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INTRODUCTION

Les perturbations pouvant affecter les performances d ' un systéme de commande
sont généralement de deux types :
a- [.cs perturbations agissant sur les vanables a régler
b- Lcs pertwbations ( paramétniques ) agissant sur les performances du systeme de
commande .
l.a contre réaction ¢st  essenticllement utilisée  dans les  systemes de régulation
conventionnels pour réduire (ou dliminer ) 1° ctfet des perturbations agissant sur les
vanables a réguler .
Pour réaliser ceci, on mesure les varables puis on les compare aux valeurs désirées et
Ics différences sont appliquées au régulateur qui génére la commande appropriée.
l.es perturbations sur les performances apparaissent lorsque les paramétres du systéme a
commander vanent. De plus lorsque I modele qui a servi a construire la commande  est
mal défimt des dénives sur les pertformances apparaissent.
Plusicurs méthodes  ont ¢tE proposées  pour maintenir les  performances du  systéme
commandé en dépit de ces perturbations.
Unc approche consiste a détimr d ' abord un indice de performance qui est unc mesure
des performances du systeme, cnsuite il faut l¢ mesurer et le comparer avec 1° indice
désiré. L' écart entre ces deux valeurs sera traité par un " mécansme d ‘adaptation " dont
la sortic va agr sur les parametres du régulateur ou directement sur le signal de
commande afin de modifier d ' une maniére appropriée les performances du systéme.
Cette demicre approche a donn¢ naissance a la commande adaptative 3 modéle de référence [1 }



Cependant  avee 1a vulgansation  des  micro-ordinatcurs ¢t leur  application dans le
domaine d¢ la commande des processus industriels, une autre forme de¢ commande
adaptative, la commande auto-ajustable (self tuning) a été dévcloppée.

I'idée de la commande auto-ajustable cst de construire la synthése, limplantation ct la
validation des controleurs en ligne. Essenticllement  la commande  auto-ajustable  combine
ldentification, 1la synih(:sc ¢t la validation chaque fois q'une nouvelle mesure de la
sortic du systeme est enrégistrée

Amsi certas algonthmes  d ' dentification peuvent Ctre combinés avee  des  algorithmes
dc¢ commande de fagon adaptative. Cette méthode trouve son  application lorsque les paramétres
duo modele du systeme a4 commander  sont lentement vanables  dans le  temps  ou
Inconnus.

Ce fut Kalman [ 2 | qui proposa I'idée de commande sclf tuning qu ' il appella sclf optimizing
Cear fut suvi par un autre algonthme "optimal” développé par Astrom et Wittenmark[3).
Cet algonthme est basé sur la minimisaton de la vanance de la sortie.

Les pancipaux inconvénmients de cet algonthme turent comgés par l'algonthme a vanance
minimal généralisée [ 4], S ]

I ¢ manque de souplesse dans la conception et dans la compréhension de ces méthodes
a conduit au developpement d ' algonthmes basés sur des approches plus  classiques
comme le placement des poles | 6 ||7]oule PID | 8 ).

Enfin des algonthmes basés sur des approches dites modemes ont été développés:
commande quadratique hincaire | 9], {10} et commande prédictive [11).

Amst le choix de méthodes est vaste et chaque auteur proclame la supérionité d'une

mcthode.

e but de cc mémone cst de  présenter une  analyse  comparative  des  différents
algonthmes de commande  self- tuning. '

Cette analyse concemnera cssentiellement 1a robustesse par  rapport aux variations des
paramctres et la fiabilit¢ par rapport a certains choix implicites 3 la commande sclf-
tuning: paramctnsation des modeles de base, chowx du retard. ..

Ce memoire est organisé¢ de la manicre suivante

l.e chapitre 1 expose briévement la théone de la commande auto-ajustable avec un rappel
de la méthode des moindres  carrés  récursifs | utilisée pour estimer les paramétres du
procede

Le chapitre 11 expose la théone de la commande par variance minimale généralisée aprés
un bref rappel surla commande par vanance minimale

l.a mcthode du placement des poles est exposée dans le chapitre I

Au chapitre TV est exposée  la méthode de commande  linéaire  quadratique gaussiénne qui
utiisc  unc  représentation  intermne du systeme  (représentation par  variables d ' élat )
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contrairement aux autres méthodes ou le systéme cst représenté par unc relation entrée -
sortie .

Le chapitre V est consacré 4 la méthode dela commande prédictive généralisée

le chapitre VI regroupe les résultats des tests cffectués pour toutes les méthodes
exposces.

Enfin une conclusion est dégagée aprés ce chapitre.



CHAPITRE 1

COMMANDE SELF TUNING:
LES PRINCIPES DE BASE

1-1. INTRODUCTION.

lcs paramétres d'un processus sont sujets a des perturbations dans le¢ temps ou
bicn inconnus. Ie but de¢ la commande auto-adaptative (self tuning ) est d ' agir sur les
paramétres du contioleur  de tclle sorte que celui-ci converge  vers les valeurs des
paramétres  du  processus. Dans ce chapitre  nous introduisons les principes de basc
communs aux algorithmes de sclf tuning ¢t nous dégagerons les choix inhérents a ce type
d ' algorithmes. Pour ccla, aprés avoir présenté la structure de base de la commandc scif tuning,
nous décrirons les ditférents modéles sur lesquels ont été construits les différents algorithmes
et | ' algorithme d ' identification qui permet d ' esiimer en lignes les paramétres de ces

modcles.
-2 MODELES DE CONCEPTION

Dans la commande sclf-tuning un modéle de base est nécessaire & la synthése de
la loi d¢ commande . Ce modéle cxprime unc relation d ' entrée - sortic sous forme d'

une équation de transfert ¢n 7'l (opérateur de retard ) entre la sortic du systime ct la
commande.



Pour que ce modéle soit le plus représentatif possible du procédé réel 3 commander, son

cxpression  doit comporter  un terme représentant les perturbations qui peuvent agir sur
les parametres du systéme.

Giénéralement 1° expression  du modéle ¢st donnée par la relation suivante

a(z (1) 2 *.b(z u(t) 1 (c(z *)/d(z *))e(t) | a-1)

ou :
a(z') -lraztvazt v vagz” : , (I-2)
b(z')-bgtbz'tbz?t+++bz™ (I-3)
cz:=l1cz'vezter o™ (14)
d(z')=1+dz"'+dyzt+1d, 2™ (I-5)

y(t)u(t) et ¢(t) représentent respectivement la sortie du systeme, la commande
ctun bruit blanc de¢ moyenne nulle et de vanance notée ~*.
Plusieurs modeles sont disponibles du plus simple au plus général et les différences entre
cux sont dues essenticllement a la modélisation de la perturbation qui agit sur la sortic
du systeme.
Amns1 suivant |’ expression du terme c(z ')/d(z ') dans |’ expression (I-1), on aura les

classes de modéles suivants :
1-Modele A-R-X ( Auto Regressive eXogenous )

Ce modele est caracténisé par: nc =0 et nd =0 et |°'équation de celui-ci
est donnée par la rclation suivante :

a(z)y(1) = 24 b(z)u(t) + e(t) (16)
2- Modéle A-R-M-A-X (Aulo Regressive Moving Average cXogenous )
Dans ce cas nc >0 ¢t nd =0 et 1'équation de ce modele est la suivante :
a(z My(t) -z *.b(z "Hu(t) + c(z')e(t) | ' (F7)

3- Modéle A-R-I-X (Auto Regressive Integrated eXogenous )
5
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Ce type dc modéle cst caractérisé par : nc=0,nd =1 et dzY)=1-z2"' et
son équation a pour expression : '

a(z )y(t) - 2% bz ")u(t) + e(t)/(1 - ') (1-8)
4+-Modéle A-R-I-M-A-X  ( Auto Regressive Integrated Moving Average cXogenous )

Ce modcle est une géncralisation du cas préccdent avee nc - 0 d' ol 1 équation
du modéle :

IS

a(z “)y(t) z“.b(z')u(t): (c(z')/1 z%).e(t) (I9)

On montre que le fait d ' introduire (1 - z') dans le dénominatcur de la perturbation
permet d ' introduire unc action intégrale dans la loj de commande [ 10 ).

