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Introduction Générale

Introduction Générale

1.1. Contexte

Ces travaux de these se situent a l'intersectiomlalex axes importants parmi I'ensemble des
structures de commande : la commande prédictila ebmmande robuste. Ces deux domaines
ont démontré leur potentiel et ont au fil des asmescité un intérét croissant de la part du milieu
industriel et de la recherche. L'efficacité de lamtnande prédictive s’est illustrée lors de
nombreuses applications industrielles, pour ledlegieette loi de commande a été appliquée a
plusieurs classes de systémes : mono-variables udti-variables, linéaires et non-linéaires,
hybrides, instables, a non-minimum de phase outardie Toutes ces applications s’averent
performantes grace aux particularités de la commanédictive :

« l'utilisation des informations issues d’'un modésar(ple et appropri€) du systeme a régler.

« la minimisation d’'un critere de performance sur horizon fini de prédiction, afin de
maintenir la sortie du systéme la plus proche ptssle la référence souhaitée, en tenant
compte de contraintes éventuelles sur le systéme.

Grace a sa simplicité d'implantation et aux perfanges obtenues, la commande prédictive figure
parmi les techniques de commande les plus utiliskes le milieu industriel, en particulier
lorsqu’elle s’applique a des systemes avec unedi@je de référence connue a l'avance,
induisant alors un caractére anticipatif. Cet erddenfanticipation, critére de performance, prise
en compte de contraintes) fait que la commandeiginés induit globalement de meilleures
performances que celles issues de stratégies denaode plus classiques (régulateur PID,
placement de péles ...).

Méme si I'un des points forts de la commande ptadicréside dans sa facilité a prendre en
compte les contraintes, les travaux de these sefsoalisés sur les perspectives en termes de
robustification des lois de commande prédictiveefaglusieurs type d’incertitudes en respectant
certaines spécifications de performance nominales faire intervenir de contraintes.

La littérature fournit de nombreuses méthodes aquebtbppent les structures de commande

prédictive généralisée permettant la prise en cerdpt contraintes, de type égalité ou inégalité.
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Elle répondait ainsi au besoin d’améliorer les gmnfances en tenant compte explicitement de
contraintes sur le systeme, soit en contraignasbitie sur un horizon donné, soit en définissant
des domaines de variations pour la sortie ou lancangde. Dans notre thése pour notre probleme
de commande prédictive sous contraintes on aaitiéis inégalités matricielles linéaires (LMI),
Cet outil est I'étude d’'un probleme d’optimisatioanvexe de la formulation des inégalités ainsi
que la solution du probléeme de commande.

Le succes de LMI vient du développement des méthddes des points intérieurs (interior point
methods) qui permettent de résoudre des problemesadiere efficace. En général, les inégalités
Matricielles Affines ou LMI prennent une place deigpen plus importante dans les méthodes
modernes de 'automatique. De nombreux résultatrianrs trouvent une formulation LMI et ce
formalisme permet aussi de résoudre de nouveauptgmnes qui n'avaient pas trouve jusqu’ alors
de solutions.

Quant a la robustification des commandes préditile plupart des méthodes que I'on trouve
actuellement dans la littérature concernent la sofication d'une commande predictive sous
contraintes. Dans ce type de commande, on effeange optimisation a chaque période
d’échantillonnage, afin de minimiser un criterajtten respectant certaines contraintes au niveau
de I'entrée, la sortie et I'état du systeme. Celang comme résultat un régulateur non linéaire et
variant dans le temps. Pour robustifier ce typeédeilateur, plusieurs solutions existent parmi ces
méthodes la robustification de la commande prédicpar la paramétrisation de Youla. Le
principe de cette méthode est résumé ci-dessous.

La présentation détaille une méthode de robudiificade la commande prédictive sous
contraintes par la double paramétrisation de Yosippuyant sur une approche d’optimisation
convexe. La paramétrisation de Youla, qui parasetious les correcteurs stabilisants d’'une
structure asservie, permet d’exprimer les critetasontraintes de type fréquentiel ou temporel par
des fonctions convexes en le parametre de Youlapdrbche présentée consiste a trouver le
parameétre maximisant la robustesse dans une gamrtégqliences donnée, tout en respectant un
gabarit temporel pour la réponse a une perturbaitle permet des lors de prendre en compte de
nouvelles contraintes ou nouveaux objectifs en fraxdi les polynébmes d’un correcteur GPC

initialement calculé.

1.2. But du projet

Le but de notre travail est axé sur l'utilisatiom ld double paramétrisation de Youla pour la

robustification de la commande prédictive génégali&SPC sous contraintes mises sous forme
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LMI. La robustification d’'une loi prédictive présiée dans ce travail a pour objectif la synthese
d’un correcteur invariant, permettant d’assurestébilité et la performance de la loi de commande
face a des perturbations extérieures agissane systeme.

Dans la premiere partie, apres I'étude de la Condedrédictive Généralisée GPC, un correcteur
polynomial RST initial et invariant est synthétisé par les parmasde réglageNg, No, Ny et)) de

la commande prédictive avec des contraintes susoldie, la commande et l'incrément de
commande mises sous forme LMI. Ce correcteur éststdié par le premier parametre de Youla
face aux bruits de mesures et des incertitudesiaeklnon structurées.

Dans la seconde partie, pour augmenter la marg®eliestesse du second correcteur dans une
gamme de fréquence donnée, en utilisant pour |giéiee fois la paramétrisation de Youla pour
avoir un correcteur robustifié plus performant,teenéthode consiste a trouver les nouveaux
parameétres maximisant la robustesse dans une gatenfeéquences, tout en respectant les
contraintes fréquentielles et temporelles.

1.3. Organisation de la these

Cette these est divisée en quatre chapitres. Lmigrechapitre comporte quelques définitions et
notions de base de la commande prédictive généealet le correctelRST polynomial résultant,
s'intéresse ensuite a la prise en compte de catgégiterminales ou de type inégalité, au sein de
I'algorithme GPC. Le deuxiéme chapitre présented=ur de notre travail, a savoir la méthode
proposée pour la robustification des lois de comieadBPC basée sur la double paramétrisation de
Youla. Les deux chapitres précédents ont pour bupréciser les bases théoriques nécessaires
pour la suite de ce mémoire. Le troisieme chapisé consacré sur la méthodologie de
robustification développée, en utilisant la doymdeamétrisation de Youla. Le quatrieme chapitre
présente une application de la méthode de roleatin sur un processus. Voici, plus en détalil,

un résume des aspects examinés dans chaque chapitre

Chapitre 1. La commande prédictive sous contraintes

Ce chapitre présente la commande GPC. On intréa@tructure du corrected®ST polynomial
obtenu et les méthodes utilisées dans la litteeapaur améliorer laobustesse de ce type de
correcteur.Des lois de commande prédictive sont progressivendaborées et testées, en
commencant par la stratégie sans contraintes,gueis contraintes égalité et en analysant ensuite
les conséquences de la présence de contraintesigdngur la commande ou sur la sortie prédite.
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Chapitre 2. La double paramétrisation de Youla

Ce chapitre constitue le cceur du travail, détdillamrmise en ceuvre de la double paramétrisation
de Youla, ses principes et propriétés. Les cortioha de ce chapitre sont surtout de nature
algorithmique, développant la méthodologie de rtbcation de correcteur prédictive sous

contraintes.
Chapitre 3. Formulation convexe des spécifications

Ce chapitre se penche sur la commande prédictive @antraintes en présence de perturbations,
examinant alors la problématique des lois prédistivobustes. Les formulations permettant
'implémentation en tant que problemes d'optimisaticonvexe. Ensuite, on définit les
spécifications formulées pour robustifier un coreec initial puis la transformation du probleme
en un probleme d’optimisation convexe. L'étape ante consiste a élaborer la méthode de

résolution par programmation linéaire.

Chapitre 4. Application de la stratégie de robustication sur processus

La méthode de robustification de correcteur prédicpar la double paramétrisation de Youla
appliguée et développée a la Commande Directeude®ilientée (CDFO) du moteur a induction
(asynchrone) a double alimentation (MADA) avec uontdleur prédictive. Notre but est de
rendre la commande de vitesse robuste aux vargatles parametres. La variation des parametres
du moteur lors du fonctionnement dégrade les pmdoces des contréleurs. L'utilisation de la
méthode de robustification par la double paramsetion de Youla fournit une trés bonne
performance pour I'opération de moteur et la robsst de la loi de commande en dépit de

perturbations.
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Chapitre 1 La commande pcéde sous contraintes

l.1. Introduction

Ce chapitre a pour but dans un premier temps deelaprapidement les grandes idées de la
commande prédictive généralisée (GPC), les étapestiasant a la structure du régulateur
équivalent polynomial et les notations utiliséeslpauite.

La commande prédictive généralisée (GPC) a étélajgwmee par David Clarke et al dans les
années 80. C'est en 1985 que D.Clarke et al pefgela premiere version de la Commande
Prédictive Généralisée (GPC). Il faut attendre 1983ur voir publier les premiers résultats
obtenus par J.Richalet et al. Sur des systemegcleécaniques rapides, tels que des commandes
d’axes d'un robot.

Ce premier chapitre permettra également de dévetopes structures de commande prédictive
généralisée permettant la prise en compte de dot@sa de type égalité ou inégalité, Mise sous
forme LMI.

1.2. Algorithme GPC

La philosophie de la commande prédictive génémlgbase sur quatre grandes idées : création
d’'un effet anticipatif par exploitation de la trejeire a suivre dans le futur, définition d’'un mtale
numérique de prédiction, minimisation d'un critegeadratique a horizon fini, principe de
I’horizon fuyant [2],[3]. Le modele numérique de2diction est classiquement défini par fonction
de transfert entrée/sortie. Le modéle est représesdus forme CARIMA (Controlled

AutoRegressive Integrated Moving Average) :

A(Q ) y(t) =B(a)u(t-1)+ mf(t) (1.1)

u(t), y(t) eté(t) sont respectivement I'entrée, la sortie et leadige perturbation du systeme. Le

C(q™)

polynémeC modélise l'influence du bruit sur le systémentriduction deA (g = 1 —q ™ dans

le modele de bruit assure une action intégrale tiesrrecteur et permet, donc, d'annuler toute
erreur statique vis-a-vis d'une entrée ou d'untugzEtion en échelon. L'utilisation de ce modele
de perturbation est en fait une conséquence degkepce de perturbations de charge en échelon
dans de nombreux processus industriels, celui-@ng@sant donc un comportement avec une
erreur statique nulle face aux perturbations camsigs. Ceci est une conséquence directe du
principe du modele interne. Ce principe dit querpmntréler un systéme avec des perturbations
instables, la dynamique de la perturbation doitaagipre dans la dynamique du régulateur. Ce
modéle CARIMA est représenté Figure 1.1.
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|5(t)
C(a™)
A(q™)
lda)
u(t) e + 1 Y(t)\
aB@) U= >

Figure 1.1 : Modéle CARIMA

A (@Y, B (qh) etC (g sont des polyndmes dans I'opérateur regarddéfinis par :

A(q_l) :1+ alq_l T, + anaq_na
B(q—l) — bO + blq_l 2 I + ban_nb (12)
C(q—l):1+ Clq_l S T +C,Q "

La sortie préditg/(t + j /t) est décomposée de facon classique en réponseelibéponse forcée,

incluant une forme polynomiale pour mener a biesylathése polynomiale finale, solution unique

d’équations de Diophante :

F (g™
C(q™)

H,(q™)
YO*C @

réponselibre

y(t+j/t) = Au(t-D+G;(@)Aut+j-D+JI,(@)é+j) (1.3)

réponseforcée

avecF; ,Gj,H;,J; polyndmes solutions uniques des équations diofrargs suivantes [27]:
A(@MA@MNI (@) +q'F(@h) =1 (1.4)
G (@)+q'H (@) =B(a")I;@™)

Le prédicteur optimal est enfin défini en considérgue la meilleure prédiction du bruit dans le

futur est sa moyenne (supposée nulle ici), soit :

g+ 1) = FC((S)) y()+G,(q)u(t + | -1+ ':;((q_f) Au(t-1) (L5)
SiC(@)=1.0na:
git+ /1) =F, (@ H)y®)+G, (@ 1Aut+ | -1 +H (g )dut-1) (L6)

La loi de commande est obtenue par minimisatiom ditére quadratique portant sur les erreurs

futures avec un terme de pondération sur la comenand

9
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J—Z[y(t+1) w(t+ ) +/‘ZAu2(t+J—1) (L.7)

j=Nyg

avecAu(t+j)=0 pour j =
Le critere nécessite la définition de quatre pategseade réglage :

* N1: horizon de prédiction minimal ;
* N2: horizon de prédiction maximal ;
* Nu: horizon de prédiction sur la commande ;

* A : coefficient de pondération sur la commande ;

La minimisation du critere mise sous forme mattieiele I'équation de prédiction (1.5) et de la

fonction de colt (1.7) :

=G+ —if y(t) + ih A u(t - 1)

1
C@a™) C@a™)

J=[Gii + if y(t) + ih Au(t-1)-w " [G i+ ———

1 1
if
cad cad c(q ‘1) Ty

1 )lhAu(tl) —w]+rii " d

Ce qui conduit a la séquence optimale de commdunte®s [37]:

5o N[t B 1)

Uopt =-N [C(q‘l) if y(t) + @) ihAu(t-1)-w] (1.8)
Avec :

if =[Fy, (@) OO0 Fy (q7)]1" w=[w(t+N,) O w(t+N,)]"

ih=[H, (g% DOH, "] §=[ 9t+N,) OO §(t+N,)] "

i =[Au(t) ODAut+N,-1)]"
Ov  Oua [0 000 Oy, Oy IO 00

N +1

Ova Oy IO (I Oya Oy, [ IO

i (T (I [ (M LI LI

| LI LI

NZ NZ N2
gN2 gN2—1 (I gNZ—Nu+1 gN2 gN2—1 iy gNz—Nu+l

10
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Les valeurs {g} correspondent aux coefficients de la réponsecietle du modéle.
Dans la commande prédictive, seule la premiereuvale la séquence (1.8) est appliquée au

systeme [21] :

ot () = Uopr (E- 1) - T [———— if y(t) + ihAu(t-1)-w] (1.9)

1
C(a™) C(a™)

|.3. Régulateur polynomial équivalent

Il est enfin possible, a partir de la relation esdus, de déduire la représentation polynomiale du
régulateur équivalent, comme indiqué Figure 1.2teCstructure permet I'implantation de la loi de
commande par une simple équation aux différendgSJ1

S(EYAU®M=-RE@HyYy® +T @) w(t+Ny) (1.10)

Les trois polyndmes prennent la forme suivante :

s@hH=Cc@)+n{ ihg’ gué deS (q) = max (i , )
R(@") = n] if degré dR () = max 6., nc- Ny)
T@@H)=C(@) n[q™™ g™ .o1]T degré de(q) = ne + N2 — Ny
d(t)
w(t +Ny) + 1 ut) | l * 1 y(t)
——{ T@") —[]— gCRECIl g B i v >

>
L
QI

pY)
~
o)
W
~
A

Figure 1 Régulateur polynomial équivalent de la loi GPC

T est volontairement choisi ici causal ( puissareq 1), en considérant que le signal de consigne
estw(t + N,) et nonw(t).

l.4. Choix des parametres du GPC

Ce paragraphe donne maintenant quelques reglegjyastpour guider le choix des quatre
parametres de I'algorithme GPC [3].

11




Chapitre 1 La commande pcéde sous contraintes

[.4.1. Choix de I'Horizon minimal Ny
Généralementl; = 1, cependant si le retalkdest connu avec exactitude, alors il sera mieux que
N; > K car sinon il y aura des calculs supplémentaiteies sorties correspondantes ne peuvent

étre affectées par la premiére commange

1.4.2. Choix de I'Horizon maximal N,
En généralN, doit étre plus grand que le degré du polyn@t&’) pour inclure toute réponse
affectée par la commande courante, cependant agesugine valeur dbl, égale au temps de

montée du systéme.

1.4.3. Choix de I'Horizon de commandeN,

Pour des systémes simples (stables en boucle eunérne avec retard et phase non mininfdie)
=1 donne généralement une commande acceptable dBswwystémes complexes une valeur plus
élevée dé\, est mieux appropriéd|, dans ce cas est au moins égale au nombre deipsialsles

ou mal amortis.

[.4.4. Choix du coefficient de pondérationA
En général, le coefficient de pondération doit &wgmenté si plus d'amortissement est jugé
nécessaire et vice versa.
Donc, globalement, les parametres peuvent étrgppridéfaut comme suit :
Np=1
N, = temps de montée du systeme.
N, = 1, ce qui pourrait donner des performances aabkys. Pour des applications aux

performances élevées, il est recommandable d'augni,.

