + 2),

A

G
ý

L'Y> .u+ r

y = [y(t + l),y(t t 2),- - - ,y(t + N)]
où

g "" 0 0

·gu gz. 0 -

- 0

0 -
G= .

(V -34)- 0

0

gN-", 0

gN,N-. IN"

La malricc 0 sera alors de la Conne:

Sachant que gJ (z I) - e
J (z

-I
). b( z

-.
), on aura l' cxpression de la matrice G :

En posant:

on aura la relation matricielle suivante:

En tenant compte de ces dernières rclatiol\8 la 8Of1k prýle yet t J/t) .' krit :

Il
--
--
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III

III
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est le vecteur des références futures que nous supposons connus à l'instant t,

En remplaçant y par sa valeur ( V -30), l'expression du critère à minimiser devient:

Si le: retard k du système est connu avec certitude il est inutile

de fixer NI plus petit que celui-ci ,car il y aurait des calculs supplémentaires où les

sorties correspondantes ne seront plus affectées par l'action de la commande u ( t )

(V-39 )

(V-38 )

( V-37 )

(V-36 )

,wet I N I)]

V-4-CHOIX DES DIFFERENTS PARAl\tETRES

V -4-2 lIorizon maximal de sortie N2

En général N2 est choisi de teUe sone qu' it corresponde au temps de

montée du système. Pour un système à phase non minimale N2 doit être supérieur au

degré du polynôme b ( rI) .

V -4-t Horizon minimal de sortie Nt

Et la loi de commande tel que ý!_!_::c 0 est donnée par la relation suivante :

dû

.J, E .. [(C.û IF W)T.(G.Û IF w) l ",.ûT.û]

w [w(t i l),w(t 12),

J - ,,ý .. [(y - W)I .(y w) + À.ûf .û]

ou

Pour déterminer la commande, on doit minimiser le critèR J de la relation

(V -1 ) qui s'écrit en tenant compte de la relation matricielle (V -29 ):

le 0 - - - 0

Il It 0 -

0
- - - 0 - -

( V -35 )G
0

- - - 0
- le 0

gN-1
- - g.
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V-4-t Horizon minimal de sortie Nt

(V-39 )

(V-38 )

(V-37 )

(V-36 )

,w(t I N I)]

V -4-2 Horizon maximal de sortie N2
En général N2 est choisi de teUe sorte qu' il corresponde au temps de

montée du système. Pour un système à phase non minimale N2 doit être supérieur au

degré du polynôme b ( LI) .

Si le retard k du système est COMU avec certitude il est inutile

de fixer NI plus petit que celui-ci ,car il y aurait des calculs supplémentaires où les

sorties correspondantes nt! seront plus affectées par l' action de la commande u ( t )

V-4-CHOIX DES DIFFERENTS PARAl\fETRES

w [w(t f I),w(t 12),

J - Jt: .. [(y - W)I.(y w)+ À.ûT.û]

Et la loi de commande tel que ý_J! =- 0 est donnée par la relation suivante :

dû

est le vecteur des références futures que noUs supposons COMUS à l'instant t,

En remplaçant y par sa valeur ( V -30), l'expression du critère à minimiser devient:

ou

le 0 - - - 0

I. I. 0 -

0
- - - 0

( V -35 )G
0

- - - 0
-

Re 0

gN-1
- -

Re

Pour déterminer la commande, on doit minimiser le critèR J de la relation

(V -1 ) qui s'écrit en tenant compte de la relation matricielle (V -29 ):
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V -4-3-Horizon de commande Nu

POW" un système stable en boucle ouverte avec retard et phaIe non

minimale Nu est pris égal à l, ceci dorme généralement une COIIlIIWlde satisfailante.

Lorsque Nu augmente, la commande et la sortie deviennent plus aclivea jusqu'au

.

moment où toute augmentation de Nu ne produise aucun effet.

POW" les systèmes complexes, une bonne commande est réalisée lorsque Nu est au moms

égal au nombre de pôles instables ou mal amortis.

V-5 - ALGORITHME DE G-P-C EN SELF TUNING

Pour l'utilisation de la méthode G-P-C en self tuning, on remplace les
paramètres du modele par leurs estimés ,oblenu.'! par la méthode des moindrcs carrés
récursifs .

L'algorithme de G-P-{' est donc le suivant :

étape 1 : Spécification du modèle et initialisation des différents pýamètrcs de l '

estimateur

étape 2 : Estimation des paramètres
étape 3 .Calcul de 1&1 loi de commande u ( t )

étape 4: Génération de la commande et calcul de la sortie prédite
étape 5: Mise à jour des différents paramètres de l' estimate.