Suivant le type de perturbation affectant le processus & commander , on choisira le
modéle qui convienne le micux au processus. Ainsi le modéle A-R-M-A-X modélise
correctement les processus avec perturbations stationnaires , alors le modéle ARIMAX
convient pour les processus pcndrbés par un mouvement brownien ou un offset [10 .

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

conception du estimation
controleur _% des b
paramétres

L

controleur u(t) procédé y(v

w(l)

FIGURE I-1 SCHEMA D'UN CONTROLEUR SELF- TUNING

Les paramétres inconnus ( ou variables ) sont cstimés en ligne en utilisant unc méthode
6



d ' cstimation récursive.  Ces paramétres  estimés sont  utilisés 3 la place des vrais
paramétres pour la conception du contrélcur sclf tuning.
On distingue deux types d ' algorithmes self tuning : indirect et direct.
a/ Self tuning indirect (explicite).
On estime les paramétres de la fonction dc transfert du systéme et des
perturbations.
On nc fait pas unc mise a jour dirccle des paramétres mais indirectement via
1" esimation  du modéle  du systeme.
b/ Sclt tuning direct ( implicite )
Dans cc cas on reparamétnse le modéle dans les paramétres du régulateur
de fagon que les paramctres  de cclui-cr peuvent Ctre estimés directement .

Cette demicre méthode réduit le temps de caleul et 1 occupation de la zonc mémoire.
1-2 : LES METHODES DE SELF TUNING

Plusicurs méthodes  ont été développées pour générer la commande sclf
tuning . En général il sutfit davoir la relation qui relic les paramétres de 1° élément de
commande aux paramctres  du modcle  pour  pouvoir appliquer unc des méthodes de
commande en sclt tunng.

Les lois de commande les plus répandues sont :

1/ régulateur 3 vanance minimale ( M.V ).

2/ contréleur a vanance minimale généralisée (G .M.V).

3/ commandc par placement de poles.

4/ 1a commande linéaire quadratique gaussienne (L Q G ).

5/ la commande prédictive généralisée (G P C).
[ ¢s régulateurs a variance minimale ¢t le controleur @ vaniance minimale sont des algorithmes
dirccts: les paramctres de la lor de commande sont directement estimés a partir des mesures
tandis que le reste des algonithmes sont des algorithmes indirect: les paramétres du modéle sont
estimés a partir des mesures et les paramétres de 1a loi de commande sont calculés en fonction de
ces parametres.

1-3 ESTIMATION DES PARAMETRES

L ' ¢sumaton des paramétres est un élément clé dans la commande self
tuning , car les paramétres du systeme vanent parfois continuellement . Pour cette raison il
est nécessaire de disposer de méthodes d ' estimation qui permettent unc mise 3 jour
des paramétres. Parmi ces méthodes on distingue deux classes de méthodes utilisées



essenticllement pour leur simplicité dans les calculs: les méthodes basées sur les moindres
carrés et les méthodes basées sur le maximum de vraisemblance.

I -3-1 Méthode des moindres carrés: principe de base

Cettc méthode permet d ' identifier directement un modéle paramétrique discret .En
eflet soit O une grandeur a cstimer ¢t soit N lc nombre d'observation de cetie
grandeur .On aura a cstimer le vecteur O de dimension [Nx1] tel que:

[y1] [®n @ - ®|N] (61] [er]
y: On @ 2N ‘

. i (I-10)
Ly~ | Lfbm Onn | LON_ L(‘NJ

0U e1,€2,...,en représentent les écarts entre les valeurs oblenues i partir du systéme ot
lcs valeurs mesurées.

Sous forme matnciclle on aura :

[yl=(®]*[6]+E) (F11)

Lavaleur estiméec de [0 ] est le vecteur pour lequel la somme des carrés des écars @
cst minimale.

N

sio - Def (12)
t-1

dJ - o

o " >0 [o'.o] .\ (113)

[.a matnce [@T .d>] est appelée matrice de covariance des observations .

[-3-2 Méthodes des moindres carrés récursifs

Dans la commande sclf tuning , les obscrvations sont obtenucs de
maniére séquenticlle ¢n temps réel 11 est préférable d ' arranger les calculs de telle sorte
que les résultats obtenus al'instant (t-1) puissent servir au calcul des cstimations i
1'instant 1.

En effct soit le systéme décrit par son équation récurrente :






y(t) a,.y(t 1) a,y(t 2).... a,.y(t n)
(F-14)
by.u(t-k)+ b .u(t-k-1)...+b_.u(t-k-m)+e(t)

ou u(t) et y(t) sont respectivement 1'entrée et la sortic du sysiéme et e(t) ume
perturbation .
Sous forme matriciclle 1’ équation du systéme s ' écrit :

y(t) = ®T(t - 1).0 + e(t) (-15)
ol

OT(t- 1) [ y(t 1,...., y(t n)u(t-k),...,ut-k-m)] | (1-16)

07 - [a,,8;,..020.bg,by, . b ] (F17)

L' algorithme des moindres carrés récursifs nous donne :
8(t) -8(t 1) k(t).[y(t) o‘.o] (I-18)

P(1).O(t-1)

. k t) =
avec k(t) A+®T(t-1).P(t-1).0(t-1)

(F19)

¢t P(t) - [l K(t).® " (t- 1)].,‘3971-) (}-20)

A : facteur d'oubli
Al'instant t -1 la matrice Py ¢t le vecteur 8, doivent étre spécifiés

[-4. ALGORITHME DE SELF TUNING

En résumé, un algonithme de self tuning comprend les étapes suivantes:
1- Esimation des paramétres;
2- Calcul de la loi d¢ commande
3-mise a jour des paramétres pour la prochaine itération
4- Retour a I'étape 1.
Ainsi donc en plus des décisions et choix usuels associés 4 la commande par
calculateur tel que la pénode d ' échantillonnage, la limitation de la commande...,
fimplantation d ' un algonthme de sclf-tuning nécessite des choix relatifs au modéle de
basc, a |'cstimation des parametres et au choix de la loi de commande.

9



Lors du choix du modcle de base les décisions crifiques concement la paramétrisation de
ce modéle ic ke choix des degrés du numérateur ¢t du dénominateur et la valeur du
retard.
Pour 1" estimation des paramcétres les choix importants concement:
a) 1¢ choix des valeurs initiales des paramétres:

Toute connaissance a prion sur e modele peut Etre incluse dans | initialisation pour
diminucr e temps d ' adaptation
b) Le choix du facteur d ' oubli:
En général, on montre [ 9] que lorsque les paramétres du systéme varient lentement,
unc valeur adéquate de  cc paramcétre devra étre comprnise
entre 0. 9 et 1.

¢)le choix de la matnce de covanance P initiale.

-

Enfin 1’ algonthme d¢ commande doit étre facile a implanter, ne pas impliquer de gros calculs
( n' oublions ‘pas quc sclf tuning fonctionne en temps réel) et surtout avoir des paramétres
de réglage (' tuning knobs '{ 8 ] ) faciles 4 comprendre et a interpréter par 1 ingénicur.

10






1I-1-2 Le régulateur a variance minimale
Considérons le systéme discret linéaire décrit par le modéle ARMAX suivant:

| 1
y(t+ k) b(L|).u(t)0c(l i)—.e(ttk) (II-2)
a(z ) a(z ')

ou k désigne le retard du systéeme exprimé en pénode d ' échantillonnage.