1.5. ROle du polynémeC

On peut analyser le role du polyn6@ale deux facons. Dans le cas ou I'on connait lergohe

C du systeme ou une estimation du bruit agissanessystéme, le polyndome sert a réaliser une
prédiction optimale de la sortie dans le sens deitémisation de la variance. Dans ce cas, on peut
voir C comme un filtrage, permettant d’atténuer I'erreerptédiction. D’autre part, on peut se
servir deC comme un parametre du systéme servant a robusdéfieommandeC peut étre vu,
alors, comme un observateur ou un préfiltrage dtesye. Dans ce cas, on perd I'optimalité dans

la prédiction, mais on augmente la robustessedi]},[
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Chapitre 1 La commande pcéde sous contraintes

I.5.1. Réle de filtrage

L’expression de la prédiction ppas (1.5) peut s’écrire :

Au(t -1

g+ it =F @2 sGau+j-1+H (g0
cay)

C(q™)

(1.11)

C a un effet de filtrage sury " et "u ". On peut dire que la prédiction effectuée awemEéthode

de GPC est réalisée a partir des données filttééy " et "u ". De cette facon, on donne plus ou
moins d’'importance a une certaine bande du spdesalonnées. Si, par exemple, on sait que I'on
a un bruit en haute fréquence ou que le modéleepegsente pas bien les dynamiques a haute
fréquence, on accordera moins de confiance auxéisnmesurées a haute fréquence et, dans ce
cas, on les fera intervenir dans la structure avegoids moindre.

Considérons a titre d’exemple un systeme avec uit ¢ mesure a haute fréquerg. On peut

le représenter par le schéma de la Figure 1.3 :

v(t)
E@™)
Ve (1)
u® |gqB(qY)| v >ﬁ Ynl®)
Ag™) +

Figure 1.3 : Systeme@bruit a haute fréquence en sortie

Ce systeme se traduit par le modéle CARIMA deidaife 1.4.

‘ 50

E(@)AQ™)

A(g™)
ld(t)
+
QN e L7 . A(;_l) nlt)

Figure 1.4 : Modéle CIMA du Systéme avec bruit de mesure
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|.5.2. Réle de robustification de la loi de commansl
a. Robustesse en stabilité

Considérons le systeme de la Figure 1.5.

u(t) yo

W(t) +; K (q 1)

Go (0

Figure 1.5 : $ymk bouclé pour analyse de la robustesse

On noteraG(q?) la transmittance modélisant le systém&gt™) le systéme réel. Le théoréme 1.1

basé sur le critére de stabilité de Nyquist, ddaseonditions de stabilité du systéme bouclé.

Théoremel.1

Le systeme de la Figure 1.5 est stable si :
+ Le systéme bouclé av&(q ™) est stable.
o G(q™) etGo(q™) ont le méme nombre de poles a I'extérieur duleamité.
« SiGy(g™) ades poles sur le cercle unité, ceux-ci sorgiqéses des(q ™).

» La condition suivante est satisfaite pau [1[0, 77] .
G(e™) K(e™) —Go(e"”) K(e™”) | < | 1+G(e™) K(e") | (1.12)

Cette condition peut s’interpréter graphiguementesdiagramme de Nyquist, comme montré

Figure 1.6.

Alm
1 N Re
|1+GK]|
|GK-GK]
GK

Figure 1.6 : Interprétatibe la condition de robustesse en stabilité

La stabilité est garantie si, pour tout point ceulde Nyquist nominaB(e’®) K(e'®), le cercle de

centreGK et de rayon GK — GoK| ne contient pas le point (-1) [42].
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b. Condition de stabilité dans le cas du correcte GPC

Appliquons la condition précédente relation (1.42)systeme de la Figure 1.2. On a :

q'B(a)R(@™) |
AQHA@@™)S(™)|

g'B(QHRE@™)  qBy(aHR(G™) |

<1+
AGHAEMSE™  AEHAGEMSE™)

En considérant (1.12), il vient :

IB(q'l)_Bo(q'l)|<‘ PE™ |_g (1.13)

A@™) A@D] |A@HR@E@Y

plus la partie droite de I'inégalité sera grandes motre systéme sera robuste face aux incersitude
de modele. Ce transfert est donc une marge detesdsesdu systeme, que I'on va nomier
En considérant la relation (1.18, (q%) = C (q™%) Ac (q™) on obtient :

B,:‘ ACREMENCRICE] (1.14)
A@MR@™| | A@™) R@™)|

A etA; sont fixés respectivement par le modele et learpatres de réglage &C (N1, N2, Ny,

M) . Il nous rest& pour augmenter la robustesse.

Remarque :

En basses fréquences, cette quaBitést égale au gain du modéle. En effet :

‘ P, (1) |=‘B(l)ml)can:‘B(l)T(l)lz‘Ba)l
ALRQ)| AORQ) | |AQRQ| |AQ)|

1.6. La Commande Prédictive sous Contraintes

La présence de contraintes est un probleme classigsein des systemes asservis. Elles peuvent
étre imposées par des saturations, des limitatiodsites par les actionneurs ou encore des
spécifications sur la grandeur de sortie ou d'éiatsystéme. Le but est alors de pallier les
dégradations que pourrait entrainer la présenasesgeontraintes, en les prenant directement en
compte lors de la synthese du régulateur préditdifcommande prédictive permet de les
formaliser explicitement dans la fonction de co(t .

Pour cela, un axe privilégié de recherche consigtes un premier temps a identifier tous les types
de contraintes susceptibles d’intervenir, a lesa@ger en une formulation unifiée permettant un
traitement algorithmique adapté. Dans une secohdsep il devient nécessaire de modifier les

criteres de minimisation classiques de fagon aineates contraintes.
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Chapitre 1 La commande pcéde sous contraintes

|.6.1. Formulation unifiée des contraintes

Une premiere possibilité consiste a envisager Il da contraintes terminales (ou encore
contraintes de type égalité). Dans cette configamate critére de colt de I'algorithme GPC (1.7)
doit étre minimisé sachant que I'on impose a ldisale coincider avec la consigne pendant un
intervalle supplémentaire demx» périodes d’échantillonnage apres I'horizbhip. Cette stratégie,
connue dans la littérature sous le nom de ConstlaiReceding Horizon Predictive Control, se
traduit par la condition suivante [26] :

Y+ N, +j)=wt+N,) pour j=1,....m (1.15)

Avec y sortie prédite et m nombre de contraintes termmales prédicteurs sous forme

matricielle s’expriment de fagon similaire aux telas précédentes :

Yo =G, U +if(q™) y(t) +ih(q™) Au(t - 1) (1.16)

Avec :

9. =[9t+ N, +1) .. 9t + N, +m)]"

it (@) =[P (@) - Fem@H]7

i (") = [ Hnes1 (@) o Heem(@H 17

N, +1 N, +1
gN2+l gNz
N, +2 N, +2
ool I ON
N, +m N, +m N, +m
_gN22+m gN22+m—1 gsz—Nu+m+1_

Tenir compte des contraintes nécessite donc Eaeua relation:

G & =w, —i f,(q™) y(t) —ih, (@) Au(t 1) (1.17)

fc

Avec :
We = [W (t+N) ... w (t+N2) |7
fo=[fo(t+No+1) ... fo (t+N+m) 7

D’autres contraintes peuvent également s’envisader,type inégalité (ou encore appelées
contraintes dures), permettant de modéliser desagains au niveau du signal de commande , ou

de I'incrément de ce signal, ou encore de la sortie
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Chapitre 1 La commande pcéde sous contraintes

i. Limitation du signal de commande
Unin< U (] -1) < Unax pourj=1,...,Ny (1.18a)
i
Sachant que tfj-1) = u-1) + ZAU(t+ ] —1), ces contraintes se regroupent sous la forme

i=1
matricielle suivante [28]:

Umin < I—Nuﬁ < Umax (1.18))
Avec :
10 0
110 :
Ly, ={: 1 . 0 | matricetriangulaireinf erieure dedimension N,
1 11

umin :[umin —U(t - 1)! !umin - U(t _1)] !
—ut-1)]°

ey Up

soit :

{ LN U < umax

Ly d<u, (1.18c)

ii. Limitation de l'incrément de commande :
AUmin< AU(t+-1) < AUmax pourj=1,...Ny (1.19a)

Ce qui fournit sous forme matricielle :
Ui < INu < Unax (1.19b)

Avec :

|

Soit :

{ INUJ < l—j‘max

l

min = [AU "Aumin i

ax = [Aumax’ e ’Aumax] !

l <

min?**

c

m

-~ o~ 1.19c
I Nuu < _umin ( )

Iy, matrice identité de dimensid,

iii. Saturation du signal de sortie

Yoin <Y+ 1) <¥max  POUr j =Ny,...,N (1.20a)
17
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Ce qui fournit sous forme matricielle :

Ymin < Gucl + fue< Ymax (1.20b)
Avec :
{ymin = [Amin""!g/min]-r
ymax = [9max""’ymax] T
fie= ifuc (@) Y + ihue(q) Au(t-1)
soit :

Guca < 9max - fuc

o (2.20c)
_Gucu < _ymin + fuc

On constate dés lors que I'ensemble des contraiapgésentées par les équations (1.17), (1.18c),
(1.19c), et (1.20c) peut se structurer sous undtisme unique facilement exploitable par la suite

par les algorithmes de minimisation :

A U{;}b (1.21)

ou A est une combinaison des matriggsling, Guc, G:,et b un vecteur constitué des différentes

contraintes présentes dans le systéme.

[.6.2 Minimisation du critere prédictif sous contraintes terminales

Lorsque le systéeme n’'est soumis qu'a des contsitgeminales (et plus généralement de type
égalité), la minimisation du critéere ne nécessits e recours a des algorithmes lourds de
programmation quadratique. Dans ce cas, des tagimide multiplicateurs de Lagrange sont tout
a fait applicables. Ainsi, la solution de l'algtmte CRHPC (GPC sous contraintes terminales),
issue de la minimisation des relations (1.8) etq)..est donnée par la séquence de commandes
futures [27]:

0 = Muc(Wue- ifud@™) Y(t) - ihu(@™) A u(t-1)) + Mc (we- ife(q) y(©) - in(@h aut-1))  (1.22)

H=GL +A1, |
Mc=H™* G (G.H™'G])™
Q=H*-H™G](G,H*G)*GH =1, -MG,|H

MUC: QGJC
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Chapitre 1 La commande pcéde sous contraintes

L’intérét de cette structure est de conserver unetsire de régulateur sous forme RST, et donc
une programmation de la loi de commande par I'mégfiaire de I'équation aux différences
(1.10). En effet a partir de la relation (1.22),seton le principe de I'horizon fuyant, seule la
premiére valeur de la séquence de commande estj@plau systeme. On déduit la structure du
régulateur [34]:

Sqh =1+ml, ihe(@") g+ my ihc(@?) g*
R(G™) = m, ifuc(@®) + m ife(q™) (1.23)

T

T(@) = ml, [q%...q"]" + m] [q"...q"]

m., et m}, sont les premiéres lignes des matricgs eh m; respectivement. Les degrés de ces

polynédmes sont identiques a ceux déterminés lota demmande GPC.

[.6.3 Minimisation du critere prédictif sous contraintes de type inégalité

Lorsque le systeme se trouve soumis a un ensengbleontraintes regroupées sous la forme

synthétique de la relation (1.21), la simple mirsiation du critere GPC (1.7) pour lequel existait

une solution explicite, se transforme désormaisuemprobléeme de programmation quadratique

beaucoup plus délicat a résoudre. Les contrairgesedrent malgré tout linéaires, nous permettant
d’utiliser des techniques plus difficiles a metreceuvre dans le cas général. La forme matricielle

du critére (1.14) peut se reformuler de la facamasie [27]:

J=U0"HG+2c"u+e'e (1.24)
Avec :

H=(G Gy +4 1)

c=G, e

e=f —-w

uc uc

1.6.4. Application du Formalisme LMI
On a adopté le formalisme LMI comme outil de miisation. Cette démarche est détaillée dans

les paragraphes ci-dessous.

a. Formalisme LMI

Une inégalité matricielle linéaire (notée par laesitMI) peut se formaliser par la relation :
FQ) =R+ Y xF <0 (1.25)
i=1

19




Chapitre 1 La commande pcéde sous contraintes

OU x,%,,...., représentent les coordonnées de I'optimumrecherche, F, = FjT O R™ des
matrices données, etXj(< 0 signifie que F) est définie négative. Un ensemble d’inégalités
matricielles linéaires F,(x) < O,F,(x) <0,....F(x)< 0
Peut dés lors se traduire par une seule inégaitéaielle linéaire [33],[34]:
F(x) O 0 0
0 KX O

0 0
0 0 0 F(X

= diag(F,(X), F,(X),....F, (X)) < 0 (1.26)

Aucune distinction ne sera donc faite par la seidre un ensemble d’inégalités matricielles
Linéaires et une unique LMI.

A partir de ce formalisme, et de facon primordiptir notre probléme d’optimisation (1.24), et
(1.21) des inégalités quadratiques convexes peusentransformer en inégalités matricielles
linéaires grace au lemme de Schur.

Soit Q(X)=Q(X)", RX=R(X)" , et SK) présentant une dépendance affine vis a visxe «

Alors la LMI :

{Q(X)T S(X)}o (1.27)
S(x)'  R(X)
est équivalente aux inégalités matricielles uties :
{R(XM aggT <o Y {QWO T (1.28)
Q(X) = S(X)R(X)"S(x)* <0 R(X) = S(x) Q(x)"S(x) <0

Ce formalisme permet d’aborder la problématiquefaisabilité, a savoir trouver le domaine
admissible satisfaisant les inégalités. Il permassa de traiter les problémes d’optimisation
linéaire (ce qui constitue avant tout I'objet depagagraphe), c’est a dire minimiser une fonction

de codt linéaire sous contraintes LMI :

Minimiser ¢’ x (1.29)

Sous la contrainteX(< 0

F . est une matrice symétrique dépendant de maaféire de la variable x», «c» est un
vecteur réel. La solution est alors donnée pardkeuw de «x» incluse dans le domaine

admissible, et minimisant le terme linéaire’«x» . Des solveurs ont été développés pour
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permettre la résolution de ces deux types de pmasée ainsi une valeur de « x » admissible est

calculée de facon itérative, le test d’arrét sebasur la précision recherchée pour cette valeur.

b. Transformation sous forme LMI
Un probleme d’optimisation par LMI nécessite d’api@ relation précédente (1.29) Que le
probleme initial soit restructuré de facon a famtervenir une fonction de codt linéaire et des
contraintes de type inégalité strictes. Cette regerde I'objectif de commande impose Alors les
étapes suivantes :

i. Transformation de la fonction de coladratique

ii. Formulation des contraintes de type igal

iii. Formulation des contraintes de type inlég

iv. Modification des expressions matricielles non dimjes de certaines contraintes

envisagent successivement ces quatre aspects.

i. De fagon générale, la minimisation d’une fonctipmdratique convexé (x) peut se traduire de

facon équivalente par la stratégie de minimisasionante :

Minimiser y et trouver urx admissible satisfaisarit(x) < y (2.30)

Cette inégalité stricte, mais non linéaire, sesfame alors simplement par le lemme de Schur en
une LMI.
Dans le cas du GPC, la relation (1.24) devientsalor

Minimiser y et trouver unu admissible satisfaisant(u) < y (2.31)
Ce qui se traduit par le probleme d’optimisation][2

Minimiser yOR"

2c'U+e’ ey

~T
Selon iri<o & -H<0 (1.32)

u
qui correspond parfaitement au formalisme LMI, avec

Q)=2c"u+e'e-y
-1

R(@@) =-H
Sy =0"

ii. Les contraintes terminales (1.17) peuvent se meftar en termes d’optimisation d’une borne

supérieure, s’écrivant alors sous une forme corleativec la structure LMI :
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Chapitre 1 La commande pcéde sous contraintes

Minimiser ¢ O R"

Gl - (w, - f) <41,
-G+ (w, - f,) < 4L,

Avec 1 00O™.de fagon pratique, considérgr<<1 s’avere suffisant pour assurer I'équivalence

Selon { (1.33)

entre les relations (1.17) et (1.33) (plutét ghe- g@ informatiquement n’est pas simple a
mettre en ceuvre).
iii- D’apres le paragraphe 1.6, les contraintes de igpgalité (1.18c), (1.19c), et (1.20c) sont

déja sous une forme adaptée :

LNUG -U,., <0 .
~ Ly, 0+uy, <0 (1.34)
INul—j‘_umax<o 135
-l U+u,, <0 (1.35)
GNCI__S\/max-'-fuc<o
t: PR 1.36
© {_GNUU+ymin_fuc<O ( )

iv. Toutes les contraintes précédentes (1.33), (1(3485), (1.36) doivent enfin se présenter sous

une forme diagonale, définissant ainsi un espadeiaieh convexe symétrique, afin d’éviter la

définition d’'une LMI particuliére pour chaque indéitg@ A I'issue des quatre étapes précédentes, le

probleme sous forme finale est alors le suivan},[24]:
Minimiser yOR

2c'i+e’e-y U’ }<O

Selon - 4
u -H

(1.37)

diag(G, U - (w, - f) -a¢1,) <0
diagd-G, 0+ (w, - f)-ayl )<0
diagL, 0 -u,,)<0

diagd- L .0 +u,,,)<0
diadl, 0 -0,,)<0
diagd-1.0+0,, )<0

diag (G, 0 = (Jmey + fuep) <O
diad-G, T+ §,,, + f,..)<O
diag(G, 0 - (w, - f,)-agl,) <O
diad-G, U +(w, - f)-a )1, )<0

min
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ou a << 1 est choisie numériquement suffisamment petit.
Finalement, ce probléme (1.37) est un problemetiogation par LMI de type (1.29) si I'on

choisit le vecteur de décision suivant :

x=[T,y]" (1.38)
La forme finale utilisée par les solveurs LMI essdors :
Minimiser|0,...,01][T, y/] (1.39)

Selon B <0
ou F) caractérise le jeu de contraintes de la formurefil.37).