étape 6: retour à l'étape 1 jusqu'à épuisement du nombre d'itération spécifié.

47



I
I
I
I)

I)

I)

Il
"
"
"
Il
Il
Il
Il
"
"
Il

,
-

V-4-3-Horizon de commande Nu

Pour un système stable en boucle ouverte avec retard et pt.-e non

minimale Nu est pris égal à 1, ceci donne généralement une commmde satisfaisante.

Lorsque Nu augmente, la commande et la sortie deviennent plus activca jusqu'au

.

moment où toute augmentation de Nu ne produise aucun effet.

Pour les systèmes complexes, une bonne commande est réalisée lorsque Nu est au moins

égal au nombre de pôles instables ou mal amortis.

V-5 - ALGORITHME DE G-P-C EN SELF TUNING

Pour l'utilisation de la méthode G-P-C en self tuning, on remplace les
paramètres du modele par leurs estimés , obtenus par la méthode des moindres cané"
récursifs .

L'algorithme de G-l'-C est dom; le suivant
étape 1 : Spécification du modèle et initialisation des différents paramètres de l '

estimateur

étape 2 : Estimation des paramètres
étape 3 .Calcul de la loi de commande u ( t )

étape 4 : Génération de la commande ct calcul de la sortie prédite
étape 5: Mise à jour des différents paramètres' de l'estimateur
étape 6: retour à 1

I étape 1 jusqu 'à épuisement du nombre d
I itération ¢ifié.
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Les modèles utilisés pour comparer les performances des différentes méthodes sont:

. SIMULATION ET RESULTATS DES TESTS

CHAPITRE VI

1- Modèle du 1 er ordre :

D est caractérisé par sa fonction de transfert Y (P) [ 1 + IOp]= U(P)
où p désigne l' opérateur de LAPLACE

y ( t ) = y ( t) + 10

Y ( t )
= y ( t ) -10

y"(t)=y(t)+3

48

120 < t < 125

145 < t < 150

150 < t < 180

2- Modèle du 1 er ordre avec perturbation.

La sortie de ce modèle est la même que celle du modèle pRcédent 1 laquelle

on a ajouté la perturbation ci - dessous en foction du nombre d' itérations :

VI-t Introduction
Pour mener à bien le travail qu'on s'était fixé au départ à savoir: l'étude, la

comparaison et l' application à la commande auto-ajustable des différentes méthodes vues

aux chapitres précédents (GMV, placement de pôles, LQG et GPC ),011 a réalisé une

série de test pour différents types de modèles à commander.
Ces tests ont été réalisés grâce à la mise au point d'un logiciel pour chaque méthode.

Pour se rapprocher le plus possible de la réalité, la sortie du procédé à commander est

obtenue en résolvant directement l'équation différentielle du modèle par la méthode de

RUNGE-KUTTA.
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5-Modèlc instable

Sa fonction de transfert est : Y (p) [ p2 + p + 1 )= U (p)

4- Modèle du 2ème ordre :

Il a pour Ionction de transfert Y (Jl) I 40p2 " lOp " I J t I (P)

6- Modèle à phase non rninimalc :

n il pour fonction de transfert : Y (P) [ 2 p2 t p t I ]= (.().2 p + 1) U (P)

7 - Modèle variable

TI est constitué d'une série de modèles avec ou sans retard dont la représentation
graphique' en fonction du nombre d'itération. Si T est le nombre d'itération on aura:

Y ( ') Y ( ') + I· (r81- O.ý )

Y ( t )
=

Y ( t ) + 10

Y ( t)
= y ( t ) - 10
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Yr = 10

Yr= 30

Yr = 10

modèle 4

modèle 4 avec un retard égal à 3

modèle 3

modèle 1

modèle de fonction de transfert y (P)(25 p2 + 10 P J
= u (P)

0< T < 200

200 <., T < 400

.too .-: T <: 600

ooo T· MOO

800· T < 1000

0< t <= ISO

ISO < t <= 300

300 < t <= 4S0

210 -:: f - 240

270 <t <27S

295 < t < 300

3- Modèle du I er ordre avec retard.
Dans ce cas le retard est pris égal à trois ( 3 ) périodes d' écbaritioUonnaae et

sa fonction de transfert est:
y (P) [ 1+IOp] = e -3P.U (P)

VI-D - SIMULA nON
VI-IT-l SIGN AL DE REFERENCE

PmU' les six premiers modèles chaque test est effectué sur 4S0 itérations
ct le signal de référence que doit suivre la sortie du procédé est le suivant:
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A partir de la valeur 200 le signal de rétérence sc répète toutes les 200 itérations et

devient:

Pour le modèle variable le test est effectué sur I ()()() itérationa ct le lignai de référence
pour les 200 premières itérations cat le suivant:

o <, t ,= 30 Yr
= 0

30 ' t
.> 60 Yr 10

60..: t <> 130 Yr
= SO

130 < t <= 190 Yr
= 10

190 < t <= 200 Yr=O

nb = 2 ne = 1

qn( z-I) =1+0.2 z-I m( z-I) = 1+0.5 z-I

À=O.S

T( z-1) = l+O.7z-1

Nu= 1

P (ri) = 1-0.9 rI

nb = 2

Yr= 0

Yr 10

Yr= 50

Yr
= 10

Yr=O

nb= 2

so

nb= 3
.

À = 0.1

na= 4

Nj=4

PLACEMENT DE POLES:

na "" 2

L-Q-G:
. na = 2

p ( z-1 )
= 4-3z-1

G-P-C:

G-M-V:
na = 2

pn( z-1) = 1 +0.3 Z-I

200 < t <=210
210· I· 260

260 < t <330

330 .-- t < 390

390 < t <400

VI-ll-2 RESULTATS DES TESTS
VI-ll-2-1 test I: modèle du 1er ordre

a- Paramètres utilisés

"
"
"
"
"
I
Il

Il
Il

-
Il
Il

-
-
-
-
-
I

-



51

VI-U-2-2 TEST 2 : modèle du lCf ordre avec pertubation
a- Paramètres utilisés

DC = I

m = I-O.IS r1

Nu = I

P (rI) = l-O.9r1

nb = 2

qn = 1 +O.lrl

nb = 3

nb 4

nb = 3

Â. = 0.1

na= 3

G-P-C:

na = 4

Nj = 4

l.-Q-G:
na 3

p ( rI ) = 4-3r1

PLACEf\.fENT DE POLES:

G-M-V:
na = 2

pn= 1 +-0.3 z-l

b- Commentaire
En comparant les résultats représentés aux figures VI-S (G-M- V ), VIý

(placement de pôles), VI-7 ( LQG ) et VI-8 ( GPC ), on déduit les remarques suivantca:
- Les perturbations sont bien prises en charge partoutes les méthodes ct le signal de CODUlW\de

pour les rejeter est plus actif pour les méthodes du placement des pôles ct GPCý

c-Conclusion
Toutes les méthodes donnent un résuhat satisfaisant avec un

avantage certain pour G-p-e

b- Commentaire
En comparant les résultats représentés aux figw"es VI-I (G-M-V ),

VI-2 (placement de pôles), VI-3 ( U,)G ) ct VI-4 ( GPC ), on déduit les remarques
suivantes:
- La sortie du modèle suit le signal de référence en présentant quelques oscillations dans

le cas du placement de pôles.
- Le signal de commande est plus actif dans le cas du placement de pôles .ceci cst du au

fait que la commande n' est pas pas pondérée.Il présente des pics bien ncta dans les cas

GMV ct I.QG à chaque changement de consigne.
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O-M-V:

systèmes avec retard

ne = i

m = 1+0.5r1

Nu = 1

P (ri) = 1-O.9r1

nb= S

nb = 2

qn -=
\ "O.2:r.'

nb= 3

Â. =0.1

L-Q-G:
na ý 2

p(:r.1 )=4-3r1
G-P-C:

na = 4

Nj = 4

PLACEMENT DE POLES:
na = 3

G-M-V:
na - 2

PO"""' \ +0.J:r.'

V1-11-2-4 TEST 4: modèle du 2ième ordre

a- Paramètres utiIiaés

S2

VI-Il-2-3 TEST 3 : modèle du 1er ordre avec retard

Durant tout ce test le retard du modèle cat fixé " 3

a- Paramètres utilisés

c-Conclusion
La commande GPe s'adapte mieux à la commmde dei

b- Commentaire
Les résultats sont représentés aux figures V1-9 (G-M-V ), VI-lO

(placement de pôles), VI-Il ( LQG ) ct VI-12 ( GPC ), ct on Ica camp.ant, on remarque

une plus grande &activité du signal de commande dan" le cas du placement de pôles

c-Conclusion
La commande GMV rejette mieux Ica pcrturbationa autour d' une

valeur stable de la sortie du système. Ceci est dût au fait que GMV se comporte auui

bien que GPe lorsque le sytème est paramétrisé correctement.