Compte tenu de 1 information disponible jusqu'a 1'instant t les quantités ¢(t), e (t-1),- -
peuvent ére calculées a partir de 1 équation ( 1I-2 ) et les vanables aléatoires ¢ ( t +k),
¢(tik-1),—-—-c(t+1) sont indépendantes des observations y (t), y(t-1),—-
l.a quantit¢ c(z ') peut éie décomposée de la maniére suivante ©

c(z'y a@')r@ Y et gl . (0-3)
ou t(he g(z“) sont des polynomes de degré respectifs (k-1) et (n-1)
si le degré du polynome a(z'l) est n donc:
f(z')y 1if.z' 416,20 +f .z (II-4)
g(z) e ' &2 18,204 1 gz (I-5)

l. ‘¢quation ( II-2) s'<écnra alors :

y(t1 k)= r(z )e(t+k)fb—(-l-;— u(t) » 8% )e(t) (I-6)
a(z') a(z'),

I.'¢quation (II-2) écnite a | 'instant t nous donne :

a(z™! ) b(z") .
2wt -7
cahy’ y(t) - @) u(t).z . ( )

e(t) =
En éliminant ¢ (t) au niveau des équations (II-6) et (II-7 ) et compic tenu de
1'équation (II-3) on aura :

] 1
yitrk) f(e e(tir k) :‘-::_';.y(t) 1 b“ ) ".".-). .a(t) (1-8)

oz )

12



La vanance de la sortic y (t) est:

F_(y' (11 k) F_(f(z").e(t) k) ::f:;.y(t). "(‘-')"l‘.‘.").u(t))‘ @-9)
Or E_(f(z"').e(t+k)) =1+ 040} +- -+, (0-10)
donc: E_(y'(t+ k) 218} + 0]+ — -+, (O-11)
1. '¢galité ayant licu si on choisit unc loi de commande vérifiant 1'‘expression suivantc :
bz *).f(z ").u(t)r g(z ").y(t) - 0 (0-12)
La sortic du systéme sora
y(1) = 1(z ').e(t) (I-13)

C'cst un processus 4 moycnne glissante d ' ordre k.
Le schéma fonctionnel du régulateur a variance minimale est donné parla figure (1-1)

e(t) c(z')

a(z') +

y(t)

u(t) z‘kb(z")

FIGURE 1I-1 SCHEMA FONCTIONNEL DU REGULATEUR
A VARIANCE MINIMALE

Pour obtenir le régulatcur donné par 1'équation ( 11-12 ), on doit résoudre I' idendité
(II-3), qui peut étre écrite sous la forme matriciclle suivante :

13



[c a]: R.W
ou

[c .']T [cl a,,c, a,, - ,c, a,0, 'oo]
¢t dimension dc[c a]T -(ntk 1)1

W 1808y~ —8ay] » dimWT=(n+k-1).1
St k-2 et n=3 lastructure dela matrice R ecst de la forme :

[1 0 0 0]
R- a, 1 00
a, 0 1
ja, 0 0 1]

11-1-3 Lo régulateur a variance minimale en self tuning

(0O-14)

(O-15)

(1I-16 )

(0-17)

Considérons la classc des systémes qui peuvent étre représentés par ' équation

discrete suivante ( ARX: on suppose ¢(z ') -1):

a(z ').y(t) - b(z").u(t- k) + e(t)

(O-18)

Pour réguler un tel systtme dans le cas ou les paramétres du modéle sont inconnus ou

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

clape 1:

Esumer les parameétres du modéle par la méthode des moindres carrés

récursifs.

¢tape 2 :

Calculer la loi de contréle qui correspond a la stratégic minimisant la variance de
la sortic y (t) en résolvant 1'identité (LI-3 ) dans laquelle on a pris soin de remplager

les vrais paramétres par leur estimés respectifs .

Cect devra étre fait chaque fois qu 'une nouvelle mesure est effectuée.

Le schéma bloc d'un tel régulateur et du processus est représenté par la figure -2 .
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[c a]: R.W (0-14)
ou ; |

[C ..]T [cl 8,,¢, a,, T aCy a.voo' 00] (ll-lS)
¢t dimension dc[c n]T -(nvk 1)1

w‘;[r,',r,,---,r,_,,g,,g,,---g_,,] , dmWT=(n+k-1).1 _ (116 )
S1 k-2 et n=3 lastructure dela matricc R cst de 1a forme :

(1 0 0 0]
0 0
R |* ! (I-17)
a, 0 1
(a; 0 0 1

11-1-3 l& régulateur A variance minimale en self tuning

Considérons la classc des systémes qui peuvent étre représentés par 1°' équation
discrete suivante ( ARX: on suppose ¢(z ') -1):

a(z ').y(t) - b(z").u(t—k)}e(t) (I-18)

Pour réguler un tel systtme dans le cas ou les paramétres du modéle sont inconnus ou
vanables , l'algorithme de self tuning consiste en deux étapes :

clape 1:
Esumer les paramétres du modéle par la méthode des moindres carrés

récursifs.

clape 2 :

Calculer la loi de controle qui correspond a la stratégic minimisant la variance de
la sortic y (t) en résolvant 1'identité ( U-3 ) dans laquelle on a pris soin de remplager
Ies vrais paramétres par leur estimés respectifs .

Ceci devra étre fait chaque fois qu 'une nouvelle mesure est effectuée.
Lc schéma bloc d'un tel régulateur et du processus est représenté par la figure -2 .
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u_(_tl_% proccessus & )

cstimation
Ly e e—

paramétres

L

¢alcul des paramctres
de la loi de

commandce

bloc de¢ commandc

/N

FIGURE 0I-2 SCHEMA FONCTIONNEL DU REGULATEUR SELF TUNING
A VARIANCE MINIMALE

Cependant une méthode plus simple consiste a reparamétriser le modéle du systéme en
fonction des paramétres du controleur et estimer directement ces parameétres dans I'étape d
identification. Ces paramétres seront directement utilisés pour calculer la commande.

En cflet I'équation du systcme a commander peut se rééenre:

YO Fay(t kD) Be(uct k1) Ijéln,u(t k i) e(t) (I-19)
aveel niktl

Laségquence  © (1) est un processus stochastique 3 moyenne glissante d'ordre k. L'expression

Jde a stratégic de controle se simplifie alors:

w0 o (Fayit B Epua i, (I-20)
0

['algorithme direct de sclf tuning a vanance minimale consiste en les étapes suivantes:
I'tape 1: Identification:

15



A chaque pénode d' échantillonnage, utiliser lc modéle:
YO EEy(t-k D Bt k D+ ZBu(t- k-1-D+et) (-21)

pour cstimer les paramétres o, ¢t 3.

Etape 2: Commandc:
A chaque pénode d ' échantillonnage, calculer la commande u(t) a partir de:

u(t) ﬂl é‘il)’(“ 1-1) .f‘f).u(l i) (0-22)
° -

Dans  cet algonthme  donc, on  reparamétnise le modele  du systeme en fonction des
paramctres du contréleur «, et ,23 ¢t on utilise une méthode d ' identification, par exempic,
les moindres carrés récursifs pour les estimer, ensuite on calcul directement la commande

u(t) Ainsi on éwvite le calcul des paramétres du contrioleur en fonction des parametres
de la fonction de transfert. 11 en résukte alors un gain de temps de calcul ¢t un gain d'espace

mémoire.
11-1-4 1. controleur a variance minimale

Il -1-4-1 Introduction

les applications du régulateur sclf tuning pour certains systémes ont
montr¢ 1’ appantion de quclques difficultés d° ordre pratique (en particulier le controle
u(t) élevé . )
De plus 1 action du régulateur ne concerne que la sortie du processus sans tenir
compte de¢ la réponse transitoire du systétme duc a des vanatons du pomt de
fonctionnement ( de la consigne )
Pour pallier a ces difticultés plusicurs algonthmes ont ét€ proposés et en particulier celu
développé par Clarke [ 4 ][ 5] ,qui constitue une généralisation du régulateur self tuning
I a conséquence de ces travaux a donné lieu a la méthode de la vanance mimimale
gendralisée (G-M-V)

11-1-4-2 Synthese du controleur G-M-V

Dans la synthése de ce contrdleur | CLARKE [ 3 |, [ 4 | suggere de  déterminer e
controle qui minimisc unc sortie auxiliaire S (t) au lieu de la sortic du systéme y (t).
En effet considérons le systéme décrit par 1'équation suivante (modéle ARMAX):
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e(t)i c(z')
a(z ') +
y(t)
z'kb(l") :
piz )

u(t) 1 a(z’)
+

S(t)

w(t)

i ¥z )

FIGURE 0I-3 SCIIEMA FONCTIONNEL DU PROCEDE ET DE LA
SORTIE AUXILIAIRE

Soit la quantité :

Y1) - p(z').y() (0-28)
A 1'instant (t-k ) les quantités q ( z7! )u(t-k) et r(z1)w(tk) sont connus, la
prediction de la sortic auxiliaire S (t) se réduit a la prédiction de W(t)

Compte tenu de |'équation du systéme , la quantité ¥Y(t+ k) s ' cxprimera en fonction

du controle u(t) et de la perturbation ¢ (t) par la relation suivante :

-1 -1 -1 -1
Y(t+ k)= b(z )'_Bl(—}w).u(t) + c¢(z)-p(z7) )'Pl(l )
a(z ) a(z

e(t+k) (0-29)

l¢ deuxieme terme du sccond membre de 1°' équation ( II-29 ) est une combinaison
inéaire des vanables aléatoires ¢ (t+k ), e (t+k-1) - e (t+l ) e (1)~

A 1'instant t ce 2 (erme comprend des termes pouvant étre calculées exactement a
partir des observations e (t), e (t-1),---- et des termes qui sont indépendants de celles-
ci car elles sont situées dans le futur (¢ (t+k), ¢ (t+k-1),—, e (t+1)).