[.7. Exemple : Application sur un moteur asynchrom
Considérons l'application de la technigue GPC plaurcommande en vitesse d’'un moteur
asynchrone, similaire a celle présenté dans [J],[B6ur laquelle le modéle, résultat d’'une

identification, est défini par la fonction de tréers suivante, a la période d’échantillonnage des 5m

q'B(q™) _ 1344q '+ 304q”* (1.40)
A" 1-098g7'-002q? '

H(q™) =

Cette fonction correspond a une entrée en tensigorimée en volts et a une sortie en vitesse

exprimée en radians par seconde.

a. Avec l'algorithme de GPC
Les résultats de simulation obtenus avec les pdrasée régalage suivani; = 1,N, = 8,N,= 1

I T r
T e /
il |

- | |
\ |
N |

-200
0 50 100 150 200 250 300

Sortie /

Vitesse (rad/s)

temps(ms)
Figure.1.7. Vitesse du moteur asynchr@rq)
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Figure.1.10. Erreur de vitesse (GPC)
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Les courbes obtenues en simulation montrent lans®pal'un systeme stable commandé par la

commande GPC.

b. Avec l'algorithme de GPCC-LMI

Le but de cette partie est de tester I'impact dstdacture prédictive appliquée précédemment a
laquelle on a ajouté la prise en compte des doiesaterminales, et des contraintes inégalité
(dures) avec I'approche LMI, on introduit ces caites sur le signal de commande & 6< 6),

et I'incrément de commande (- 0z6Au < 0.6), puis de la comparer a la structure GPC mise

ceuvre précédemment.
Les parametres de simulationsd;:=1; N, =8; Ny=1; A=200;m=2;

i | 77
|
|

|
I

. ]
| e ]

. i |
| !
N )

-200
50 100 150 200 250 300

/ consigne

Vitesse (rad/s)

Temps (mMs)
Figure.1.11. Comparaison entre les Signaux deespour les différentes structures

On constate sur la figure suivante que la prisecempte des contraintes terminales et des
contraintes dures avec I'approche LMI, de cetteriagméliore donc les performances du systeme,

en terme de la stabilité et du dépassement, comomérénsur la figure ci-dessus.
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Fig. 1.12. Signal de commande pour lacttine Fig. 1.13. Signal de comdepour la structure
GPC GPCC-LMI
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Fig. 1.14. Signal d’'incrément de comneand Fig. 1.15. Signahdrément de commande
pour la structure GPC pour la structure GPCC-LMI

On remarque qu'avec GPCC-LMI on peut assurer unddiion sur le signal de commande et

I'incrément de commande, qui ont des influencesl'sffort de commande, et I'incrément de
commande.

[.8. Conclusion

On a présenté dans ce chapitre la commande GR£3 grapriétés de robustesse. On a vu que le
polyndmeC du modele CARIMA joue un role d’observateur dedade commande et peut étre
utilisé comme un parametre de réglage de la roksestdu correcteur. Dans la suite on a traité le
probleme des contraintes qui apparait souvent ldars/stemes industriels en utilisant I'approche
LMI en se basant toujours sur la commande GPtiz epproche LMI nous a permis de traiter

en méme temps les deux types de contraintes, &gdlérminales) et inégalités (dures) dans un
seul algorithme.
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Chapitre 2 La DoulBlaramétrisation de Youla

[1.1. Introduction

La paramétrisation de Youla est connue pour éitgillfondamental pour représenter I'ensemble
des correcteurs stabilisant un systéme donnéegreeinble des systemes stables. La question qui
se pose alors est de savoir quelles sont lesaetaéintre ces deux ensembles et comment peut-on
utiliser ces relations.

Le but de ce chapitre est donc de comprendre pourqutel outil possede des propriétés trés
intéressantes pour l'automatique et surtout comnhest possible d’obtenir cette paramétrisation

de maniére simple et efficace.
II.2. La paramétrisation de Youla

[1.2.1. Définition

La paramétrisation de Youla est un outil qui perrd&dtablir un lien entre l'ensemble de
correcteurs stabilisant un systéme et I'ensembsystémes stables.

Il s'agit de paramétrer de maniere compléte lalfarde correcteurs stabilisants pour un systéme
donné. On considére le systeme en boucle fermé&eflgure (2.1). L'hypothese de départ est que
G est stabilisable par et détectable par, et queG est strictement propre [4].

r(t) u(t) y(t)

> Ko (9™ G@Y

+

Figurd : Boucle fermée classique

Les deux théorémes suivants définissent la paraattn de Youla:

Théoreme 1
Soit
G, =NM7*=M"N (2.1)

des factorisations premiéeres a gauche et a drei@®,d, ouM , N , M elN sont des matrices de
transferts stables.

Soit de méme les factorisations premiéres d’unecteurk, stabilisantG :
Ko=U, Vo' =Vy" U, (2.2)
avec :Uop, Vo ,JO , \70 Sont des matrices de transfert stables [24].
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~

Si Ko est un correcteur stabilisant, aldbs M, U , Vo , N , M, JO et \70 peuvent étre choisies

telles que :

- (2.3)

L’équation (2.3) appelée I'équation de Bezout.

Théoreme 2
En considérant (2.1) et (2.2) telles que (2.3)rdoiérifiées, pour toute matrice de transfert sabl

Q de dimensions adéquates, on définit :

U=U+MQ (2.4)
V=Vo+N Q (2.5)
U=U,+Q M (2.6)
V=V,+Q N (2.7)

Sous ces hypothéses, on vérifie I'égalité :
1. UV=V7U etle correcteuk = UV ™=V U est stabilisant pous =NM*= M™*N
2. De plus pour chaque correcteur stabilisant il exdgs factorisations premiéres du type
(2.4a2.7)

Remarques :
- Il est important de noter que la factorisation aurecteur initialKy (2.2) avec la condition
supplémentaire (2.3) existe toujours.
- La condition (2.3) peut étre interprétée comme condition de stabilité da la boucle fermée par
le correcteur initial. En effet, en utilisant lestations précédentes, les trois propositions st@sa
sont équivalentes [6],[42]:

* Ko stabiliseG

» |l existe une factorisation co-premiere a gauchi&gelle que
V,M =U,N = (2.8)

» |l existe une factorisation co-premiére a droitekgeelle que

29




Chapitre 2 La DoulBlaramétrisation de Youla

MV, - NU, = | (2.9)

Ce théoreme nous offre un résultat fondamentayais: une fois connu un correcteur stabilisant
guelcongue, on est capable de générer la familkeukeles correcteurs stabilisants, au moyen de
représentations fractionnelles. Ces représentap@usent aussi s'exprimer par un formalisme

d'espace d'état. Cette famille de correcteursguesgi s'écrire sous la forme [1]:
K=Ko+V,"Q (1+V,*NQ)™ V" (2.10)

Ce théoreme permet de conclure également que dmgtiisation de Youla n'est pas unique. Il
existe en réalité une infinité de possibilitésfamction du correcteur stabilisant initiddy choisi,

et des représentations fractionnelles choisies lgogystemeés et le correcteur initiako .

Tout correcteurK stabilisantG peut étre représenté sous la forme LEThear Fractional

Transformation de la Figure 2.2, ou le systedheadmet la représentation suivante :

Ko Vo
3= (2.11)
VAV N
[ 11
w - > —> Z
| P !
. Uur—> !
e ==L
| < ||
| I
| ! NI -
|| L
I—-— ——————— -—I
Y el
| Q [«
| I
L | K

Figure 2.2 : Formex@eale de la paramétrisation de Youla

[1.2.2. Propriétés
Ce paragraphe récapitule quelques propriétés paréanétrisation de Youla. Les propriétés 1 et 4
seront utilisées par la suite, et les propriéetés 2 sont données afin d'illustrer d'autres aspiets

la paramétrisation, non utilisés dans ce travidi[6].
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1. Propriété 1
Par définition : il existe une bijection entre Bemble des correcteurs stabilisant un systeme donné

et 'ensemble des systémes stables.

2. Propriété 2

Pour énoncer cette propriété, il nous faut donmer représentation standard du systeme. Cette
représentation standard est donnée sous formeagménr la Figure 2.2. Si I'on ne considére pas
le bloc d'incertitude ou perturbation, la bouclefée de la Figure 2.3. Peut se reformuler sous la

forme standard de la Figure 2.4.

entrées w—5 p > z erreur

commandes u y' mesures

Figl2.3 : Représentation standard

La Figure 2.4 est obtenue en considérant les oelasuivantes :

LY« e e

P

Y

Ko

A

Figure 2.4 : R&sentation standard sans incertitude

On note les différents transferts par les égalégs
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P*K=P*J*Q =T *Q et T= avec £=0 (2.12)

Cette propriété fondamentale exprime que le systEniermé par l'interconnexion de et deJ,
Figure (2.2), a un transfert rigoureusement nuteetgntrée et la sortie v. le transfert en boucle

fermée entre I'entrée w et la sortipeut s'écrire :

Hw=Ti+ T2Q (1-T2Q) ™ Ta (2.13)
Comme T,2= 0, on arrive a I'expression suivante :

Haw =T+ T12Q Tog (2.14)

La Figure 2.4 permet aussi de trouver I'expres&ddtD), en cherchant la relation entre y’ et ™' u
SoitKg , Figure 2.6, un correcteur stabilisant le systéeme. A particdeorrecteur, nous pouvons
construire un ensemble de correcteurs stabilisasydteme en procédant en deux étapes [10],[42]:

v Nous modifionK de telle sorte qu'il génére un signal auxiliaieesdrtie " €' (de méme
dimension que/’ ) et accepte un signal d'entrée " v " (de ménmeedsion que” u ")
comme indiqué Figure 2.5. Ceci est effectué derfacassurer une matrice de transfert en

boucle fermée nulle entreet e, tout en conservant le transfé& en boucle ouverte entre

"u'ety.
W — 5 p N A
u y
Ko <
" e
—>
Hey=0

Figu2.5 : Correcteur initial modifié

v" Nous connectons une matri€e stable entre” e " et " v ", comme indiqué dans la
Figure 2.5. Le correctel ainsi construit correspond au correcteur initialdifié parQ.
Ce correcteur stabilise le systeme, Qaest stable et, commegH= 0, on n'introduit pas

de nouveau bouclage.
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On arrive a la Figure 2.6 .ou I'on voit le systeadtirterconnexion], qui correspond au correcteur

Ko modifié.

|
w | 5 p —> z
| > |
| |
| u Yo
| ” |
| 0 |
| »| modifié |
> T
. ]
v e
Q [«

Figure 2.6 : Correcteutial modifié avec parametre de Youla

Du fait que le transfert entre " v " et " e " esl,He systeme se réécrit comme indiqué en (2.14).
On obtient alors la méme expression affine de tarpatrisation de Youla. Toutefois, pour que
cette paramétrisation obtenue a partir du correcteadifié soit équivalente a la paramétrisation

de Youla, il faut qu'elle permette d'atteindre ttasstransferts stables possibles.

3. Propriété 3: interprétation dans I'espace d'état

Cette propriété nous donne une interprétationadealamétrisation dans une représentation par
espace d'état [6].

Soit une représentation d’état du systeme T définia Figure 2.6 :

Al B B
=|C,| D, Dy, (2.15)
Cy| Dy Dy

Alors puisque 1, = 0, la propriété suivante est vérifiée :

C,(zI-A)*'B, =0
{V(Z A) By (2.16)

Dy; =0

Cette propriété exprime le fait que les sous-espao@-commandables et non observables de T

sont supplémentaires dans I'espace d’état. Ailisipermet d’obtenir une représentation d’état
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qui est simultanément sous forme commandable etradisle. Le changement de base
correspondant permet d’obtenir le partitionnemeanvant avec une matrice d’état sous forme

triangulaire par blocs :

T = C:ll C:12 Dll D12 Dlﬂ (217)

Remarque :

Les matrice®; de T sont les mémes que celles du systéme iRitiabur deux raisons :

- La structure particuliere du transfert directlJdee génére aucune transmission directe gera/

Z.

- Le changement de base trigonalisant n’affeaie pés transmissions directes.

Cette propriété est intéressante dans le senausiepts correcteurs stabilisants pour le systéme
avec des structures trés différentes peuvent seemmius une méme représentation grace au

paramétre de Youla.

4. Propriété 4: convexité
Cette propriété fait référence a la convexité alkesvec la parameétrisation de Youla.
On a les deux propriétés suivantes :

* L'ensemble des matrices de transfert stable etes@nv

« Le transfert de la boucle fermée est linéair€en
T*Q=Tu+ T12Q T (2.18)

Cette propriété nous permet de transformer le probl de synthése de correcteur ou de
robustification d'un correcteur initial en un prée de synthése convexe. Cette transformation
sera étudiée dans le chapitre suivant [6].

Voyons maintenant le cas particulier de la parasaiton de Youla quand le systei@eest stable.
Dans ce cas, on peut simplifier la paramétrisagioobtenir une représentation par modele interne

ou le parametre de Youla a un sens physique.
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[1.2.3. Probléme d’optimisation avec le parametre d Youla

Le probléme étudié ici consiste a trouver un caer@cqui minimise un critere donné (lui-méme
étant éventuellement le résultat de la combina®rplusieurs critéres) tout en satisfaisant les
contraintes imposées. Le probléme peut s’écrirencersuit [7]:

{Hug?‘i:rzz ¢(H) (2.19)

¢ est la fonction ou le critere & minimis€h, C,, ... Cy sont lesm contraintes a satisfaire. On

arrive a un probleme d’optimisation convexe. Chagoetrainte est satisfaite par un sous-
ensemble convexe de transferts, donc le sous-efsedab transferts satisfaisant toutes les
contraintes, s’il existe, il sera aussi convexe.s&in de ce sous-ensemble, il faut minimiser la

fonction ¢ qui est, & son tour, convexe dans ce sous-ensemble.