I

I

I

I

I

I
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c-Conclusion

La commande GPC présente un signal de commande moms

important que les autres méthodes.

h- Commentaire
En comparant les résultats repréaentéa aux figurce VI-17 (O-M- V ),

VI-18 (placement de pôlcs ), VI-19 ( LQG ) ct VI-20 ( OPC ), on remarque que loutc. les

méthodes donnent un résultat satisfaisant malgré quelques oscillations stu' le lignal de

sortie dans les cas GMV, placement de pôles ct LQG.

I

I

I

I

I

I

I

na = 4

Nj == 4

nb= 3

Â = 0.1

Nu = 1

P (rI) = l-O.9r1

I

I

VI-D-2-6 TEST 6 : modèle à phase non minimale

a- Paramètres utilisés

G-M-V:

b- Commentaire

D I après les résultats représentés aux figures VI-21 (O-M-V ), VI-22
(placement de pôles), VI-23 ( LQG ) et VI-24 ( GPe ), on remarque que toutes les

méthodes donnent un bon résultat.

PLACEMENT DE POLES:
...

I

I

I

I

I

I

I

I

na= 2

pn I IO.46r.1

na =: 3

L-Q-G:

na = 2

p ( ri ) =4-3z-1

G-P-C:

na = 5

Nj = 4

nb= 2

qn 1-O.2rl

nb= 3

nb:;: 3

nb = 4

Â
= 0.1

ne = I

m = 1 +0.lr1

T( ri) =I+O.Srl

ýIO

Nu = I

P (rI) = 1-O.9sr1

I

I

c-Conclusion



ss
"

Les méthodes LQG ct OPC préIcnIcnI un l6aa' mantagc

concernant le signII de commande.

c-Conclusion
Seul la méthode GPC donne un résubt sab'fWw ct permet

de surmonter les problèmes liés au retard ct à la paramétrisation du système.

ne = 1

m = 1 +O.srl

Â. = 100

Nu = I

P (ri) = I

T( ri) = 1+O.2r1

nb = 2

qn == 1 +O.2rl

nb = 6

ob = 4

nb = 4

Â..: 0.01

L-Q-G:
.

na = 4

P ( z-l ) =2-z-1

O-P-C:

na = 4

Nj 10

PLACEMENT DE POLES:
na = 4

a- Paramètres utilisés
G-M-V:

na =0 2

pn l' 0.3z-1

VI-D-2-7 TEST 7: modèle variable

b- Commentaire
En comparant les résultats représentés aux figurca Vl-2ý (G-M- V ),

Vl-26 (placement de pôles), Vl-27 ( LQG ) ct Vl-28 ( OPC ), on remarque que Ica

méthodes GýfV, placement de pôles et LQG n' arrivent à commander le système que

partiellement suivant la pamétrisation utilisée pendant le test.
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CONCLUSION

Sans prétendre faire le tour d' horizon de toutes Ica mé1hodes

de commande adptative, cc mémoire donne néanmoins une idée sW' les concepts de base

utilisés par les différentes méthodes de cOl1\J11.1nde self-tuning.
Iý" tests montrent qu'on peul réaliser des algorithmes self-tuners, capables de résoudre

des problèmes combinés de regulation ct de poursuite sans trop de connaissance sur le

système à commander.

Ainsi il suffit de connaître la sortie: du système à chaque insLlnt et de suppoICI' une

certaine paramétrisation du modèle pour espérer pouvoir le commander correctement,

abstraction faite de certains choix specifiques du concepteur inhérents j la technique

utilisée; à savoir.

-choix du polynôme '1'( [I) pour Il: placement de pôles.
-choix des porvnôrnes p ( ,-1), q ( ,-1) et r ( ,-I) pour (;-1\1- V.

-choix du fadeur de: pondération, de: p ( [I) cl de: q ( LI) pour LQG.

-choix du facteur de pondération. de Nu ct de ýj pour CiPC.

Pour les systèmes simples (ordn: peu élevé stable ou instable, sans retard ou avec retard

connu ou constant, à phase non minimale), toutes les méthodes étudiées donnent des

résultats acceptables mis a part le placement de pôles qui présente en sortie des

oscillations plus ou moins importantes. dues à l' absence de facteur de pondération dans

I.. xynthcsc de la loi de commande
Concernant les systemes plus complexes Ici que le modèle 7 (modèle variable et retard
variable ), seule la méthode Ci PC donne un résultat satisfaisant alors que les autres
méthodes n'arrivent pas swmonter les handicaps de la surparamétrisation (LQG et
placement de pôles) et du retard inconnu ou variable ( GMV ).

Il ressort de cene étude que la méthode CiPC est plus générale dans la mesure où elle

a réussi à swmontcr les handicaps des autres méthodes, tcUc que voulue par Ica autcW"S

l Il J.
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