Pour expliciter ceci décomposons le 2 ™€ terme du second membre de 1' équation
(1-29), on aura :
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2 )pu’) o ay e TG (1-30)
a(z M.pd(z") “a(zh).pd(z")

-

l.es polynomes ¢ ( 1) et 1( 71 ) ont pour degrés respectifs (k-1) et sup (na +npd -1,
nc tnpn-k).
nc, na, npd, ¢t npn sont les degrés des polynomes c(z'] ) a(z, pd(Z'l)ct
pn(z'l).
Compte tenu de 1' équation ( 11-30 ) 1' équation ( 1I-29 ) s écrira :

5 1 1 Z (¥
T k) b“a()z'!’l‘)‘ ) u(ty- {a(z )':““(z’ e ‘).i}.e(t»rk) (0-31)

Cette derniére relation peut étre ¢erite de la maniére suivante :

-1
Yt k)=e(z ').e(t+ k) g_gz_) au(t) + ey ST (1I-32)
cz') c(z).pn(z")
ou
g(z 1) c(zh)b(z ) (I-33)

la relation (11 -32 ) donnant la sortic ‘¥W(t) comprend des termes dépendant des
observations et des termes qui n'en dépendent pas
Soit  ¥(1) wunme fonction quelconque des observations W(t),¥(t-1),---,ct

considérons la vanance de 1'expression (P(t+ k) - ‘i’) ,ON aura:

. -1
E_{(vtsk)- 9y ) - E,<e(z“).e(u k) 82 ) yay+
c(z)
f(z") . )"
+— — P () -Y¥- -34
c(z ').pn(z") =% } ( )
- 2 2
donc E_{‘P(t« k) ¥} - E_{e(z").e(t+k) } (I-35)
1* ¢galit¢ ayant heu pour un choix de ¥ tel que :
n n , -1
:wﬂ*y)~ﬂil u(tyr —E L gy (136 )

c(z') c(z').pn(z?)
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1a prédiction a1'instant (t+ L) de la sortic auxiliaire comple lcnu de | ' information
disponible jusqu'a |'instant (t) se déduit en remplagant | ° expression de ‘P(t+ k/t)
dans |* équation (1-24 ), d ' ou on aura :

S(Lr k/t) F(Lr ki) gz You(t) - r(z Y). w(t) (0-37)

La loi de contréle doit étre choisie de fagon a ce que la prédiction S(t+ k/t) soit nulle.

On aura ' expression de la loi de controle suivante

rez ')y wi) T ko
qz ')
En tenant compte de 1" expression de ‘P (t+ k/t) (11-36),1° équation ( 1-38 ) s ' écrira :

u(t) (10-38)

a(y S )F@ W) T2 ).y/pd(z )

- (O-39)
g(z')+c(z').qz™)
e schéma bloc du systéme ¢n boucle termée est représenté par la figure II- 4
e(t) E oz
-1
a(z )
‘ +
w(t) c@dr@) y(t)
) (8 ' )+qz ' ).c@ ) u(t) Ky, *
z bz )
a(z ')
f(z ')

pd(z ' )(gz ' )+qz ').e@ ) )

FIGURE -4 SCHEMA FONCTIONNEL DU SYSTEME EN
BOUCLE FERMEE
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[I-1-§ Le contréleur G-M-V en self tuning

La synthése de ce controleur est basée sur les deux points suivants :
- estimation des paramétres  par moindres carrés
-calcul de 1a loi d¢ commande u(t) cn prenant les valcurs estimés des paramétres 2 la
place des vrais valeurs
L' équation (II-36 ) peut étrc réécrite de la maniére suivante :
g 1 rez') ‘
c(z )Pt -k) - gz M).u(t -k)+ E“r—-.y(t» k) (I1-40)

z~l

Cette demicre relation peut Cre éenite sous  forme matriciclle  en  introduisant les
notations suivantes :

T y( yt 13 -

O (L) - {u(t),u(t 1), , —y —— .—.*P(t+k—l/t—l).—.—} (O-41)
{ pd(z') pdz")

cl 61(") {g.vg|' vr|sr1o ’ clo c)i - ’ } (n.42)

P(/t-k)- ®T(t-Kk).8(1) (11-43)

-

L ' cstimation du vecteur paramétre est donnée par les équations suivantes [ 3], [ 4 ]:
Oy 6(t 1)+ P'(1-k).d( k). {¥W/t-k)- d(t-k).0(t-1) } (044 )
P()- P(t 1)+ O(t).d" (1) (I-45)

avec P(0)=Pg >0

la loi de¢ contrdle est donnée par :

r@').w(t) - ¥(t ki

u(t).: A
q(z ")

(O-46)

Il -1-6 Conclusion

La mcthode G-M-V exposée dans ce chapitre est une méthode prédictive dans la
mesure ou la loi de commande est calculée de fagon que la sortie auxiliaire soit nulle a
Prstant (10 k) quand oncest al'instant ().
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I ' utilisation pratique dc cettc méthode posc quelques probiémes en particulier ke choix
des polynéomes p ( 2-1 ), q( z-Detr(z-) qui dépendent beaucoup du concepleur.



CHAPITRE III

METHODE DU PLACEMENT DE POLES

HI-1-INTRODUCTION

Historiquement la mdéthode du placement de poles a éié  développée par
WELLSTEAD et all [6] pour comger certains inconvénients de la commande par vanance
minimale, en particulier e mauvais comportement de celle-ci dans la commande de certains
systemes Iels que les systiemes a phase non mimimale ou instables.

. "1dée introduite par WELLSTEAD ct all consiste a déterminer le régulateur ou le
controleur de telle sorte que la loi de commande implique le placement des poles et des
z€ros en des positions spécifiées par le concepteur

Cctte stratégie permet a1’ analyste de spécifier la réponse du systéme en boucle fermée
tout ¢n lw permettant de tenir compte des contraintes d ' engineering non explicitées dans
lc modcle du systeme - (en partuculicr les linitations sur la valeur du contréle introduites
par la conversion a n ). Dans ce chapitre nous allons présenter l'algorithme de self-tuning tout
d'abord dans le cas du régulateur (réjecion de perturbations) [6] ensuite dans le cas du
contrileur (poursuite) |7]. '

111-2-Méthode du placement des pdles

On supposc que le systtmec continu a la représentation discréte suivantc
(ARMAX) :

a(z ') y(t) -z .b(z ')u(t)+c(z ').e(t) (m-1)
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ob a(2")=1+anz" + 8220 4ot B0 ' (1-2)

b(z " b.cb,.l.'nl),.l,’a i b_.z2 ™ (a-3)

c([')?l'cl'l_l*cz-lﬁl"" Y Y A ([I-4)

k est le retard du systéme exprimé en pénode d'échantillonnage .

Les signaux y(t),u(t),e(t) sont des séquences au temps t=0,1, 2, .. représentant la
version unifonmément  ¢chantillonnée de la sortic ,du contréfe ¢t d ' un bruit blanc qu
représente une perturbation ¢ (t) non observable .