Ces criteres et contraintes peuvent étre spé@fidsenction du parametre de Youla sur la forme :

min ¢ (Q) (2.20)

{QDCiv }i =12..m

ol ¢' indique le critére fonction du paramétre de YoulaCeles ensembles paramétrés par le

parameétre de Youla qui vérifient les contraintegdis.
On est donc en présence d’'un probleme d’optimisatanvexe ou il faut trouver le parametre de
Youla Q) qui tout en satisfaisant les contraintes spécifisgsimise le critere. Ce parametre

appartient a I'ensemble des matrices de trandfgtes, ensemble de dimensions infinies [17].
[1.3. La double Paramétrisation de Youla et structuation de correcteur

[1.3.1. La structure du correcteur
Dans cette section, nous présentons la méthodothgiaouvel algorithme basé sur la double
paramétrisation de Youla. A partir d’un correctpoitynomial RSTinitial, stabilisant le systeme,
représenté Figure 1.2, et que l'on not&s&To , on parametre la classe des régulateurs
stabilisants, conférant au systeme bouclé le méamsfert entrée/sortie que celui du régulateur
initial, de la fagon suivante [19],[23]:

S=%-q'BQ

R=Rg+AAQ (2.21)

T=To

OuQ peut étre n’ importe quel transfert stable, nomsvons réécrire la relation (2.21) que:
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S(a) =S(a™") -a'B(a™)Qu(a™)
R(™) = Ry(q™) +A(@™)A(@™)Qu(a™) (2.22)
T(@")=Ty(a™")

Cette paramétrisation (2.22) est représentéelddrigure 2.7.

w(t+Ny) T + |;| 1 u(t) g, | YO
-] 0
. AS, A
q'B
[« AQu—Tl« A
A+
Ro

Figure 2.7 : Régulateur polynomial équivalent apaamétrisation de tous
les régulateurs stabilisants amenant au mémeferaestrée/sortie

La démarche adoptée considére comme préalableguiatéur GPC initialement synthétisé avec
C = 1. Si I'on noteRyS T ce régulateur obtenu lorsq@e= 1, le régulateuRSTcorrespondant a C

# 1 est déduit par la paramétrisation précédente lavearametreQ = % [12],[42].

Ainsi, a tout régulateur obtenu avec un polyndmet @, correspond un parametg mais
I'inverse n’est pas vrai, cdl dépend d€. On constate que §) est stable, alors son numérateur
et son dénominateur sont libres, de sorte que camgdre Q apporte un degré de liberté

supplémentaire par rapport au polynéée

Remarque :

La dénominatiorR —S— T des expressions (1.10) et (2.22) ne traduit paigié exactement le
méme concept. Dans (1.10), en effet, les grandem@stionnées traduisent des expressions
polynomiales, alors que dans (2.22) interviennezd tlansferts, ca@;; est un transfert stable.

Pour retrouver des expressions polynomialestihésessaire de décompo&ak en numeérateur

et dénominateur, sous la form&;; = Qo

11den
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(2.22) devient

Mj
Qllden (q _1)

-1 -1 -1 -1 Q (q_l)
S :SO - B llnum—_ 223
@) =S@™")-9™"B(q )( o 1)j (2.23)

R(@™)=Ry(q™) +A(q'1)A(q'1)[

T(@™M)=Te(a™)

R(A)Quen(@™) +A@DAG Q@™ _ R

R(g™) = = -
Qllden(q ) Qllden(q )
S(q—l) - So(q )Qllden(q )_ q _?(q )Qllnum(q ) - S_L — (224)
Qllden(q ) Qllden(q )

T@™)=T(@™") =T(a™)

Ces expressions correspondent au schéma de laRidgur

w(t+Ny) T _+) Qigen, u(t) q'B(g™?) y(t)
i - | as Aa™)
R
Qllden

Figure 2.8orrecteuRSTaprés paramétrisation

Elles peuvent étre représentées aussi comme irefiqiéure 2.9

w(t+Ny) T O % 1 u® [qB( a T y(®
] AS A(Q@™)
R

Figure 2.9 : CorrectBSTpolynomial apres paramétrisation

On utilisera par la suite la relation (2.24). Brgme I'expression donnant un correct&8T soit

basée sur des transferts stables, le passage @reoteur polynomial est trivial comme il vient
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d’étre montré. Le nouveau controldiS, T, avec les parameétres Youla est donné par I'équation

suivante :

R(A™) = Ry(0™) Quuen(d™) + AWM AW ™)Qu (™)
S(A™) =S (07™) Quuen(d™) = a7B(A™) Quipum(@™) 28)
T.(07™) =T (™) Qugen(@™)

Les degrés des polyndm&sS T aprés la paramétrisation sont :

= Degré deR(q7) : max (g, + Ny, N, +1+n, )=n,+ max (g 1+n, )

- Degré deg (q-l) ' maX (nSO + anlden’ nb +1+ anlnum) = nb + maX (anlden ,l+ anlnum)

= DegrédeT,(qh): n.+N,-N,+n

Qutnum
Utilisation d'expressions (2.25), nous appliguom® wouble paramétrisation de Youla pour
robustifier le nouveau correcteBiS, T;, comme on peut le voir a la Figure 2.10, c’effécsur la
base des mémes spécifications, a savoir tempateftéquentielle. La représentation du nouveau
correcteur avec la double paramétrisation de Yeslaeprésentée dans la Figure 2.10.

w z

u—;G_|y —l e[

KiRiST) < y y

RSTo
~ ~ K1
a [ ] % RST,
Qu1 N
| a y
‘ Qu2
Qi2 |«

A o1

u y

\ 4

Figure.2.10. structure du nouveau correcteur eaavelolble paramétrisation de Youla
2.3.2. Algorithme

étape 1: Synthese de contrdleur polynomial initial ineai RySTo avec les paramétres de
réglages N, Np, N, et), le correcteur GPC-RST est synthétisé avec comdsisur la
sortie du systéeme, le signal de commande et I'meré de commande représentés sous
forme LMI.

étape 2 Robustification de controlelRSTy par le premier parametre de Youla; vérifie
certaines spécifications fréquentielle et temperell

étape 3 Avec le parametre de Youla; réduit le nouveau contréleur polyndmilS, T;.

étape 4 Robustification du nouveau contréleur par doable paramétrisation de Youa..
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2.4. Conclusion
Ce chapitre est le coeur de notre travail, a sal@idouble paramétrisation de Youla et ses
propriétés, qui permettront dans le chapitre andmirésoudre le probléme de robustification d'un
correcteur initial. Cette paramétrisation rend pales
e La paramétrisation de tous les correcteurs stabili®e systeme a partir d'un correcteur
initial.
» L'expression des spécifications fréquentielleseatporelles en boucle fermée de facon
convexe sous le parametre de Youla.
A partir de ces deux propriétés, le probleme deusbfication d'un correcteur initial peut se
traduire en un probléme d'optimisation convexe.v®ma dans le chapitre suivant I'application de
ces concepts a un correcteur GPC et le moyen dsudés numériguement le probleme

d'optimisation.
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[11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons une méthode destitibation de la loi de commande GPC par
la double paramétrisation de Youla. La command€ Gehduit & un correctel®ST polynomial

a deux degrés de liberté. La méthode proposéenastadité applicable a toute loi de commande
sous cette forme a deux degrés de liberté. Desdbespeut aussi étre vue comme une stratégie de
synthese de correcteurs a deux degrés de liberté.

Les méthodes de synthése des correcteurs a detésdbgliberté basées sur la paramétrisation de
Youla font intervenir des techniques de synthesgypeH... Le fait d’avoir un correcteur a deux
degrés de liberté permet de séparer la dynamiquymdesuite et la dynamique de régulation, et
I'utilisation de la paramétrisation de Youla perntget faire la synthése de chaque dynamique
séparément. On définit ainsi un problebepour la dynamique de poursuite et un autre probleme
H., pour la dynamique de régulation.

Le chapitre débute par une présentation du contixtia robustesse et la commande prédictive
robuste. Ensuite, une deuxieme partie rappelle lssirincertitudes non-structuréegsultats
fondamentaux de la théorie de la commande robuétessaires a la compréhension de la
techniqgue de robustification mise en ceuvre. Less tparagraphes suivants ont pour but de
présenter spécifiquement la méthode de robusiticatdéveloppée, en enrichissant
progressivement les spécifications prises en cgonagtdacon a garantir la robustesse en stabilité
face a des incertitudes non-structurées additiésslue via un probleme d’optimisation (dans le

domaine fréquentiel).

[11.2. Généralités sur la robustesse

Cette partie présente les outils principaux nédessa la compréhension de la technique de
robustification proposée dans cette thése. Pouétute approfondie de la notion de robustesse, le
lecteur pourra consulter les développements trésilldé fournis dans [4],[25],[39],[40]. Les
résultats sont présentés pour des systemes djsdme¢sires, invariants dans le temps,
monovariables et sous formalisme d’une fonctiotraesfert.

Dans la pratique, les systemes ne sont pas isblésbésent leur environnement. De plus, un
modeéle ne décrit jamais complétement et parfaitédeenomportement d’'un systeme. La loi de
commande est toujours synthétisée pour qu'un cenaddéle (dit nominal) satisfasse des
spécifications de stabilité nominale et de perforoes nominales (erreur de poursuite nulle,

dépassement inferieur a une valeur imposée, spatoifins fréquentielles particulieres ...). Mais
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ces specifications ne sont généralement plus re&gsequand des incertitudes interviennent au
niveau du modele.

Des lors, I'influence des incertitudes sur le med#bit &tre prise en compte explicitement afin de
réaliser un correcteur robuste. Plusieurs typeqicdititudes existent. Ainsi, on inclut
naturellement des incertitudes non-structurées penir compte des dynamiques négligées,
surtout a haute fréequence [40]. Les autres typeseftitudes ne sont pas introduits forcément de
maniere naturelle dans la commande des systemes. d@achapitre, seules sont considérées les

incertitudes non-structurées.

l11.3. Commande prédictive robuste

Les aspects liés a la robustesse de la loi de cochenarédictive ont attiré I'attention des
spécialistes depuis de nombreuses années. Divaragsgies ont ainsi été développées, visant a
I'amélioration des caractéristiques de robustessstabilité face a plusieurs types d’incertitudes,
face a certaines contraintes imposées et ainsdgse€aracteristiques face a des spécifications de
performance nominale ou de robustesse vis-a-vipeidgrbations ou des bruits de mesure [11].
Dans le cas sans contraintes, la robustesse eséetoar rapport aux incertitudes intervenant au
niveau du modele et par rapport aux perturbaticimstamtes dans I'environnement dans lequel se
trouve le processus. Pour améliorer la robustease & des incertitudes, [41] propose un
algorithme qui permet le choix d’'un parametre deul#oen se basant sur des spécifications
fréquentielles, de type nornik, , pour les systémes discrets représentés paidonate transfert.

l1l.4. Rappel sur les incertitudes non-structurées

L’ensemble des systemes réels (physiques, chimiqugse distingue de I'ensemble des modéles
mathématiques. Le point positif de cette affirmatest que les modéles mathématiques sont plus
simples et implicitement plus faciles a commandeaspect négatif est que si une loi de
commande donne de bons résultats sur un modéleématigue, elle peut ne pas étre
suffisamment performante pour le systeme réel.

Généralement, la procédure de modélisation laissebté des parties non-modélisées du systeme,
qui interviennent principalement a haute fréquer@es éléments négligés lors de I'étape de
modélisation peuvent influencer de facon négatevecdmportement du systeme corrigé. Une
stratégie permettant de prévenir ces problémestésisnconsiste a considérer des incertitudes

non-structurées agissant sur le modele [11].
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Généralement, l'influence des incertitudes augmpraportionnellement avec la fréquence. Pour
cette raison, le modele décrit bien le comportendernsystéme aux basses fréquences ainsi que le
comportement temporel, mais devient imprécis aehfxajuence [39].

La structure générale d’'un systéen@® pouclé par un correcteuk) en présence des incertitudes
(A € RH,,) est donnée Figure 3.1.

entréesw —3| G = erreu z

commandesu K Variable mesuréey
L <«

Figure 3.1 : Schéma-bloc général d’'un systeme asser

en présence d'incertitudes

[11.4.1. Incertitudes non-structurées additives

Les incertitudes non-structurées additives peusentir a formuler des problémes de robustesse
en stabilité [4]. Si I'on s'intéresse a l'effet sl@ comportement du systeme, les incertitudes
additives non-structurées peuvent modifier la famctle transfert du systeme monovariable ou la

fonction de transfert d’'un systéme monovarialdgde la maniere générale suivante :

G-G avec G=G+A (3.1)
ou G’ est placé dans un voisinage@earactérisé par I'incertitude prise en compte.

La Figure 3.2 montre les deux types d’incertitu@delslitives rencontrées directe et indirecte.

Seules des incertitudes additives directes sorgidérées par la suite.

NNCD) A [f
y(t)
u(t) ” *yy(Y) ut) ~* P )
> G —L— — [ a”)
Incertitude additive direc Incertitude additive inver.

Figure 3.2 : Représentation d’une incertitude stoeturée

additive directe et inverse
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[11.4.2. Incertitudes non-structurées multiplicatives

En général, les incertitudes multiplicatives peuvétre explicitées sous la forme suivante :
G-G avec G =(+AG (3.2)
La Figure 3.3 propose plusieurs types d’incertituaeiltiplicatives :
* incertitudes multiplicatives directes en entrée ;
* incertitudes multiplicatives directes en sortie ;
* incertitudes multiplicatives inverses en entrée ;

* incertitudes multiplicatives inverses en sortie.

Remarque

Des incertitudes non-structurées en entrée peu@et transformées en incertitudes non-
structurées en sortie [25].

MA@ AQT)

A

u(t) +y oyt u(t + t
—l 6@ 05 | B X

Incertitude multiplicative directe a droit Incertitude multiplicative inverse a droit

A AW@)
+ t + _ y(t)
10 — G(qY) Y0 u% >l G(q7) —

Incertitude multiplicative directe & gauchg Incertitude multiplicative inverse a gauche

Figure 3.3 : Représentation d’'une incertitude-stucturée multiplicative

directe et inverse, en entrée et en sortie
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Remarque

Pour chaque forme d’incertitude non-structurée gortg&e (Figure 3.2 et Figure 3.3), il existe des
tests de robustesse en stabilité fournis par leréimée du petit gain et des conditions suffisantes
pour garantir la performance nominale face a ce tyjncertitude. Le lecteur pourra consulter

[25],[11] pour plus de détalils.

111.4.3. Outil de robustesse

Prendre en compte des incertitudes non-structufédslitives ou multiplicatives) revient
classiguement a imposer des contraintes sur ldie &n termes de normid... Pour mettre en
évidence une dépendance fréquentielle, les vaBogulieres maximales peuvent étre utilisées.
Des méthodes de calcul analytique de la ndApé’un systéme sont données dans [40], ainsi que
les propriétés les plus importantes de cette nofBtant une norme sous-multiplicative (et
implicitement une norme matricielle), la nornt, est appropriée a l'analyse des systemes
monovariables.

Se basant sur la nornkg, , plusieurs théoremes ont formulé des résultatstatalité robuste. Le
théoréme du petit gain est utilisé dans ce chaeitdgtaillé ci-dessous.

- Théoréme de petit Gain
Le théoreme du petit gain propose une conditiostdkilité robuste en présence d’incertitudes de
modele. L’interconnexion d’'un modéle décrit par doection de transfert stable € RH,, avec
I'incertitude donnée par la fonction de transféabe et propre\; € RH,, est représentée Figure
3.4 et telle que [9],[42]:

‘Ai (e““’)‘ <y pour toutwO[- 77, 71]

alors le systeme bouclé en question est asympéotigat stable si et seulement si la fonction de

transfertP () est propre, asymptotiquement stable et telle: que

‘p(e‘“")‘ < 1 pour tout aD[—n,n]
¥

A la différence du théoreme basé sur le critérestdeilité de Nyquist utilisé au chapitre 1, on

considere ici queA, est stable. En revanche, la condition d'avoir Em@ nombre de podles

instables dans le modéle et dans le systéeme disparu

45




Chapitre 3

Formulatiomsexe des spécifications

5,(97)

A

\4

P(a™)

Figure 3.4 : Systeméouclé par 'incertitude non-structurée

[11.5. Paramétrisation de Youla d'un correcteur adeux degrés de liberté

Considérons un correcteur GPC initial nB¥&To, représenté par la Figure 3.5. Ce correcteur a

été synthétisé ave€ (q7) = 1 et les parameétrds;, N, N, et A ajustés de facon & obtenir le

comportement entrée/sortie désiré [3].

w(t +No)

> To (q_l) —>

d(t)
/
1 y(t) -

1 u®)y |
A (arB@ > — AQ™)
T b(t)
Ri(@™)| [«

Figure 3.5 : CorrectelRoS Ty initial

Afin d'obtenir la paramétrisation de Youla de cerecteur initial, il faut tout d'abord définir une

structure de bouclage standard puis appliquerderéme 2.2. Pour cela, modifions la Figure 3.5,

pour arriver a la Figure 3.6, puis a la Figure 3.7.

w(t+Ny)

T(g™)
S(a™)

+

u(t)

d(t)

Y

\4
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qB(q™) y(t)
AA(G™)

Figure 3.6 : Correcteur initial, structure maékf
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l d(t)

R
a4BA) )\ |y =y
b(t) T qu) | AA(Q™)
+ X, S(07) G(h
Ko(d™)

Figure 3.7 : Correcteutial avec la structure du bouclage standard

L'action intégrale du correcteur initial est in@ugans le modéle du systeme, permettant ainsi de
paramétrer tous les correcteurs qui conservetiolfamtégrale [42].

En relation avec les notations de la Figure 2.4définit comme suit les grandeurs de la Figure
3.7:

0
G(ql)=(gj=[q_lBJ Ko(a™) = (C, cz){% —%} avec r=m y:@ (3.3)
AA

Afin de pouvoir appliquer le Théoreme 2.2, on duoitintenant effectuer des factorisations
fractionnelles co-premiéeres telle que (2.1), (212)2.3) soient vérifiees.
Ces trois relations nous donnent huit équationsicmtes a huit inconnues, avec cependant deux

relations redondantes parmi ces huit équationeften:

V,U,-U,V, =0 (3.4)
est redondante avec (2.2) ; il s'agit en réalittadeéme équation.

-NM+MN=0 (3.5)

est redondante avec (2.1).

On arrive donc & six équations & huit inconnuesNotM , U , Vo , N , M, U, et V, sont les

inconnues, et le correcteur initk} et le modeél&s sont connus.
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(3.6)

Dans ces six équations, fixer la valeur Meet M permet de déduire les autres inconnues. On

trouve alors :

V,=(1 -GK,) ™M™

(3.7)

La factorisation fractionnelle trouvée de cetteofagera valide si tous les transfertd\jéM , Uy ,

Vo, N, M, JO et \70 sont stables.

On choisit:
AA _ -1 0
M=—— M=l _AA (3.8)
A, A,

Ou A A =AAS +q*BR, est I'équation caractéristique de la boucle fermigenue avec le
correcteur initialKo de la Figure 3.1. Cette équation caractéristigidaetorisée comme dans le
cas d'un placement de péles, en un polyndgmorrespondant a la dynamique de commande et un
polyndbme Ay correspondant a la dynamique de l'observateur.dees polynbmes sont stables,
toutes leurs racines étant de module inférieur &at,le correcteur initial est un correcteur

stabilisant.

Avec ce choix pouM et M , il vient :
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0 0 -1 0
N = LIB NZ _q‘lB M: 0 _A_A} M:%

A A 1/% i (3.9)
L%z&ééi Bq g,=(T E&) v=|_a'BT, 5| v-2

AA A A A AA A A

Avec cette factorisation, ou tous les transfertst Stables, et en considéra@t= [Q. Q4], le

Théoréme 2.2 fournit le correcteur stabilisant :

K(q™) = To_‘ﬁon _ R0_+A_1AQ1 (3.10)
S -a " BQ $-a7BQ

Soit :

T =To(@™) - A@HQ(a™)
R(A™) =R (a7 +A(@ ™A@ ™Q(q™) (3.11)
S(a™) =S(a™h) -a'B(@™)Q(q™)

Ou Qu(gh) et Qux(g?h) sont des transferts stables. Le transfgst modifie le comportement
entrée/sortie, tandis que le parame@e modifie la dynamique de la boucle fermée ou de
régulation, sans changer le transfert entrée/saiehoix deM et M (3.8) a été effectué de sorte
gu'en faisanQ, = 0 on retrouve la paramétrisation a la base desegies SGPC &) — design
(Annexe) [1].

Cette paramétrisation permet donc de paramétrerlemucorrecteurs qui stabilisent le systeme et
qui conservent l'action intégrale. On peut alorpager la question suivante : si pour un correcteur
initial R;S;T; et certaines spécifications on obtient un paraenddrYoula optima; = (Q; Qll)

qui permet de répondre aux caractéristiques ofasde robustesse et de performance pour les
spécifications considérées, serait — il possib&taindre ce méme résultat a partir d'un autre
correcteur initial not&S;T, ?

Pour répondre a cette question, il faut trouvepaeametreQ,= (Q> @), tel que les deux

correcteurs; etK, suivants soient équivalents [42].

_ T, - A Q) R, + A AQ}
K 1y — 1 o {2 - 1 3.12
{4 (%-Q*BQE S,-qBQ: (3:12)
_ T,-AZQ? R, +AAQS?
K 1y — 2 0 2 _ 2 1 3.13
Z(q ) (Sz_q_lBle Sz_q_lBng ( )
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Soit :

T - Aé Q; — T, - A02 sz (3.14)
Sl_q_lBQll Sz_q_lBle

1 2
R+AAQ _ R+AAQ (3.15)

$-97'BQ; S,-q'BQ/

(3.15) conduit au résultat :
(R+AAQ)S, -9 BQ)=(R,+AAQ)S-q'BQ)
RS -RS+Q(AAS +q'BR,)-Q/(AAS+q"BR)) =0

:_RS,-RS  AA 3.16
=N A ARG (3.10)

A partir de (3.14) on obtient :
(M-AQXXS,-q'BQ)=(T,-AQ)NS -q'BQ)
En remplagar Q7on trouve :

)= M-AQNSAA-G"BRS +q"BR,S-q"BAAQ)

T - A202
oAl AR (S-q7BQ)

22_(T1_A6Q;)A:2A€(Sl_q_lBQ11)
T - =
e A ) = (s - a8 Q)
Soit :
z_Tz (Tl_AéQ;)A:Z
2= T2 1 Al 3.17
Q A A A (3.17)

En considérant que les correcteurs initi®@y$ T, et RS T, sont des correcteurs stabilisants, les

polynémes ACl Acl, Af et A? sont des polyndmes stables et, donc le parar@tre(Q> Q),

est un parametre stable. En conséquence, pourantienguel correcteur initial, on peut toujours,

grace a la paramétrisation de Youla, trouver leembeur optimal par rapport aux spécifications

considérées.
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l11.6. Spécifications de robustesse et performanceominale

La paramétrisation de Youla paramétrant tous lasecteurs stabilisants peut s’appliquer au
systéme décrit par la Figure 3.8.

q_NZ +>|;| 8(0)
u(t)
ld(t)
+
y(t)
WEHN) | T(q™Y) o AS(lq‘l) o >q7'B(q™) —+’|:| — A(;Ll_l) >
*op(t
R(a™) [« e

Figure 3.8 : Systeme avec régulatB8i, entréesvy, d, b et sorties, y, u.

L'application de la paramétrisation, définie parddation (3.11), au correcteur initial conduit au
correcteur représenté Figure (3.9).
ld (t)

w(t+Ny) + + 1 u (t) y(®
T(q" —— . Systéme

o) - _)I—j\ AS,(97) ySIEm [ﬁ b (t)

q'B(a") *
A(g7) Q,(a™) W_) (+_
< Q(a™) AA(Q™)
+
R(a™)

Figure 3.9 : Régulateur GPC a deuxékede liberté avec paramétrisation de Youla

Cette représentation peut étre modifiée dans uhbdec; et en prenant en compte les signaux de

perturbation @) et de bruit de mesur®)(et I'erreur £), (Figure 3.8 et 3.9), on arrive a la structure
de la Figure 3.10, avec [22] :
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£ b
u|=H|d (3.18)
y
et:
q7'BR, , q'lBAAQl _As,  a7BA Q AAG ™ —q BT,  q'BA, Q,
AA AA AA AA AA, AA,
H=| -RA_BMA L _ R DA, ToA _ AA (3.19)
AA AA T AA AA T AA AA T
_ q'BR, _ q'lBAAQ AS, q7'BA o q™'BT, _ q'BA, Q
AA AA T AA AA T AN AA T

bt) | o ()
d@ | LU ()
— G :
W(t+N2) : > iy(t)
§ el
@ Q) [
H ! %

Figure 3.10 : Régulateur GPC a deux dedediberté avec Paramétrisation de Youla,

Formalisme par blocs

On constate dés lors aisément que le parar@gtneodifie les fonctions de transfert associaet
dae uety, et le parametr€), modifie les fonctions de transfert reliawta ¢, u ety. En
conséquence®); modifie la dynamique de la boucle fermée @t modifie la dynamique de
poursuite [42].

On va maintenant examiner des spécifications destelse en stabilité face a des incertitudes non

structurées, et des spécifications de performaangnale, grace au respect de gabarits temporels.

[11.6.1. Robustesse en stabilité — Spécificationsédquentielles
La prise en compte d'incertitudes non structurédditigses directes conduit a représenter le

systeme comme indiqué Figure 3.11.

52




Chapitre 3 Formulatiomsexe des spécifications

l d(t)
1 +

[ AT >L]

=+

u(t) y(t) .

A\ 4

q'B(Qq™)
+

+

Z(t) X(t)

5,(97)

Y

Figure 3:13ystéeme avec incertitude additive directe

La robustification vis-a-vis d'une incertitude add directe non structurée est donc maximisée

par la minimisation de la normid_ suivante [15] :

mianP(q‘l)W(q‘l)Hm (3.20)

Q,0RH

Le transfertW sert a pondérer davantage la bande de fréquencles dncertitudes sont les plus
importantes. Cette spécification est convexeQgn comme indiqué au chapitre 2. La notation
RH_ indique I'espace de toutes les matrices de trdnsfepres et stables a coefficients réels.

En faisant la méme chose pour les autres typeseditudes non structurées, telles que les
incertitudes additives inverses, multiplicativesedies et inverses, on arrive au transkertu
Tableau 3.1. Une robustification vis-a-vis de I'@deeces incertitudes entraine la minimisation de

la norme H_du transfertP correspondant. Dans ce tableau, on a note&Kplar rapport R/ AS

correspondant au correcteur a l'intérieur de lakoet paG le modeéle™ B/ A,

A, P
. RA AN _
Additive directe - Q=-o0K
AA AA T
-1 -2p2
Additive inverse g ;is‘) -4 A)Bpf Q=0,G
o q'BR, q'BAA__ _
Multiplicative directe - - Q =-0,
AA  AA T
o SAA AAQTB .
Multiplicative inverse - Q=0
g AR AA L

Tableau 3.1 : Transfelt connecté aux blocs d'incertitude non structurée
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Dans le cas des incertitudes additives directeseorarque que le transfdPtobtenu correspond
au transfert obtenu par le critere de Nyquist diye® au paragraphe 1.5.2.

[11.6.2. Performance nominale — spécifications temgrelles

[11.6.2.1. Dépassement

Nous définissons le critére de dépassement pa3d]f7,1

D, (Q) = S;g(lg(s.j (t)-1) (3.21)

Nous démontrons facilement que cette fonction esivexe. Par conséquent, il est facile de

déduire que les familles paramétréesfen
cs, ={Q/ Q) < A} (3.22)

est une famille d'ensembles convexes.
Ainsi, minimiser le dépassement de la répofgé sous des contraintes convexés,{..,Cn}

revient a résoudre le probleme d'optimisation cgevaiivant :

min(®4,(Q)/Q0{C,nC,n---nC,}) (3.23)

[11.6.2.2. Enveloppe temporelle
Il s'agit de contraindre la réponse tempor8&ii¢), correspondant pour une entrée donnée, au fait
de rester a l'intérieur d'un gabarit temporel indgpd$ous cherchons donc les éléments appartenant

a l'ensemble suivant [7]:

Con =1Q/0t20; S, (1) < S, (1) £ S (V)] (3.24)
Cette contrainte est convexe et peut s'exprimes Eoforme :

Co ={Q/®,,(Q) <0} (3.25)
en prenant comme critere convexe :

P, (Q) = MAX(S; (1) = Sye(0), S (1 = S 1) (3.26)

[11.7. Probléme d’optimisation convexe

Avec ces deux spécifications, fréquentielles etpmmlles, le probléeme de robustification d’'un

correcteur initial est défini comme un probléemendi@imisation sous contraintes, ou le critére a
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~

minimiser, la contrainte a satisfaire et I'espaceppartenance du paramétre de Youla sont
convexes. Il s’agit dés lors d’'un probleme d’opsation convexe [13].

Ainsi, par exemple, la robustification du régulatenitial vis-a-vis d’incertitudes additives
directes, des dynamiques négligées par exemplé,etouespectant un gabarit pour le rejet de

perturbation, afin de ne pas trop ralentir la dyigaa de régulation, se traduit par :

_RA_AD )
(%A %&QJM)

(3.27)

QORH,,
Dy (Q))<0

00

Oou @,,(Q,) définit la contrainte d’enveloppe du rejet de pdyation. Dans ce cas, seul le
parametreQ, du parametr€) intervient dans I'optimisation, car il s’agit de difier la dynamique

de la boucle fermée ou de régulation.

De la méme facon, on peut envisager un problémptidicsation modifiant la dynamique de
poursuite. On peut ainsi faire respecter un gabpairit la réponse a un échelon, tout en minimisant
le transfert entrée/commande, de fagcon a minimipar, exemple, la commande en haute
fréequence. Ceci conduit au probleme décrit paig)3.2

Dans ce cas, seul le paramé@eintervient, car on cherche a modifier la dynamigo&ée/sortie.

®,,(Q,) définit la contrainte d’enveloppe temporelle imposéda réponse a un échelon [42].

A _ A% O e
(%A %&QJM)

(3.28)

Q,0RH,,
Peny (Q2)<0

00

De fagon générale, les spécifications fréquensieltd temporelles peuvent étre utilisées
indistinctement pour chercher une robustesse éiligtaou une performance nominale. Ainsi,
dans le dernier exemple, la minimisation de la reoky) sert & diminuer la commande en haute

fréquence pour le systeme nominal, on cherche dogarantir une performance nominale. De
méme, le critere de robustesse en stabilité fatasancertitudes additives directes peut étre tradu
par le respect d’'un gabarit pour le transfert bdeitmesure/commande, qui est, en fait, le transfert
P considéré dans ce cas.

La prise en compte de contraintes fréquentielleemporelles supplémentaires est aussi possible.
Ainsi, si I'on souhaite robustifier vis-a-vis dieditudes multiplicatives directes, tout en
respectant un gabarit pour le rejet de perturbateais en considérant aussi I'effet du bruit de

mesure sur la commande, on peut I'exprimer :
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. B TBAA _
_min (— 9559 Qljvv(q > (3.29)
el MA DA :

Oou @_,,(Q,) définit le gabarit a respecter par la perturbatetnd,,,(Q,) le gabarit &especter

par I'effet du bruit de mesure sur la commandemiéene probleme peut s&duire par :

(_ q'BR, g'BAA j .
Q Wi(a7)
o min HoA HA (3.30)
mlj/R(g;)<0 - M _ A2 A W. -1
( AN AA Qlj ACH) )

Dans ce cas, on minimise les transf&tsorrespondant a des incertitudes multiplicativesaies

et additives directes, en respectant un gabarit lgorejet de perturbation. L’équivalence entre les
deux problemes vient du fait qu’un bruit de mestrane dynamique négligée en haute fréquence
peuvent se modéliser par des incertitudes additirestes ; pour ce type d’incertitude le transfert
P considéré correspond au transfert entre le bruihegsurelf) et la commandeuy.

[11.8. Choix de la forme du paramétre de Youla

Considérant les contraintes fréquentielles et temiles formulées dans la partie précédente, on en
conclut qu'il est nécessaire de minimiser une noHneparmi les parametre® (Q; ou Q) qui
satisfont la contrainte temporelle. Le problemeeastade réside dans le fait qQeappartient a
'ensemble des systemes stables, ensemble de doneinginie. A I'heure actuelle, il n’existe
aucune méthode permettant de résoudre ce typeirdisption. Une solution possible consiste
alors a restreindre I'espace de recherche a unamemble généré par une base de transferts
stables [1] :

Q= i a,Q, avec a, UR (3.31)

Ce type de base vérifie que le sous-ensemble géegdévers I'ensemble de systemes stables.
Dans le cas des systémes discrets, une base ratieedystémes stables €(q™) =q™', ce qui

revient a rechercher le transf@tsous la forme d’'un polynéme. L'avantage lié au xhae cette
base réside dans la simplicité de la mise en ceMalgré tout, dans certains cas, deux types de

problémes peuvent survenir.
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D’une part, la réalisation de dynamiques lentesein du parametr® nécessite un polynéme
d’ordre élevé ; cette configuration peut se renayntans le cadre de la robustification vis-a-vis
d’incertitudes en haute fréequence,@@a pour but notamment de ralentir la boucle fermée.

D’autre part, 'implantation d’'un polyndme d’ordédevé risque d’augmenter le temps de calcul et
les erreurs numériques du correcteur. Pour con@#e deux aspects, le degré du polynbme est
déterminé par essais successifs avec un ordralifaible, 10 par exemple, et en 'augmentant
progressivement. Pour pallier les inconvénients & I'implémentation, une solution peut
consister, comme on le verra par la suite, a apgrote polyndme par un transfert d’ordre
beaucoup moins élevé, dont la mise en ceuvre essphple et fiable.

Si 'on conserve la base de transferts stables atanpetreQ fournie par la relation (3.31), il
s’avere possible d’approcher les spécificationdesicontraintes fréquentielles et temporelles par
des inégalités linéaires, et le probléme peut émséire résolu par une minimisation sous

contraintes de type inégalité.