I.' équation (II-1) peut étre rééerite sous la forme :

C2'bz Du(t) oz ey

t (1-5)
y(t) a(z ) a(z!)
qui peut étre représentéc par le schéma bloc de la figure II-1
e(t) c@z')
————————
a(z ! )
+
y(t)
u(t) 2 “bz")
a(z 1 )
figurc IMI-1 SCHEMA FONCTIONNEL DU PROCEDE
ET DE LA PERTURBATION
si on choisit une lmm de commande :
gz')
t 20T t m-6
u(t) : (l,,)Y( ) ( )

la fonction de transfert en boucle fermée sera donnée par |'cxpression ci-dessous

c(zH)f(z ')e(t)
)=- -
¥ az"H)r@ ")+ z vz M)g(z™")

(I-7)
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ol
fzY 1vfz' vzt - 2™ (-8 )

q(z") gyrge' gl F Bl (-9 )
Les poles du systéme en boucke fermée sont les solutions de 1' équation caractéristique :
a(z').f(z')+2 bz )g(z")=0 (I-10)

La méthode du placcment des poles permet de localiser les pdles de la fonction de
transfert en boucle fermée cn des positions bien spécifiées par le choix d‘'un polynéme
T(z ') tel que:

a(z"H).rzH+z " baMg")- c(zHTE™) (m-11)
alors 1’ équation (II-7 ) s’ écnra :

-1 -1 -1
y(t) - ,L(E.)c(l 2 .e(t) f(_z - )',.egt)

m-12
c(zH)T@’') Tz') ( )

Et le schéma fonctionnel du systéme en boucle fermée est représenté i la figure I-2

e(t) co(z’)

y(t)

R(z
l'(z')

FIGURE M-2 SCHEMA FONCTIONNEL DU SYSTEME EN
BOUCLE FERMEE

111-3-Le régulateur
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[11-3-1 -Systémes & paramétres connus ou constants

Dans ce paragraphe nous allons établir Ies relations de base du régulateur, en considérant que
les paramétres du mode¢le sont constants et connus.

Pour déterminer les paramétres du régulateur dans ce cas, on doit résoudre 1’ équation
(M-11), c'est & dire déterminer les polynomes fet g qui sont solutions de 1'équation
avec un polynome T(z) de degré nt choisi par le concepteur . En prenant c(z7')-1 il
vient :

a(z').f(z")y z bz')gz') Tae' (m-13)

PPour pouvorr résoudre cette équation il faul que :

nf m+k-1 (m-14)
ng n-l (aI-15)
nt - n+tmth-nc (-16)

ou nf,ng,n,m,nc,nt représentent respectivement les degrés des polynomes f, g, a, b,
cetT

Par identification des termes en z ' 1' équation  peut étre écrite  sous la forme matricielle
suivante :

QR [T a] (-17)
avee |
RT . [fnrz' Tar 18er81s - 8..} : (I-18)
[’l‘ 'a]T = [t| ‘aptz *Il,' - -*,t- _a.v"-.p*_v_a.vovo’—’_to] (m'lg)

€2 cst unc matnee carrée de dimension (nf + ng +1) . (nf + ng +1)
Avant de déterminer 1a structure de Q il faut déterminer nf ¢t ng connaissant lc retard
k

Un exemple de calcul de la matricc Q est donné ci dessous pour n=3, m =2 ¢t k =1
on aura nf =2 et ng=2 d'oun
f(z'y=1+10,.2"+f,.27" - - (1D-20)
R(z') gy + 82" +8 2" (I-21)

La structur¢ de Q est la suivante :
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1 0 b, 0 0]

a, 1 b, b, 0
Q-la, a, b, b, b, (ID-22)

a, a, 0 b, B,

|0 a, 0 0 b,]

I.a premiére ligne représente le coefficient de z7*

La deuxicme ligne représente le coefficient de z7? et ainsi de suite
La solution de ' équation  ¢st '

R Q'[r al. (1I-23)

FLa loy de contiole est -
g(z')
t) - -y(t).2—2Z 1-24
u(t) = -y(t) PR ( )

111-3-2 Systéme 3 paramétres inconnus ou variables

A partir des relations de base développées au paragraphe précédente le calcul du
régulateur self tuning sc fera en résolvant |'équation suivante :

az').f(zH+z bz Ygz") Tah (I-25)
o a(z') et b(z') sont des polynomes obtenus en remplagant les vrais parametres
des polynomes a(z') et b(z ') par leur estimés , obtenus par la méthode des moindres
carrés récursifs

La loi de coniole est -

g(z")
t)- 27 T .yt -26
u(t) (@hH y(t) ( )

Le schéma fonctionnel du régulateur scif tuning est représenté par la figure II-3
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Lt
e(t) c(z )
a(z ")
)
y(t)
>
-k 1
u(t) z b(z )

_4 des

parametres

A

résolution dc

estimation ‘k

I ‘équation
diophantine
N

-

g(z")
| -2k

f(z')

FIGURE IM-3 SCHEMA FONCTIONNEL DU
REGULATEUR SELF TUNING

III-4-CONTROLEUR SELF TUNING

1I11-4-1-Cas d ' un systémc a paramétres constants et connus

De la méme tagon que powr le régulateur nous allons établir dans ce paragraphe lcs
rclations de base du controleur a placement de poles.Le systeme est décrit par 1 ‘équation (I11-5)
en présence de perturbations aléatoires.  Si on voudrait que notre systéme surve une consigne
y, . introduisant la fonction €cart Z(t) - y(t) - y, dans ] 'équation (III-S ) on aura :

-1 -1
y(t)-y, = z"‘.!)iz-;w)-.u(lh E(iv—).e(l)—y, (I0-27)
a(z!) a(z!) :

considérons 1 'incrément de contréle  A.u(t) - u(t)- u(t- 1) qui peut s écrire :



Au(t)= A.u(t) (I0-28)

ol A, = 1-2" est 1’ opérateur différcnticl

le contréle u(t) s'écrira compte tenu de ( [11-28 ) .

u(t) ’ﬁ'qi}? (I1-29)
z
cn remplagant u(t) par sa valcur Iéquation ( 111-27 ) s'éent
b(z ') c(z')
t .. - —.Au(t)+ - —=.e(t)- (1-30)

ou cn remplagant y(t) y, par G(t) qui représente 'écart entre y(t) ct la consigne y,,on

aura .

b(l-l) LAu(t) + c(z”)

O=z"% - ---- — . Au( e(t)-y, (Im-31) -
c(t) sz .1 2D ) ) y
En choisissant une loi de controle telle que :
8(1
A.u(t) = (1-32)
) @ (1)
1' équation (II-31) s'écrira:
bz')  8(z) c(z”')
= - t - . t - m‘33
G(ty=-z2" sz -z 1@? )C( )+a(z") e(t)-y, ( )

d'ou 1'expression de y(t)

cz").1(z*).(1-z")

YO TG HIEH.A0 2 2 b g )

e(t)+

(I-34)
'.b(z').g(z")
a(z H. f(z Hizh.bz"). 8(2")




bd

St on voudrait que les poles de la fonction de trahsfert du systéme en boucle
. . .o L. e 2 -1 X
fomee soient localiscs ¢n des  positions  précisées par un polynéme T(z ') on doit

resoudre 1Y Cquation diophantine suivante -
a2z ")z ').(1 2" v a*bz")g(z") - c(z )T (IO-35)
Dans ce cas la sortic du systeme sera donnée par la relation suivante :

1 | 1 . | -1
f(z .1 2 )e(t)' 2 .b(z ').g(z7)

t . - .
y(t) Tz ') c(z"). T I

(I-36)

La résolution de 1'Cquation ( 11-35 ) sc fera de la méme maniére que celle du régulateur
cn changcant a(z'l) par le polynome a(z’l).(l-z’]).
¢ schéma fonctionnel du contréleur cst représenté ala figure IMI-4.

y(t)

-y

-1
k v ucty _ B(Z ) | gy
: f(z')

FIGURE II-4 SCHEMA FONCTIONNEL DU CONTROLEUR
111-4-2 Systéme a paramétres inconnus ou variables
Le calcul du controleur se fait de la méme maniére que précédemment
cn remplagant les valcurs des paramétres du modéle par leur estimés  obtenus par la

méthode des moindres carrés récursits. 1l faut résoudre dans ce cas 1’ équation suivante :

az").rz").(1-z")+ 2 bz ") gz ") - c(z").T@™) (II-37)
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CHAPITRE 1V

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

IV-1-INTRODUCTION :

les méthodes de commande vucs aux chapitres précédents ( placement de
poles ,G-M-V ) sont basées sur une représentation du procédé par unc relation d'
entrée - sortie ( fonction de transfert ). Clarcke et all [9], [10] ont proposé¢ une méthode
de synthésc basée sur une représentation interne du systéme a commander ( représentation
par vanables d'état ).
La commande obtenue ¢st une commande pir retour d ' état qui minimisc un critére
quadrahque .
les pcﬁurhations considérées seront aléatoires ¢t de type gaussien d ' ou |’ appellaton de
cette méthode : la commande linéaire quadratique gaussienne ( L-Q-G)