[11.8.1. Utilisation de la Norme H,, pour les spécifications fréquentielles
La relation (3.20) peut s'écrire de la facon soigd8]:

. a1 s
min [P(a™)W(a™)] = min max[T, +T,Q| (3.32)
Oswsr
en considérant que chaque expresBialu Tableau 3.1 peut se mettre sous la fofmer, Q .

Soit :

min max|T, (e”*) + T, (e”*)Q(e”)| (3.33)

Oswsm
En notanty le majorant de la relation précédente, et en élisemt de demi-cercle unité, il vient :

n(k -1)

T.(e7%) +T,(e7%)Q(e'*)

<y avec: g =

Avec Q généré par une base de transferts stables (3r8#@lEdwit :

Tl(e_jgk) +T2(e‘“’k) Qo(e_j'gk) ......... Q, (e71%) Clsy
Ti : a

Tok Ng

57




Chapitre 3 Formulatiomsexe des spécifications

Soit, en simplifiant la notation :

Ty +Tya| <y pour k=1...,N

Cette inégalité portant sur le module, du t}{pg y, est une contrainte quadratique. Il est

possible de I'approximer par les quatre inégatitégantes [8],[16]:

Re(u) + Im(u) <y
Re(u) = Im(u) <y
-Re(u) + Im(u) <y
-Re(u) —Im(u) <y

L'étape suivante consiste a réécrire les quatgalités ci-dessus sous la forme :
AX-B<0 (3.34)

La premiére de ces inégalités :
Re(le + T2ka) + lm( le + T2ka) < y (335)

aprés la simplification on obtient :
a
[Re(T,) +Im(T,, ) -1] H - [~ Re(Ty) - Im(T,)] < 0 (336)

En regroupant les quatre inégalités, on obtienaldiment le critere a minimiser sous forme

matricielle:
min CX (3.37)
AX -B<0
avec .
| Re()+Im(Ty) -1 ~Re(y) - Im(T,,)|
Re(T,) —Im(T,) -1 - Re(T;,) + Im(T,,)
-Re(Ty) —Im(Ty,) -1 Re(T,,) +Im(T,,)
| 0--0 —1J(4N+1)x(nq+2) i 0 Jiansna
xT:{ao —oa, y} c=|0 .. 01}
) 1x(ng +2) L 1x(ng +2)

Avec : A et B sont des matrices qui dépendenidet Ty .

C : c'est un vecteur qui contient lesrénts que nous cherchons.
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[11.8.2. Respect d'un gabarit temporel
De facon similaire a la manipulation effectuée amagraphe précédent, un transfdit de la
relation (3.20) devient [1],[42]:

H, =T, +T,Q (3.38)

Soit encore, si I'on conserve la base des trassstbles fournie par la relation (3.29) :

3( =T + fi (3.39)

La réponse &, (t) s'exprime donc par :
st =T,e ) +T,a,Qe 1)+ +T,a, Q, &) (3.40)

En notant enfins (t) =T,e (1) et s,(t)=T,Q e () , il vient:

aO
S(t):S.L(t)"'[%o(t) Su(t) - Sznq(t)} : (3.41)

a,

Shax(t)

JsO
N R
N x Te

Shin ()

Figure 3.12 : Gabarit temporel

En considérant leN(+ 1) premieres valeurs de la répossg) et les valeurs maximakg,ax (t) et

minimalesni, (t) du gabarit temporel, voir Figure 3.12, on obtiénégalité matricielle suivante :

§(0) = Sna(t) <0
LS+ (1) < 0} pour 1,4 ...t (3.42)

Soient les contraintes supplémentaires :

AX -B<0 (3.43)
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i szo(to) 521(to) o San (to) 0
SZO(tl) S21('[1) o San (tl) 0
;& = Szo(tN,) SZl(tN,) San (tN,) 0
- Szo(to) - S21('[0) T San (to) 0

. SZO(tNt) - SZl(tNt) T San (tN,) 0_ (2N, +2)x(ng +2)

I Smax(to) - S1(to) ]
Snax(tl) - S_L(tl)

E = Smax(tN,) - S.l(tN‘)
= Shin(to) +s1(to)

L Shin (tNt) + S_L(tNt)

J(2Ny+2)x1

Il convient alors d'ajouter ces contraintes (3&8glles définies par la relation (3.37)
n CX (3.44)

Wi

Le probléme initial devient ainsi un probleme degrammation linéaire qui peut étre résolu par

)>:)>3

des algorithmes classiques. Par ailleurs, puisquardbléeme est convexe € la convergence
vers le minimum global est garantie, tout au maiass I'espace de recherche. Dans notre travail
on a utlisé un algorithme de programmation quaguat En cas de problemes de
conditionnement numérique lors de la résolutiomstl préférable d’ajouter un terme quadratique a

I'optimisation, ce dernier s’exprimant par :
minX THX + C X avecH <<| (3.45)

Lorsque les solutions recherchées ne satisfont@aiectement les gabarits imposeés, c’est a dire,
lorsque le probléme n'a pas de solution, il estesgaire soit de relacher les contraintes, soit
d’augmenter I'espace de recherche, afin de trouagprobléme solvable. A partir d’'un probleme

solvable, on peut alors durcir les contraintes dérs’approcher le plus possible du probléme sans

solution initiale.
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3.9. Conclusion

Ce chapitre développe une méthode proposée pauabisstification des lois de commande GPC
basée sur la paramétrisation de Youla. Le paranddré/oula obtenu par cette méthode de
robustification est un compromis entre toutes lpgcHications de stabilité robuste et de
performances nominales désirées. Par ailleursatanpétrisation de Youla étant une procédure
colteuse en termes de taille importante du comectietenu, une approximation du parameétre de
Youla (d’ordre élevé) par un parametre d’ordre iéslimpose, la démarche adoptée ici considére
des méthodes spécifiques a la représentation sgug d’'une fonction de transfert.

L'utilisation de plusieurs spécifications en boufégmée permet d’obtenir une synthese mixte
robustesse/performance nominale, ou la relatiomeel®@s deux est facile a ajuster grace a
I'utilisation de gabarits temporels pour les spéations temporelles en boucle fermée.

La méthode proposée est enfin applicable a touecmurRST polynomial et peut étre utilisée
soit pour modifier la dynamique de régulation aVebjectif de robustifier le correcteur initial,
soit pour modifier la dynamique de poursuite, conmoes allons les montrer dans le chapitre
suivant. Par ailleurs, tout correcteur peut émagformé en une structuRST polynomiale et donc

la méthode est applicable a tout correcteur initial
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IV.1. Application de la commande prédictive sous adraintes a un

probleme de positionnement

Ce chapitre envisage I'application des structures cdmmande prédictive sous contraintes
développées lors des chapitres précédents a uensystlectromécanique. Le probleme choisi
consiste a commander en position une machine agymehprocessus réputé sensible du point de
vue des performances dynamiques. L’'approche sedssrimodéles existants pour aboutir a la
construction de lois de type GPC de faible compéexie probleme de positionnement de la
machine asynchrone envisagé ici s’integre dansrébl@matique dite transitique rapide et

implique pour le banc considéré des périodes diétdlmmnage faibles de sorte que I'application

des lois de commande basées sur la résolutior tetaligne des problemes d’optimisation s’avere

déconseillée, leur complexité ne permettant pasistruction de la commande en temps réel.

La présence de contraintes et leurs influencesesienctionnement et sur la structure de la loi de
commande constituent les principaux points abordémalyse et la synthese de la loi de
commande prédictive, pour 'exemple choisi, repesrres résultats théoriques décrits lors des
chapitres précédents. On retrouve ainsi les tggiest de contraintes rencontrés le plus souvent
dans la pratique : les contraintes de fonctionnénf{earactérisées dans notre cas par des
contraintes sur le signal de commande, image dyleosur la machine), les contraintes de
performance (illustrées ici par des contraintes I&meur de positionnement) ainsi que des
contraintes de stabilité (contraintes a la fin ‘terizon de prédiction). Soulignons que, dans la
pratique, la commande des machines asynchroneassstée par des lois classiques et qu’en
présence de contraintes, ces schémas sont trésmganvalidés ou nécessitent des mécanismes de
supervision (souvent difficiles a régler) pour ecipg la violation des contraintes. La philosophie
de commande prédictive offre en ce sens une fotiooléemporelle qui permet l'inclusion des

contraintes des le début du processus de synthése.

Ce chapitre débute par une introduction proposard description rapide de I'application

considérée et du modéle utilisé, ce dernier carsstitI'élément primordial pour la construction

des lois prédictives. Apres un rappel des schérmamohmande classiquement implantés sur cette
machine et qui serviront de référence en termepaitormance, les techniques de commande
prédictive sont ensuite élaborées en soulignanavastages offerts durant la phase de synthése.
Les premiéres limitations introduites seront inésifpar des contraintes terminales permettant
I'utilisation d’horizons de prédiction plus faibleses contraintes de type inégalité considérées

ensuite seront placées sur la commande, incréneerirdmande et sur la sortie du systéme.

63




Chapitre 4 Application de la stratégie de robustifioatsur processus

La commande mise en ceuvre dans ce travail repasanstégulateur GPC de position et les
résultats obtenus sont donc comparés a ceux obteregde PID. Le paragraphe 4.3.5 est dédié a
la synthese du correcteur GPC. Le paragraphe dr@ite examine la structure du régulateur PID
utilisé. Un type de robustification a été mis enveepvisant a diminuer I'effet du bruit de mesure
sur la commande. Dans ce cas, des contraintesvaaundu rejet de perturbation sont prises en

compte.

IV.2. Introduction

L’application choisie se classe dans la catégagerdachines électriques, et plus particulierement
des machines asynchrones, type de moteurs élaxgrittes répandu de nos jours, avec des
versions variant de quelques watts jusqu’aux mégiawdéme si la machine asynchrone est trés
appréciée pour ses qualités de robustesse, déditfasti de codt, les variateurs de vitesse ont
parfois posé probleme (alimentation a fréquenceabks), des réponses acceptables n'ayant été
fournies qu’apres I'émergence de la technologienai-€onducteurs [22].
Les progrés de I'électronique de puissance ont rbugevoie a l'application de stratégies de
commande avancées une effervescence a ainsi é&éigmn depuis plusieurs années en ce qui
concerne les sujets de recherche liés a la commdied&rainements électriques, concrétisée au
niveau théorique par les travaux de [36]. Dansuitesdes développements, la présentation du
systeme ainsi que la partie de modélisation nécegsaur I'application des techniques prédictives
sont largement inspirées des travaux de [38] indarss un numéro du JESA (Journal européen
des systemes automatisés) dédié a ce sujet.
La structure de I'actionneur asynchrone regroupélecs suivants (Figure 4.1) :

« L’alimentation en tension constante

« Un onduleur triphasé de tension

- Des capteurs de courant

« La machine asynchrone en elle-méme

+ Le capteur de position

« Une carte interface entre les éléments mentionrdsssus et I'ordinateur

« L'ordinateur
La technigue de robustification précédente est teaant appliqguée sur un contréle de position de
référence effectuant un entrainement par motendiction (Commande Directe de Flux Orientée
(CDFO) du moteur a induction (asynchrone) a doahleentation (MADA)). La boucle externe

de position incluant la loi prédictive qui nousargsse ici, exprimée sous foriR&T I'objectif est
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alors de robustifier ce correcteur initial, de soque la loi de commande soit moins sensible
(robuste) aux bruits de mesure et aux incertitulesnodéle (variations des parametres) a haute
frequence. Cependant, cette robustification doie &talisée, d’'une part, en conservant le
comportement entrée/sortie imposé par le corredteti@l (dynamique de poursuite) et, d’autre
part, en respectant un gabarit spécifié au préalpblrr le rejet des perturbations, afin de ne pas
trop ralentir la dynamique de régulation de la bedermée [42].

Les caractéristiques de moteur a induction séhtissance P = 1,1 kW, couple nomiagl = 7

nm. Le capteur de position a des points de 1440@opation. Le contrble interne de ce moteur est
un contréle direct axé sur le terrain (DFOC), auactaux d'échantillonnage 76.8. Figure 4.1

montre l'architecture de contréle de la positiomthieur a induction.

i
e | Position Tret isdrer

¥ controller »DFOC IS Qe M CR- INV.
. " VN *
A% [ Field e P PWM E>
N .

weakening|
.IUI? Jl? 0

=

h A 4

10}

d
di

Figure.4.1. Staretdu DFOC avec un correcteur de position.

IV.3. Modélisation

La construction des lois de commande prédictiveesgite I'existence d'un modéle de
comportement du moteur issu d’'une étape d’ideatifi;mn expérimentale. L'étape de modélisation

effectuée révele les éléments caractéristiquesstay

IV.3.1. Modéle du systeme électrique (commande eouple)

La partie électrique est représentée par une famcke transfert d’ordre un du couple de référence
vers le couple effectif. Elle englobe la boucle abeirant, la commande a flux orienté, la MLI
(Modulation de Largeur d’Impulsion) et la dynamigde I'onduleur. Cette fonction fait donc

intervenir une constante de temps

C* -1 s variable de Laplace (4.1)

C 1+rz.s

ou C est le couple électromagnétiqueCaétla consigne en couple.
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IV.3.2. Modéle du systéme mécanique

La partie mécanique du moteur est caractérisétipantie du moteur et de la charge ramenée sur
I'arbre moteurd, le coefficient de frottement visqueuxet le couple de chardé La constante.
représentant la partie électrique est négligeablec@mparaison avec la constante de temps
meécanique équivalente. La relation entre le coéfdetromécaniqu€ et la vitess& est donc de

la forme [22] :

dQ

C=J—+1Q 1
dt

Js+ f

Q_

C=(Js+1)Q
IV.3.3. Facteur de transformation des unités

La vitesse fournie enrdd/s] nécessite l'introduction d’'un facteur de propaomtmalité pour

déterminer son expression eayr/min] :

_60

Q[rad/s] O 0#r - O [tour/min] (4.3)

IV.3.4. Intégration de la vitesse
La position est liée a la vitesse par une simpgiegiration :
G=%_4
dt

-g-1 (4.4)
S

to]]
O KN

=sd

Ces éléments permettent de construire un modelelebiu systeme a commander, utilisé lors de
la synthése des lois prédictives. La Figure 4.Bm&sce modéle, reprenant les parties mécanique
et électrique ainsi que le bloqueur et I'échamtiieur, caractérisant 'interface entre le systéme

analogique et le PC.

Y
A

I
u(t) c* 1 ]cC l+ 1 ] Q o 0 y(®)

71 1+7.s f+Js s

Figure 4.2 : Modele de la machine asynchr@teconsigne en couple;

C couple électromagnétiqué’; charge Q vitesse angulaired, position.
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Finalement, le modele utilisé est représenté parfanction de transfert discréte ( paur 0.007

2

Kgm?, f= 0,01 Nm rad et une période d'échantillonnage Te= 14 x 76,6us = 1,0724 ms)

entre le couple électromécanique et I'écart angulai2]:

6(q™) _10"* (0821g™ + 0.8206q )
uig®)  @-gt)@-0998q7?)

(4.5)

IV.3.5. Structure de la machine asynchroneommandée par le correcteuiRST

En se basant sur le modéle de la machine asyncli@crét précédemment, des stratégies de
commande classiques ou avancées peuvent étre eniggace. Ce paragraphe présente les lois de

commande qui peuvent étre implémentées par dekatégrs de typ&ST(Figure 4.3).

I
C*1Cl+190y
S

Oret S R & 1 U(t)\ 2 . S
>T@ ) g 2 as) g '1+res_+)D_) fras[ )
—1,
R ")

Figure 4.3 : Schéma bloc pour la commande basdesurégulateur@ST

Notons que la restriction a cette classe de loisodemande, de faible complexité, implique que la
famille des contraintes qui peuvent étre prisescempte lors de la synthese des algorithmes

prédictifs est restreinte a des contraintes de égadite.

IV.3.6. Structure de commande de type PID

Ce paragraphe détaille la stratégie de commandsiglee basée sur le régulateur PID, qui servira
de référence pour les comparaisons a venir. Notpres cette stratégie de commande est
relativement sophistiquée, puisqu’elle fait interveun régulateur PID avec anticipation et filtre
de I'action dérivée [22],[36].

La présentation de cette structure est diviséeas parties. La premiere développe la synthése
des parameétres du régulateur PID ; la deuxiememadimhplantation du correcteur et finalement,
la troisieme partie présente la struct®®Tde ce correcteur, utilisée pour I'analyse fréqueieti

de la commande obtenue, et les résultats de cetlgsa.
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Js?

Y

L >[J—> Kp+—L+K s |—>[]—>
Z Pis d +D 1+7,s| f+Js

\ 4

I
Ot | + K + 1 l+ 1 1] @ y

Figure 4.4 : Modeéle utilisé pour la synthdseP1D

Le choix des parameétres du régulateur PID s’efteétpartir d’'un modeéle simplifié pour lequel la
constante de temps électrique est négligée pabrappa constante mécanique, de méme pour le
terme de frottement visqueux dans le transfert m§oa. Avec ce modele simplifié (en fait un

double intégrateur), la fonction de transfert erdrperturbation de couplé et la sortie9 est :

=s
9. < J K (4.6)
T lag Do i
J J
On identifie alors I'équation caractéristique ddremsfert a la relation :
(s+@)(s’ +2f s+ wy) (4.7)

dou:

K, =w; 1+2£)J
K =wdJ (4.8)
Ky =, (L+28)]

L’objectif est ainsi de fixer la dynamique du rejiet perturbation, la dynamique de poursuite fixée
par wo dépend en fait du terme d’anticipation. Tous lasametres de réglage sont linéairement
dépendants de linertie et de cette facon, la vadew peut étre utilisée comme un potentiometre
pour ajuster le PID sur le systéme réel. Rbu0,007 kg, ¢ = 1 etwo = 50 rad/s , on obtient :

K, =525Nm /rad
K, =875Nm /rad (4.9)
K4 = 105Nm /rad

Ce régulateur PID peut étre implanté de facon nigméren utilisant la transformation d’Euler
avecTe = 1,0724ms et un filtre pour I'action dérivée (foénce de coupure de 1500rad/s). Pour
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faciliter I'analyse, la structure d'un tel régulatePID peut s’exprimer sous la forme RST

polynomiale équivalente :

AS(Q)C* (1) =T(q™) G (1) ~R@™HA() (4.10)

donnantici :

Sp(q) =1+ 1218q7" + 0371g™°
R0 (q7™) = 2586983-5054545q " + 2489434q > — 19447q° (4.11)
R.o(q™) = 70658410 —11564441- 27408620 + 97984612 + 3021q 2 — 225449

IV.4. Résultats

» Correcteur GPC robustifié
La synthése du correcteur GPC se divise en traisepaUne premiére partie est dédiée a la
synthese de contrbleur polynomial initial invariég&To avec les paramétres de réglayesN,,
Ny et), le correcteur GP®&STest synthétisé avec contraintes sur la sortieysiéme, le signal de
commande et I'incrément de commande représentésfeoue LMI. La deuxiéme partie présente
une premiere robustification de contréldRsS Ty par le premier parametre de Yo, veérifie
certaines spécifications fréquentielle et temperella troisieme partie présente une deuxieme
robustification par la double paramétrisation deiMou I'on considere en plus des spécifications

de la premiére robustification afin de diminueffé¢ du bruit de mesure sur la commande.

I. Premiére étape: la conception du correcteurialiavec contraintes sous forme LMI

Un correcteurRST - GPC initial est synthétisé aveC(q™) = €t les paramétres de réglage
suivantsN; = 1,N, = 16,N, = 1,A = 0.0001m = 2.

On considére un ensemble de contraintes sur la emanet I'incrément de commande (décrit
par les limitationsu,, =0;u., =3 et Au,,, =-03;Au.,, =03), et sur la sortie (avec les
limitations y_,, =0 et y_ .= 200 venant s’ajouter aux contraintes terminales diarites

précédemment. L’ensemble des contraintes se rédaneea :

Uy, SUut+k)<u,, ,.k=1..N,

Au, <Au(t+k)<Au,, . k=1..N,
Yoin S YA +K) S Vg K= NN,
yt+N, +k)=w(t+N,+j),k=1..N,

max !

(4.12)

Avec ce réglage particulier, le régulateur GRETéquivalent sous contraintes est obtenu par les

trois modules polynomiaux suivants:
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Ro(q ™) =0.284 - 0.23%™ - 0.0048q>
S =1+0.734" (4.13)
To(q™) =0.01006+ 0.00869q * +0.00731q * + 0.005949y * + 0.00457 *+ 0.00319 ~ +

0.00189 ®+ 0.00043

ii. deuxieme étape : premiére robustification derecteur initial RS Ty
v' Choix de parameétres pour les spécifications fréquédielles

La robustification de cette commande implique abord le choix d'un transfert a minimiser, et
d'une pondératioW.
* pour la fonction de transfert a minimiser
AR, A’A

P -1y — 0+
@) =—— A

C

Qll = Tl + TZQll (414)

A partir de la relation (3.32) la derniere devienne

SRS
min| W AR, 'XAQM = min maxT, +T,Q,| (4.15)

« pour la pondératiow (q )

On prend comme premier pas une pondération égaléVé (q Y) = 1), et aprés on a pondéré

1-03q~"

l'avantage des hautes fréquences. ConsidérongVigi?) = 08
v' Choix de paramétres pour les spécifications tempolles

Il est ensuite nécessaire de se donner le tramdflertgabarit désiré pour le rejet de la pertuobat

Le transfert entre la perturbatid(t) (échelon unité) et la sorti€t) donné par :

y(t) _AS, _q7'BA
dit) A A

Qu (4.16)

Avec ce choix de paramétres (pondération et gap&irecherche du paramet@g; est réalisée
via une structure de programmation linéaire, reta{3.31), en imposant un polynéme d’ordre 40,
ramené ensuite a une fonction de transfert d’o&inear I'algorithme de moindre carrée. On

obtient:
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Q. = -0,2184+01690q ™
" 1-163779 +0,6889

(4.17)

Le choix deN; est lié au gabarit imposé et dépend du temps dmsépdu systéme. La valeur de
N, nombre de points de discrétisation du demi-cencigé, est fonction de l'allure du critére
fréquentiel a minimiser et du degré du polyndmendaet exemple, on a choidi = 60. La
validité des paramétres choisis est déterminéeséepori grace a une simulation temporelle et
fréquentielle avec le correcteur initial obtenu.

L’ordre du polynéme a été déterminé par essaisessds, avec un ordre initial de 20, augmenté
progressivement. Le choix d’un transfert d’ordreejustifie de la méme facon.

La Figure 4.5 montre le rejet de perturbation dtiure 4.6 représente la marge de robust®sse
d’un correcteur initial et d'un correcteur robuétipar la premiére paramétrisation de YdQia
Concernant le gabarit pour le rejet de perturbadiécrit parde,,, On a considéreé ici un gabarit en
relation avec le rejet de perturbation obtenu dserrecteur PID, afin de comparer les résultats.
La Figure 4.5 donne ainsi le gabarit imposé aing g rejet de perturbation obtenu avec le
correcteur PID et le correcteur GPC initial et rsfifié par Qi1. Ce rejet correspond a une
perturbation de couple en échelon de 3,5 Nm. Aiff@rdnce de la perturbation considérée au

chapitre 3.

Crabarit pour 1e rejet de perturbation

0.06 T T T T T
oos
Correcteur robustifié

ong 211 -Youla
0o PID
ooz /

Carrecteur
0.0 initial

s

0

0 ooz 004 goss  0.08 R oiz 044  0AE
Teraps (5)

Figure 4.5 : Gabarit pour le rejet de perturbaponr les correcteurs,
initial, PID et robustifié paQ;;
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Marge de robustesse Br
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Figure 4.6 : Marge de robusteBsepour les correcteurs,

initial, PID et robustifié p&:,

On constate aisément que le correcteur robustiti@ii au systeme un rejet de perturbation plus

rapide et une meilleure marge de robustesse qudeoas du correcteur PID.

En appliguant cette loi de commande prédictive stifiée, les résultats temporels de la Figure 4.7

mettent en évidence une erreur de poursuite deamiVaible (ce qui est normal puisque le

comportement entrée/sortie de la boucle ferméeréservé) et un signal de commande subissant

I'influence du bruit de mesure.
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Figure.4.7 : Position de réponse poupoleacteur initial GPC.
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Figure.4.8 : L'erreur de position pour lereoteur initial GPC.
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Figure.4.9 : Signal de commande pour le corwgatetial GPC.
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Figure.4.10 : Signal d'incrément de commande p@aorrecteur initial GPC.
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Nous pouvons voir sur les figures ci-dessus quéyteamique de poursuite est trés rapide sans
dépassement (Figure 4.7), mais le bruit sur leasiga commande est tres important (figure 4.9).
Ce comportement de la dynamique de régulation S par le choixC(q™) =1. Avec ce choix,
tous les podles de I'observateur de la loi de conteasont placés a l'origine, ce qui induit une
dynamique de régulation trés rapide (rejet de peation trés rapide), mais aussi une
amplification du bruit de mesure sur la commande.

Le rejet des perturbations est obtenu avec l'aaiorcorrecteur initial. Les différents essais en
simulation nous en permetent de choisir Np= 38. La Figure 4.5 illustre que le gabarit imposé
pour le rejet de perturbation est pratiquementae®ppour le correcteur robustifié.

L’analyse de I'effet du bruit de mesure sur la camnie peut étre effectuée a partir de la Figure

4.11. En effet, cette marge de robustesse (1.18ksmond a l'inverse du transfert bruit de

l d(t)
+ 1 y(t)\

mesure/commande [42].

w(t +Np) o+ 1 u(t)

— T —> > B(g )| |— -
2(@™) — @ q'B(q™) +D AG)

_ Ty bt)

Ro(aq ™)}« [«

+
Figure 4.11 : Transfert bruit de mestommande
Le transfert bruit de mesure/commande correspand a
-1 -1
uet) _ _ R AQY) _Juwl- 1 (4.18)

bt)  AQHASY)+a AQHREY) T |b)| B

On observe donc que le plus fort filtrage a havéguence correspond aux méthodes des deux

correcteurs PID et initial.
iii. Troisieme étape : Deuxieme robustification pamdouble paramétrisation de YoulaQ
» Robustification face a des bruits de mesure

L’objectif de cette robustification est de diminWeffet du bruit de mesure sur la commande, tout
en garantissant le respect d’'un gabarit pour let ré¢ perturbation. Robustifier pour diminuer
'effet du bruit de mesure sur la commande se itagar une robustification maximisant

l'incertitude additive directe tolérée sans perte dabilité, incertitudes qui peuvent étre, par
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exemple, des dynamiques négligées a haute fréquilntens que I'on fixeQ., = 0 puisque I'on
souhaite conserver le comportement entrée/somiif@ar le correcteur GPC. On déduit alors le
probleme d'optimisation suivant (en reprenant lestations des chapitres précéedents).
Remplacement le correcteur initlRlS Ty et Q11 dans (2.25) nous obtenons le nouveau correcteur
RS T.

S (qt)= 1-0.7882™"+ 0.0250q7 - 0.0174q>

R (q™) =1 +280.012@" - 427.774057%-186.50320° + 545.6994 - 211.5062

T:(q ™) =0.0478)" + 0.1025q2 + 0.1164°> + 0.1295q™ + 0.1430q™ + 0.1562q° (4.19)
+ 0.169§" + 0.1823° +0.1952° + 0.2081q"° + 0.2206q™** + 0.2331q™*2
+0.245@ " + 0.12785* + 0.270q™°+ 0.2820q° - 13.3853q"" + 10.35509*°

Pour robustifier ce nouveau correcteur, un filtesge-haut est choisi en fonction de pondération,

c'est de donner plus de poids aux fréequences &evee

4y _1-04q™"
W 1 — 1 . g
(a™) 08 10)
La minimisation a été effectuée via une programomatiinéaire, avec un parameéti@;»
polynomial d’ordre 60 et 180 points de discrétmatpour la réponse fréquentielle. Galynéme

est ensuite approché par une fonction de trandfendre 2. On obtient Iparameétre suivant :

Q.= 5720140+ 7818864q "
¥ 1-01467971-01240q2

(4.21)

Les Figures ci-dessus reproduisent les résultatgpdeels obtenus pour le cas de correcteur
robustifié par la double paramétrisation de.
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Figure.4.12. Position de réponse pour feecteur robustifié pad;.
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Figure.4.13. L'erreur de position pour le correctebustifié paiQ:»
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Figure.4.14. Signal de commande pour lesobeur robustifié pa».
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Les deux Figures 4.14 et 4.15 montrent que le ctaue GPC-RST robustifié par la double
paramétrisation de Youla réduit I'effet du bruitrdesure sur le signal de commande et le rejet de
I'incertitude est plus rapide.

La Figure 4.16 montre le rejet de perturbatioradgtigure 4.17 la marge de robusteBsebtenus
pour le correcteur robustifié par la double paraisation de Youla, que I'on nommera Correcteur
robustifié Qi2-Youla. Cette marge de robustesse correspond @ei$e du transfert minimisé
(4.18). Dans les deux cas, on a aussi superpogédakats obtenus avec le correcteur initial et

robustifié par le premier paramétre de Youla.

Crabarit pour le rejet de perturbation
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Figure 4.16 : Respect du gabarit pour le correcteur

initial et robustifié paQiiet Qo
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Figure 4:1Comparaison des marges de robustBsse
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La derniére Figure montre clairement que la stiatpgpposée dans le cadre de ce travail, est que
le correcteur qui est basé sur la double pararaétis de Youla donne une meilleure marge de

robustesse a haute fréquence tout en conservaajaiie perturbation plus rapide.

IV.3. Conclusion

Ce chapitre montre les résultats obtenus lorsagmlication de notre technique de robustification
a un systeme électromécanique, ou on a mis en aowgsteme de positionnement piloté par un
correcteur prédictif GPC robustifié. On a pu vaieda méthode développée permet de prendre en
compte plusieurs contraintes sous forme LMI et gigations fréquentielles et temporelles afin de

faire face aux bruits de mesure du capteur deipnsifvec la robustification proposée, on a pu
robustifier un régulateur GPC initial, synthétiseaC(q™) = 1, afin de diminuer I'effet du bruit

de mesure sur la commande.

Cette robustesse en performance est obtenue grdaeréalisation d’'un compromis entre la
performance nominale et la robustesse en stabilééperformance nominale est assurée par le
respect d’'un gabarit temporel pour le rejet de ysbdtion. En effet, la prise en compte de
spécifications sous forme de respect d’'un gabamiporel permet d'ajuster le compromis
robustesse/performance d’'une facon visuelle sintfieoutre, grace aux deux degrés de liberté du
régulateur GPC, la robustification ne modifie pastiansfert entrée/sortie, de sorte que la
performance nominale de la dynamique de poursilitenoe avec le correcteur GPC initial est
conserveée.

On a comparé ensuite les caractéristiques de edBestet performance obtenues par GPC avec
celles obtenues avec un correcteur PID. On a pstatan que le correcteur GPC robustifié induit
un meilleur suivi et un rejet de perturbation plapide que le correcteur PID pour un méme effet
du bruit de mesure sur le signal de commande. Erme,0le correcteur GPC robustifié assure la
méme robustesse en performance face a une indersur I'inertie du systéme que le correcteur
PID, tout en ayant une marge de robustd}splus grande en haute fréquence. Cette marge de
robustesse plus grande a permis au correcteur @P@jeter des incertitudes plus grandes en
haute fréquence (impact sur le bruit de commande).

Finalement, I'application présentée dans ce ctapitpermis d’illustrer la nécessité de robustifier
un correcteur GPC sous contraintes initialementhgisé avecC(q™) = 1Lla méthode de

robustification proposée effectue cette robustiftzaen combinant des spécifications temporelles
et fréquentielles de la boucle fermée, ce qui pemiejuster de fagon visuelle le compromis
recherché entre la robustesse et la performance.
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Conclusion Générale

Dans ce travail on a présenté une méthode de ifitatsdn de lois de commande prédictive,
notamment de la Commande Prédictive Généralise€)Giaseée sur la double paramétrisation de
Youla. Pour étudier cette méthode on s'est basésyparties suivantes :

e Dans un premier temps on a synthétisé un cornegielynomial prédictif GPURST
initial et invariant par les parametres de régiagieN,, N, etA) de la commande prédictive
avec des contraintes sur la sortie, la command&netément de commande mis sous
forme LMI.

» Ce correcteur est robustifié par le premier patesde Youla face aux bruits de mesures
et des incertitudes additives non structurées, atiliaé les caractéristiques de convexité
obtenues avec la paramétrisation de Youla pouuittade probleme de robustification en
un probleme d’optimisation convexe. Pour ce faine,a exprimé les caractéristiques de
robustesse désirées a partir des spécificatiompidréielles et temporelles de la boucle
fermée, comme par exemple la minimisation de laneo, d’'un transfert en boucle
fermée ou le respect d’un gabarit temporel parignas. Ces spécifications permettent de
prendre en compte des critéres de robustesse fdes iacertitudes non structurées et des
criteres de performance nominale.