IV-2 -Critéres a minimiser

Dans l¢ cas d ' un régulateur autour d'unc référence nulle et en présence de
perturbations 3 moyenne nulle, la fonction coit a minimiser est géncralement {9 ] :

J, ¥HN) DIy ) nu ) _ (IV-1)

1-@
y (1) :sortic du systcme
u(t):commande du systeme

2. facteur der pondération



Dans le cas d'un systtme de servocommande la fonction colt considéréc est[9 |:

Jy = (Y(N) - w(N~))‘ P (y() - w(i))’ + Au (i) (Iv-2)

ou w (1) est lesignal de référence . :
Ce type de fonction introduit un statisme nul ¢t en général unc crreur nulle pour unc
commande non nulle ,cc qui rend J» non minimale

Pour remédier 3 ce probléme la fonction coiit suivante a été suggérée [9):

o Ny weNy ST era) wa)' o a(qez t).udl))? (IV-3)

ou Y(1) - p(z ').y(t) cst une sortic auxiliaire

p(z-1) et q(z7V) sont des fonctions de transfert telles que :

1 pn(z") ,
P2 dp(l) -1 V-4
p(z ) pd(z ) ctp(l) ( )
o anz ) -0 V-5
q(z ) dz ") et q(1) ( )

En fait le polynéme p(z -1 ) représente approximativement linverse de la fonction de transfert
cn boucle fermée du systéme. En cffet quand A est petit ( y (t)-w(t)) tend vers zéro et donc
p(z -1 )y(t) tend vers w(t) alors y(t)= w(t)/p(z -1 ).

IV-3-Régulateur 1.-Q-G
Soit le systéme décrit par le modéle CARMA suivant :
a(z').y(t)=z".bz").u(t) +c(z").e(t) (IV-6)

a(z-h,b(z"D, c(z-1) sont dcspolynémescn(z'l)dc degrés respectifs na , nb et

nc
Kk est le retard du systéme
Soit n = maximum (na . nb, nc)

IV-3-1 Paramétres du modéle constants
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Unec réalisation dc la fonction de transfert du systéme donné par 1’ équation
(IV-6) peut étre donnée par les équations d ' état sujvantes

X(t+1)= A.X(1)+ B.u(t)+ E.e(t) (IV-7)
y(t) = CT.X(t) + e(t) (IV-8)
ou |
B'=[0 -~ 0 b, b, - - b]] dm[B]=1.(n+k) (IV-9)
a, 10 - - - 0]
-2, 01 - - - - -
0 ]
- 0 | G _
= . -10
A-t...o———l-- (IV-19)
0 - -
- - - - - - -1
e o - - - - - - 0-
Cc'=[1 0000 0 0 0] dm[C}=1.(n+k) (IV-11)
ET=[c,—a, c,-a, - - ¢, -a, 0 - 0] dm[E])=1.(n+k) (IV-12)

X (t): wveeteur d' ctat du systeme
En utilisant les états du systéme , 1 expression de la fonction colt scra donnée par la
rclation suivante

N-1
J = XT(N).S.X(N)+ D XT().Q-X (D) + Aul(i) (IV-13)

=0
ou :
S-Q-C.C* (IV-14)

La minimisation du critére J est donnée par la résolution de 1'équation de RICCATI (9]
d savoir :

K, (t)=(A+BT".P(t+1).B)".BT.P(t+1).A (IV-15)

P(t) - Q+ AT.P(t+ 1).A - AT.P(t+ 1).B.(A + BT.P(t +1).B) 'BT.P(t + 1).A (IV-16)
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avec P(N)=S8
la commande optimale ¢st donnée par la relation :
u(t)--Kpe(t). X (1) ' (IV-17)

IV-3-1-1 Remarques :

IV-3-1-1-1 Horizon de controéle

Sclon que 1'horizon de contrdle est fini ou infini ,on envisagera les deux cas
suivants :

IV3-1-1-a N tini ( horizon fixe ) ‘
L " équation de¢ RICCATI est itéréc N fois pour chaque instant (t )
avec |'initialisation P(t+N) =S

1V-3-1-1-b Horizon infini (horizon libre)
L "équaton de RICCATI est itérée une scule fois , en utilisant 3 chaque
instant  (t) la matricc dc covariance P (t - 1) calculée précédemment pour |la
determunation de P (1) ’

1V-3-1-1-2 Vecteur d ' état ‘
" équation (TV-17) permet de calculer la commande u (t) dans le cas ou le vecteur
d'ctat X (t) est obscrvable a chaque instant (t).
Dans Ic  cas contrawre 1'état du systtme X (t) est remplacé dans le calcul de u(t)
par |'état estimé 5(((/[) obtenu par un filtre du type modéle des innovations qui est une

vanante du filtre d¢ KAIMAN et sera donnée la relation -
u(t) K, (1).X(tt) (IV-18)
IV-3-2-Paramétres du modéle variables ou inconnus

Le caleul du régulateur 1.-Q-G en self’ tuning est obtenu de la méme maniére
que dans le cas déterministe ¢n remplagant dans les matrices A, B, E les paramétres a;,
b;.cj par leurs estimés obtenus par moindres carrés récursifs
L' algorithme de calcul de ce régulateur est constitué des étapes suivantes
¢tape 1 : estimation des paramétres
€tape 2 : déterminer la représentation par varables d ' état correspondante
¢tape 3 . résolution del' équation de RICCATI
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avec P(N)=S8
l.a commande optimale est donnée par la relation :
u(t)=-Kge(1). X (t) : (IV-17)

IV-3-1-1 Remarques :

1V-3-1-1-1 Horizon de contréle

Sclon que 1'horizon de contrdle est fini ou infini ,on envisagera les deux cas
suivants :

IV3-1-1-a N fini ( horizon flxe ) _
L. " €équation de¢ RICCATI est itéréc N fois pour chaque instant (t )
avec |'initialisation P(t+N)=S§

1V-3-1-1-b Horizon infini (horizon libre)
L "¢quanon de RICCATI est itérée une scule fois , en utilisant 3 chaque
instant  (t) la matricc dc covanance P (t - 1) calculée précédemment pour la
détermination de P (1) '

1V-3-1-1-2 Vecteur d ' état ,
1" ¢quation (IV-17) permet de calculer la commande u (t) dans le cas ou le vecteur
d'ctat X (1) est obscrvable a chaque instant (t).
Dans l¢  cas contraire 1'état du systeme X (t) est remplacé dans le calcul de u(t)
par |'état estimé 5(((/1) obtenu par un filtre du type modéle des innovations qui est une

vanante du filtre de¢ KAI MAN et sera donnée  la relation -
u(t) K, (1).X(yt) (IV-18)
IV-3-2-Paramétres du modéle variables ou inconnus

Le caleul du régulateur 1.-Q-G en self tuning est obtenu de la méme maniére
que dans le cas déterministe ¢n remplagant dans les matrices A, B, E les paramétres a;,
bi.cj par leurs estimés obtenus par moindres carrés récursifs
L' algonthme de calcul de ce régulateur est constitué des étapes suivantes :
¢tape 1 : estimation des paramétres
¢tape 2 : déterminer la représentation par varables d ' état correspondante
élape 3 . résolution de ' équation de RICCATI
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avec P(N)=S8
la commande optimale est donnée par la relation :
u(t)--Kge(1). X (1) : (IV-17)

IV-3-1-1 Remarques :

IV-3-1-1-1 Horizon de controle

Selon que 1'horizon de contrdle est fini ou infini ,on envisagera les deux cas
suivants :

IV-3-1-1-a N fini ( horizon fixe )
L. " équation de¢ RICCATI est itérée N fois pour chaque instant (t)
avec |'initialisation P(t+N)=S§

1V-3-1-1-b llorizen infini (horizon libre)
L' équaton de RICCATI est itérée une scule fois , en utilisant & chaque
instant  (t) la matricc dc covariance P (t - 1) calculée précédemment pour la
détermination de P (1) '