* Dans le but d’assurer non seulement de bonnesigtép de robustesse en stabilité, mais
aussi un bon niveau de performance nominale pougjé de perturbations, en utilisant
pour la deuxieme fois la paramétrisation de Youwarpavoir un correcteur robustifié plus
performant, cette méthode consiste a trouver lasvagaux parametres maximisant la
robustesse dans une gamme de fréquences, toutspectant de nouvelles contraintes
fréquentielles et temporelles. Le double paramd&eYoula trouvé permet de gérer le
compromis entre les deux aspects de robustessestesge en stabilité et performance

nominale.

Cette méthodologie a été ensuite résolue numérigoerbe parametre de Youla appartenant a un
ensemble de dimension infinie, en I'occurrenced&nble des systémes stables, I'obtention d’'une
solution optimale n’est pas possible a I'heure eltdu On a donc cherché une solution sous-
optimale dans un sous-espace généré par une bagstémes stables.
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Pour valider son travail on a appliqué la méthoeléadrobustification sur la commande de moteur
a induction. La commande a été robustifiée afinlide@nuer I'effet d’incertitudes non structuré en
haute fréquence, tout en garantissant une dynanpque le rejet de perturbation grace a un
gabarit temporel. Ceci a permis de constater qaerngromis robustesse/performance est facile a

gérer avec les gabarits temporels, et que de banagges de robustesse peuvent étre atteintes.
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Annexe A

- Méthodes de robustification classique de la commasedoredictive

Dans ce paragraphe, sont examinées trois appratdesdoppées dans la littérature, pour la
robustification d’'une commande GPC. Ces méthodesj que la méthode développée dans ce
travail, sont des méthodes a deux étapes : dangrangere étape, on cherche les paramétres GPC
( N1, N2, Ny et A) conférant au systeme le comportement entréedsdésiré, et dans une
deuxiéme étape, on cherche a robustifier ce cewednitial sans changement du comportement
entrée/sortie fixé par I'étape initiale. On a vand le paragraphe précédent, que le polynGme
permet de robustifier le correcteur initial sansrgiement du comportement entrée/sortie de la
boucle fermée.

Ce comportement peut étre généralisé a une classerdréleurs stabilisant le systéme. Avant
d’aborder les différentes approches de robustifioala paramétrisation permettant de paramétrer

cette classe de contrdleurs stabilisant le sysegnpréalablement développé [42].

a. Approche SGPC

Cette approche est appel&able Generalized Predictive Control (SGPQ [19], car elle présente
une méthode basée sur la GPC pour des systemaisl@sset difficilement stabilisables avec GPC.
La derniere phase de cette méthode réalise unstifitation de la commande obtenue a partir du
parameétreQ. Il s'agit de trouver le paraméet® qui apporte le maximum de robustesse au
régulateur, en minimisant une norme pondéree.

La relation (1.13), soit la marge de robusteBse peut ici s’exprimer en fonction du régulateur
RoSTo obtenu pouC = 1, et du parameti® compte tenu de (2.21) . Pour le régulatesiT, et

a partir (1.10),on a :

Ac=AAS+0'BR (a.1)
La relation (1.13) devient :

AAS +q'BR

I & IAA(So—q-BQ)+q-B(Ro+AAQ) 1 (2.2)

|
| A R, + AAQ|
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A R, +AAQ‘ H

Pour augmenter la robustesse, on doit tro@vetel que 1U soit maximisé. En introduisant une

pondérationV, cette relation devient :
min MU (™) =mins e Y (e71?
inW(q™)U ()], = minsupgw(e”)u (e) (a.3)

On doit alors trouve® tel que la normé,, soit minimiséeW permet de pondérer de facon plus
importante les fréquences oul les incertitudes ddéteosont les plus grandes. Pdu(q?) est

stable, une expression pddg,: est donnée par :

(_WARO L WOAOQR @ Aj
A®
QNoe _ A

= (a.4)
Qdopt WA?

Qopt =

b. Approche C - design

Cette approchg§l] propose un choix simple d& pour les cas ou le systeme est stable. Ce choix
procure une robustesse équivalente a celle obtpaud&approche précédente. Le polyné@e

proposeé est :

C(q™) = A(g )@~ g™ o® (@.5)

avec les paramétres GPC recommandés suivants :

N, =N, 2
N, =N;,+n-1
A=a™?
pour :
—1 -1
n = ordre du system° — B(q )_1
A(g)A(Q ™)

ou :
e [ doit étre approximativement de I'ordre du péle dwant deA.
* O(P)représente le degré du polynéiaeCe polyndme correspond a la définition d’'une

trajectoire de référence issue de la consigne. Datie cas, il n’est pas utilisé, et donc
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3(P)=0

la relation (5) devienne :

C(q™h)=A@™")@-Bag™H™ (a.6)

Cette approche montre que I'on peut trouver deggesade robustesse égales ou supérieures a

celles obtenues par la méthode SGPC.
c. Approche Q — design

Cette approchf] vise a trouver un polyndm@ simple qui permette de robustifier la commande
sans trop dégrader les performances du systemeefteh I'objectif des deux méthodes
précédentes était de maximiser la robustesse tisans’inquiéter de la perte de performances que
cette robustification peut engendrer :

B:ig‘:i 1| [A R |
" |AR| |AR+AAQ| |AR, R, +AAQ|

Dans I'expressioﬁ% , Ac et A sont fixés par les paramétres GPC choisis et lgeheo Il serait

possible de robustifier le systeme en modifi@ntR , mais le probléme qui se pose est de ne pas
pouvoir choisir librement la forme d&/ R, carR dépend de& . Pour éviter ce probléme, I'idée
consiste a choisir un paramé@eermettant de découpler les deux parties, soiosrize :

Ry M*

Q=275 @7

On obtient alors :

Bf:IAARO R0+RZAQ:A'§0RO+AEO§'\£:=Aﬁ01+A1C'\:A: @«

Dans cette expression, la premiere partie est dompad les paramétres GPC choisis, et la
deuxiéme partie est libre, car on peut fixer libestles valeurs d& M * et C * .

Le choix proposé par la méthode considérel sous la structure d'un filtre passe-haut, afin

que le systeme devienne ainsi moins sensible aextitudes a haute fréquence.
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La structure classiquement définie est la suivante

_ -1
1 - 1 /'Ilq (ag)

14 OM* Q=) + (1, — p4)a™
C*

avec .y, <1 et 0< p, < 1y

Cela implique :

* _ _~1 M* - =
AM* _ — 4 a (_11 ) = e . (a.10)
c*  1-ug C* =1- ug

on replacer dans (8) on obtient :

Br :| A\: 1_/'{1q_1 _1| (all)
AR (L— 1,) + (U, — 1)

Pour régler les parametrg¢, et 4,, on commence pagy =M, et 0,6<4,< 0,9 de facon a

assurer largement la stabilité du systéeme. Uneldoialeur del, fixée, on diminugd,. Cela a

pour résultat de diminuer I'effet passe-haut, dansher a la bande passante. On joue donc avec

les dynamiques négligées autorisées a haute frégquma performance.
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Annexe B

« Approche d’'un polynéme par un transfert

Dans la résolution du probleme d’optimisation pergpammation linéaire, le paramét@epeut
étre cherché sous forme d’'un polynéme. Dans ceorapgeut arriver a des ordres élevés pour ce
polynébme, afin de considérer un espace importanir @ recherche du parametre. Lors des
robustifications effectuées dans ce travail, oraesté par exemple a des polynédmes d’ordre 100
et plus. L'implantation d’'un correcteur avec ungraétreQ d’ordre trés élevé risque d'augmenter
le temps de calcul et les erreurs numériques dwecteiur. Pour ces raisons, il est utile d’essayer

d’approximer ce polynéme par un transfert.
» Résolution par les moindres carrés
Considérons un polynonte(q™) de la forme
P(q™") = R+ P+ Py ™ (b.2)

que I'on souhaite approche par un trandfet) de la forme :

ay B +bgt - +b,g™ _B(QY) b.2
Tan= l+agt+--+a,q™ AQ?) (b-2)

Pour le faire, on va considérer le diagramme dédare 1.

P() jy(t)
+
uw | ) =yD -5
4o B@) | YO ]
T(Q)= A

Figure 1 : Approche d'un polynédme par un transfer
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Annexe B

La démarche adoptée consiste a trodver?) tel que I'erreur quadratiqué) 2 soit minimisée

pour une entréae(t) donnée. La sortig(t) a l'instant s'écrit :

B(q™)

y(t) = A(qj) u(t) =hyu(t) +bu(t -1 +--- +b,u(t —nb) —ay(t -1) ---- —a,y(t - na) (b.3)

La minimisation de? = (y —5) > méne & un probléme de minimisation non linéamey() dépend
dey aux instants précédents qui, a leur tour, déperdeB (%) etA (q*). Pour contourner ce

probleme, on considére :
§(t) = bu(t) +bu(t =1) + -+ bu(t —nb) - ay(t -1 — -~ a, y(t -na) (b.4)
ce qui correspond au diagramme de la Figure 2.

y (1)

P(a™) Ag™)
u (t) l+

B(a™)

Figure 2 : Approximation polynéme/transfert pas teoindres carrées

On peut maintenant écrire'(t) en fonction des paramétresBig™ , deA(q™) et des données

connues, soit, 'entrée(t) et la sortie produite par le polynéfgg™ . Qn a de fagcon matricielle :

%
y(t) = (— yt-1) -+ —y(t-na) u(t) ut-1) - u(t- nb)j b, |
"
b,
Considérons une entré@) aN . valeurs discrétes :
u=(ult) - uy,_)) (b.6)
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Annexe B

Ona:
Y =08

Avec pourmnb <na:

0 0
- y(tl) 0
- y(tz) - y(tl)
o= : :
= Y(tw)
- y(tNm—l)

I'erreur devient :

£=Y-Y=Y-08

D’ou la minimisation suivante :

0
0
0
- Y(t1)

- y(tch—na)

mmﬁznwﬁY—?fznwﬁY—¢@2

u(t,) 0
ult;)  u(t) 0
ult)  u(t) u(t)

u(tnb+1)

Uﬁ;m) uﬁ;mﬂ)

En dérivant par rapport & et en égalant a zéro, on obtient :

G=(dTd)dTY
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Ny X(na+nb+1)

(b.8)

(b.9)

(b.10)




Figure 1.1  Modele CARIMA

Figure 1.2  Regulateur polynomial équivalent de la loi CPC

Figure 1.3  Systéme avec bruit a haute frequence en sortie

Figure 1.4 Modele CARIMA du Systeme avec bruit de mesure.
Figure 1.5  Systeme bouclé pour analyse de la robustesse.

Figure 1.6  Interprétation de la condition de robustesse drilgééa

Figure 1.7  Vitesse du moteur asynchrone (GPC)

Figure 1.8 Commande couple appliquée au moteur

Figure 1.9  Incrément de commande

Figure 1.10 Erreur de vitesse.

Figure 1.11 Comparaison entre les Signaux de sortie pourifEsehtes structures
Figure 1.12 Signal de commande pour la structure GPC.

Figure 1.13 Signal de commande pour la structure GPCC-LMI.
Figure 1.14 Signal d'incrément de commande pour la structur€ GP
Figure 1.15 Signal d'incrément de commande pour la structur€GRMI.
Figure 2.1  Boucle fermée classique

Figure 2.2  Forme géenérale de la paramétrisation de Y.oula

Figure 2.3  Représentation standard.

Figure 2.4  Représentation standard sans incertitude.

Figure 2.5  Correcteur initial modifié.
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Figure 2.6 Correcteur initial modifié avec parameétre de Youla.
Figure 2.7  Régulateur polynomial équivalent avec paramétosatie tous

les régulateurs stabilissamenant au méme transfert entrée/sortie
Figure 2.8  CorrecteulRST aprés parametrisation
Figure 2.9  CorrecteulRST polynomial apres paramétrisation
Figure 2.10 Structure du nouveau correcteur avec la doublenpatresation de Youla
Figure 3.1  Schéma-bloc genéral d’'un systeme asservien préséncertitudes
Figure 3.2  Repréesentation d’'une incertitude non-structuréétiaddlirecte et inverse
Figure 3.3  Représentation d’une incertitude non-structuredipligative directe et

Figure 3.4  SystemeP bouclé par 'incertitude non structurée

Figure 3.5 CorrecteuReSTo initial.

Figure 3.6  Correcteur initial, structure modifié¢e

Figure 3.7  Correcteur initial avec la structure du bouclag&ndard

Figure 3.8  Systeme avec regulateB8T, entreesv, d, b et sorties, y, u .

Figure 3.9 Régulateur GPC a deux degrés de liberté avec paiaatién de Youla
Figure 3.10 Régulateur GPC a deux degrés de liberte avec Parsatién de Youla

Figure 3.11 Systeme avec incertitude additive directe

inverse, en entrée et@ties

formalisme par blocs
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Gabarit temporel

Structure du DFOC avec un correcteur de position.

Modéele de la machine asynchrone.

Schéma bloc pour la commande base sur des régsliRsl

Modéle utilisé pour la synthese du PID

Gabarit pour le rejet de perturbation posrderrecteurs, initial, PID et
robustifié p&hi

Marge de robustes®& pour les correcteurs, initial, PID et robustiigr

Q1.

Position de la réponse de position pour le cortedtetial GPC

L’erreur de position pour le correcteur initial GPC

Signal de commande et I'incrément de commande lgororrecteur initial.

Signal d’'incrément de commande pour le correctaitial.

Transfert bruit de mesure/commande

Position de position pour le correcteur robustifigQ; .

L’erreur de position pour le correcteur robustifad Q2.

Signal de commande pour le correcteur robustifiéaa

Signal d’incrément de commande pour le correctebustifié paiQ..

Respect du gabarit pour le correcteur initial et robustifié ganet Q2.

Comparaison des marges de robustBsse
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Résumeé

Ce travail décrit une méthode de robustificationale de commande prédictive sous contraintes
mises sous forme LMI basée sur la double pararaétis de Youla. Dans la premiere partie,
apres I'étude de la Commande Prédictive Généralis&g, un correcteur polynomiBiST initial

et invariant est synthétisé par les parametresglage N, N2, N, etL) de la commande prédictive
avec des contraintes sur la sortie, la commandéetément de commande. Ce correcteur est
robustifié par le premier parametre de Youla face bruits de mesures et des incertitudes
additives non structurées. Cet outil permet de mamaser toutes les classes de correcteurs
stabilisant un systeme donné, et permet I'obterdmispécifications convexes en boucle fermée.
Ces deux caractéristiques sont utilisées pour imatkiprobléme de robustification d'un correcteur
en un probleme d'optimisation convexe avec desifsg@mns de performance nominale et de
robustesse en stabilité face a des incertitudes strmcturées. Ces spécifications peuvent étre

exprimées soit par des criteres frequentiels,moides contraintes temporelles.

Dans la seconde partie, pour augmenter la marg®llestesse du second correcteur dans une
gamme de fréquence donnée, on utilise pour la dmifois la paramétrisation de Youla pour

avoir un correcteur robustifié plus performant. t€anhéthode consiste a trouver les nouveaux
parameétres maximisant la robustesse dans une gatenfeéquences, tout en respectant les

contraintes fréquentielles et temporelles.

Cette méthodologie de robustification a été apgkgen vue de robustifier la commande directe de

flux orientée du moteur a induction a double atitaion avec un contréleur prédictive.

Mots clés : Commande prédictive, la commande robuste, linéanarice égalité LMI,
paramétrisation de Youla, optimisation convexe, bi®u paramétrisation de Youla,

programmmation linéaire.



Abstract

This work (describes a methology ) we use the dua Y oula parameterisation approach for the
robustification of predictive linear control systems using LM I-based constraints. This method
based on an approach of convex optimization, is used to robustify the generalized predictive
controller GPC algorithm applied to an AutoRegressive Integrated Moving Average
(CARIMA) model. The design method consists of two steps. In the first step the synthesis
and the robustification of the initial polynomia controller RST-GPC is carried out. This is
achieved under constraints on the system output, the control signal and its increment
represented as LMI using Youla parameterisation. This controller is then robustified
considering frequency and time-domain constraints. In the second step, the new controller is
robustified by a dua Youla parameterisation considering frequential and temporal
constraints. The effectiveness of this methodology are demonstrated and applied for position

control of an induction motor drive.

Keywords: Generalised Predictive Control, robust control, Linear Matrix Inequality LMI,
convex optimization, Youla Parameterisation, dua Youla Parameterisation,

induction motor.
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