1V-3-1-1-2 Vecteur d ' état v
I." équation (TV-17) permet de calculer la commande u (t) dans le cas ou le vecteur
d’'détat X (t ) est obscrvable a chaque instant (t).
Dans lec cas contraire 1'¢état du systéme X (1) est remplacé dans le calcul de u(t)
par |'état estimé )A((t/l) obtenu par un filtre du type modéle des innovations qui est une

vanante du filtre de¢ KAIMAN et secra donnée la relation
u(t) K, (1).X(4t) (IV-18)

IV-3-2-Paramétres du modéle variables ou inconnus

Le caleul du régulatcur 1.-Q-G en self tuning est obtenu de 1la méme maniére
que dans le cas déterministe ¢n remplagant dans les matrices A, B, E les paramdétres a;,
bi,cj par leurs estimés obtenus par moindres carrés récursifs
L' algonthme de calcul de ce régulateur est constitué des ¢lapes suivantes :
€lape 1 : estimation des paramétres
étape 2 : déterminer la représentation par varables d ' état correspondante
étape 3 . résolution de 1’ équation de RICCATI
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étape 4 : eslimation de ' état du systéme par le filtre de KALMAN
étape 5 ¢ caleul de la commande a appliquer 3 1°instant suivant
étape 6 : retour a 1'étape 1 pour la prochaine itération

IV-4 LE CONTROLEUR L-Q-G

IV -4-1- Parameétres du modéle sont constants ‘
Pour le calcul du contréleur CILARKE et all [9] suggérent un systémc décnt
par le modéle CARINMA ¢ -dessous ¢

a(z').y(1)- bz ').u(t k) rd(z').v(t k')rc(z')e(t)/ A, (IV-19)
ou v(t)est une perturbation mesurable
K' est le retard de la perturbation

A, st 1M opérateur (1 - 271

le but du controleur est d ' amener la sortie du systéme a suivre un signal de reférence
wi(lt)

Le critere a minimiser dans ce cas est :

N 1}
Jy - [P w] + ¥ - win? + 1.(Q.u(i))? (IV -20)
=0

cn multipliant les deux membres de 1' équation (IV-19) par P(z7') on aura:
a(z™").pd(z”" )-[P(l").y(t)]:[ 2z pn(z").b(z").u(t-1) ]+

[ 2. pn@@™).d@™M).v(t) |+ (IV-21)

f[ pn(zt).c(z).e(t)/ A, ]
En posant :

p(y=PE) vy (IV-22)

pd(z!)
L ' équation ( IV-21 )s'écnra :

a(z7").A,pd(z"). ¥ () = 2% .pn(z").b(z").A,.u(t-1) ]+
+f 2% pn@z™).d(z™).a,.v(D) ]+ (IV-23)

| pn(z ').c(z ").e(t) |
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D'ol on déduit 1a forme des matrices qui interviennent dans les calculs du signal de
controle :

[ -&, 1 0 - - - - 0]
-3, . 01 - - - - -
- 0 -1 - - - -
« - 0 - -1 - - -
A= IV-34
S T (=34
0 - - - - -1 -
|
- 0 - - - - - - 0_4
B =[0 - 0 b, b, - - b,,] (IV-35)
C'=[to0 - - - - 0] (IV-36)
ET [¢, &, & i, ¢y @, 0 - 0] (IV-37)
fr=[1f f, - . 0o - o] (IV-38)
D' =[d, d, - - 4, 0 - 0] (IV-39)
IV-4-1-1 Etat du systéme observable
e signal de commande est donnée par la relation suivante
Agu(t) - - K. X(t) (IV-40)

IV-4-1-2 Etat du syStéme non observable

Dans ce cas onestime |'état du systéme a partir d'un modéle des innovations [9] et le
signal de commande est :

ALu(D) = - K X(t') | (IV-41)
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1V-4-2 Paramétres du modéle inconnus ou variables

Le calcul du contréleur selt tuning est mené de la méme maniére que précédemment cn
remplagant les vrais paramétres du modéle par leurs estimés ,obtenus par moindres carrés
recursifs.

1. " algorithme d¢ calcul du contréleur sclf tuning comprend les mémes étapes que celui
du régulateur sclf tuning.
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CHAPITRE V

COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE

V -1 - INTRODUCTION

Le concept dc commande prédictive a été introduit [11] vers la fin des
annces 70 simultanément par RICHALET et CUTLER -RAMAKER.
Les contréleurs obtenus sont basés sur  la prédicion du comportement futur du
processus  a controler . Parmi les méthodes utilisant ce concept , la méthode G-M-V wue
au chapitre II qui est unc commande prédictive a un pas .
Les controleurs issus des méthodes présentées aux chapitres précédents présentent certains
inconveénients 3 savorr essenticllement

- Le controleur issu de la méthode du placement des poles peut donner lieu a des
commandes excessives surtout quand le processus est surparamétnisé

- Le controleur G-M-V ne donne pas des résultats satisfaisants avec certains systémes
instables , a phasec non minimale et particuliérement ceux dont le temps de retard est mal
connu .

- e contioleur 1-0Q-G < adapte mal a la commande des systémes  surparamétnsés
Devant le fait qu' aucune de ces methodes ne se préte a la généralisation de la commande
stable de la majonité des processus réels, plusieurs scientifiques introduisirent pour la
premiére fois en 1986, un régulatcur basé sur la prédiction du comportement futur du
processus a controler : le régulateur a commande prédictive ( G-P -C)

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

- un certain nombre de sortics futures :y (t+d), -y (t+d +Ny)
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- un certain nombre de commandes futures associées aux sorties futures :u(t), ...,

u(t +Nu)

- des coefficients de pondération sur chacune des commandes . .

En 1987 , Clarhe ¢t Mohtadi [11] proposérent unc méthode de commande prédictive sur
tout un horizon mobile basée sur la minimisation du critére suivant :

N2

Nu
J=E,| D [y(t+j) r(ts j)]2 + x.Z(Au(nj))’] (V-1)

;N1 =1

ou N1 est appelé hornzon minimal de sortie
N2 : honzon maximal de sortie
Nu : honizon de commande
et Au(t+j) 0 pour j Nu------ ,N2
V-2 Modéle de base de la prédiction
V-2-1 & modéle du systéme
Considérons le systéme linéaire discret décrit par 1' équation suivante :

a(z ').y(t) b(z ").u(t 1)+ x(t) (V-2)

ou x (1) est une perturbation considéréc généralement comme un bruit 3 3 moyenne
mobile dela forme :

x(t)- c(z‘l).c(t) (V-3)

avec ¢ ( z'l) est un polynome monique en ( z-1 ) de degré nc, ¢ (t) est unec séquence
dec bruil non corrélée . moyenne nulle.

En remplagant x (1) par son expression dans |'équation ( VI-2-1) on aura ' expression
du mod¢le carma représenté par | équation suivante :

a(z ").y(t) bz ').u(t 1):c(z').e(t) ' (V-4)



Bien que sorvant de modéle de base dans la théoric des sclf-tuners , celui-ci semble
inaproprié pour beaucoup d ' applications industrielles ,dans lesquelles les perturbations sont
non stationnaires .

En pratique deux types de perturbations sont rencontrées :

- les perturbations non alcatoires ayant lieu a des temps aléatoires

- les mouvements browniens ( qu ' on rencontre dans les systémes basées sur 1'équilibre
d ' ¢nergic )

Dans ces deux cas, le modele de perturbation approprié est [ 11 ):

x(t) = (c(z ")/A,,). (1) (V-5)

En remplagant x( 1) par sa nouvelle cexpression dans 1' équation (V-2 ) ,on obtient le
modcle canma ceprésenté par ' équation  suivante :

a(z').y(t) = bz ' ).u(t - 1)+ (e(z7)/A,, ).e(t) | (V-6)
En général ¢ (z-1) est choisi égal a 1.
V-2-2 Prédiction de la sortie future

La méthode G-P-C doit nous permettre de connaitre avec j pas 31' avance la
valeur de la sortic future y (t+j) du systéme .
Pour obtenir 1 expression de cette sortie, considérons I' identité suivante :
ey(z')az ')A, rzlret) 1 (V-7)
ou e(z') ¢t f(z") sont des polyndmes de degrés respectifs (j-1) et na,

dcfinis, uniquement par la connaissance de a(z-!)et J.
En multipliant 1’ équation ( V-6) par e ,(z').A_.z' on obtient :

ej(z")..a(z").Aopy(t t3)- e (@ t)b(zt). A u(t+j- 1)+ (27).e(t) (V-8)

En remplagant e (z ').a(z ').A,, par sa valeur tirée de (V-7) dans |' équation ( V-8 )

on aura |’ expression de la sortic future

Y(tr ) ez )bz Hau(tj D-z").y(t) e, (z7).e(t+ ) (V-9)
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Les composantes du bruit sont toutes dans le futur si bien que 1'équation du prédicteur

s 'écrit ;

YU 3/ - gz DA ute ) 1)1z ). y(t) (V-10)
ou
gy(z)=e(z").b(z") (V-11)

J vanant d'un¢ valeur minimale 4 unc valeur maximale appelées respectivement horizon
minimal ¢t horizon maximal de prédiction .

V-2-3 Résolution de I'équation diophantine
Powr determmer la prédicion y(Uy §/t) donnée par 1° expression (V-10 ), on doit

déterminer les polynémes g,(z™") et f,(z") .

Pour cela on considére la relation ( V-7 ) a deux instants successifs
ej(z").a(z')..\opﬂ z”.fl(z")*'l (V-12)
-1 -1 I | 1 .

e (27).a(z )A, b2 M2 ’) -1 (V-13)
¢n soustrayant ces deux égalités membre 2 membre on aura :
(epa(zP)-ezM))a@@™).a, 2727 0, (2")-1,(z7))= 0 (V-14)
Le¢ polynome ej,,(z") —ej(z") est de degré j et peut se mettre sous Ja forme :

e, (27" e (z") vz 'y irz | (V-15)
ou r(z-1)est un polynome de degré ( j-l') et le coefficient du demier élément de
e z"). '

En remplagant | ' expression de €.a(z')-e(z") dans |'équation (V-14) et en

mettant (27 ) en facteur on aura :

ae )re A, [z L@ het)naat)a,]=0 (V-16)
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Cette dermiére relation doit étre vérifiée quelque soit j, pour cela il faut que :
a(z ').r(z').A, -0 . (V-17)

N PATES TN ATAS rya(z ')A, ' ' (V-18)

De la 167¢ épalité  on déduit r ( z - ) 0 et en remplagant cette valeur dans |
expression (V-15) on aura :

e (z)=e@")+r.z! (V-19)
(.2 =2.(f,(z") r.a@z").4,,) (V-20)

Le développement de 1’ équation (V-20) donne :
Mono + Dpna 24 - b 2™ = (Mt D27+ —+ . 2™)-

~z(ry Azt v i 2 ™) (V-21)

Par identification entre les différentes puissances de 7z on aura 1'ensemble des relations
suivantes :

r - fl.O

fn0 = fy0 — 1), (V-22)

o= rj,ld - _rj‘shl

donc on peut calculer d'une maniére récurrente i tout instant e‘,,(z") ct f,,,(z")

Pour initialiser les calculs on considére 1'équation (V-7) 3 j=1qui s' écrit:

e,(z‘).a(z").A,'+z".f,(z'):1 (V-23)
Par identification on aura :
e(zM)=1 e f@z"): z.(1-a(z™").A,) - (V-24)

V-3 - LOI DE COMMANDE PREDICTIVE
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Cette derniére relation doit étre vérifiée quelque soit j, pour cela il faut que :
a(z ').r(z').A, -0 - (V-17)

N P TS I A TS roa(z ')A, ' ‘ (V-18)

De la 16r¢ égalité on déduit r(z-1)- 0 et en remplagant cette valeur dans |
expression (V-15) on aura :

ez )=¢(z")+ .2t (V-19)
(.2 =z.(f,(z") r.a@z").A,) (V-20)

Le développement de 1' équation (V-20) donne :
oo + Mg 274 -+ Mhoraa-2 ™ = 2(f)y + fu.z" t - M 27™)-

—z(rptrd Lzt b 2™™) (V-21)

Par identification entre les différentes puissances de 7z on aura |'ensemble des relations
sulvantes :

r - I'M

fione = fp0 — 1y, (V-22)

o= rj.m - heayy,

donc on peut calculer d'unc maniére récurrente i tout instant e, (z7') ct f..(z™")

Pour initialiser les calculs on considére 1°équation (V-7) 3 j=1qui s écnit:

e(z').a(z')Aa,+2 . (z")=1 (V-23)
Par identification on aura :
e(zMY=1 e f") z.(1-a(z").a,) (V-24)

V-3 - LOI DE COMMANDE PREDICTIVE

43



V-3-1 Introduction

L' objectif d¢ la loi de¢ commandc cst de mener les sortics futures y(t+y)
aussi proches QUc possiblc de la séquence de référence w (11 ) en utilisant une approche
a honizon mobile. '

La commande u(t) a appliquer au systéme a |'instant t est calculée en minimisant le
cntere J donné par larelation ( V-1).

On remarque que ce critere de performance est composé de deux partics :

L' une , le premier terme du membre de droite est l'accumulation sur | ' horizon de
prédiction des carrés des erreurs entre les consignes futures et les valeurs correspondantes
(prédites ) de la sortic du systéme .

['autre | représente la somme des carrés des valeurs successives de 1 ‘incrément de
commande A _ou(t) sur 1" honizon de commande | pondérée par un facteur A

V-3-2-Calcul de 1a loi de commande

Pour déterminer la loi de commande , considérons les différentes sortics
futures données par 1'équation ( V-10) on aura :

Y(t+1) gz ')A u(t) £z ')y(t)

Y(t+2) =g, (z7"). A u(t+ 1)+ f,(z7").y(t) (V-25)

YLt =g (z"). A u(t+ j-1)4 f,(z').y(t)

Introduisons la fonction F,,‘(z") qui regroupe les composantes de y (t+j) connues

jusqu'a |'instant t on aura pour :
Il R =[Gty &1 |- A u(1) + 1,z 1).y(1)

i=2 Fi2) - [8,(27") - g, ]-Au(t) + f,(z).y(t) |
— = e (V-26)

JI=N F(t+N)=2""[g,(z") - gy - - B 2V AU+ )Y (Y)
Ou :
B(z7') =8y +8y. 2" +gu. 2 ++++ | (V-27)



En tenant comple de ces demicres relations la sortic prédite y(t+ j/t) s éerit :
y(t+j)= g (z"). A u(t)+ F(t+j) (V-28)

En posant : a(t) - A u(t) (V-29)

on aura la relation matnciclle suivante :

y=G.4+F (V-30)
ou

y={9(t+ 1),5(t+2),- - -, §(t+ N)] (V-31)
0= [A,u(,4,u(t 1), - - —Au(t+N-1)] (V-32)
F o [F@i1),F(+2), JF(1+ N - 1] (V-33)

Sachant que g;(z ') - e,(z7').b(z"), on aura |’ cxpression de la matrice G :

!

{
- -

Be 0 - - - - - 0
8 82 0 - - - - -
- - -0 - - - -
- - - -0 - - -
G= 0 (V-34)
- _ - = - - 0 -
- - T T T T B 0
| BNt - - - = = EBus
8y - 8,

LY
‘

La matrice G sera alors de la forme :
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En tenant comptec dc ces demicres relations la sortic prédite y(t+ j/t) s ' écrit

F(L+ )= gy (x"). A u(t) + F(t+ )

En posant : u(t) - A u(t)

on aura la relation matniciclle suivante :

y=G.u+F
ol
y=[5(t+ DI+ 2),- - -, §(1+ N)]
0= [A,u(t),Au(t 1), - - -8 ,u(t+N-1)]

Fo[F@1),Fs2), JF(t+ N-1)]

(V-28)

(V-29)

(V-30)

(V-31)

(V-32)

(V-33)

Sachant que gy(z ') - e,(z7').b(z"), on aura 1'expression de la matrice G :

!

!
- -

Ba 0 - - - - - 0
8 82 0o - - - - -
- - -0 - - - -
- - - -0 - - -
G =
- - - - -0 - -
- Y | -
S
| B - - - = - Ens
8y - 8§

-
H

La matricc G sera alors de la forme :
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(8 0 - - - - - 0]

g & 0 - -

- 0 - - -

¢ |~~~ - 0--- (V-35)

0

- - - - ==

- - _ _g.o

(8 - - - - - - gl

Pour déterminer la commande , on doit minimiser le critére J de la relation
(V-1)qu s'écnit en tenant compte de la relation matricielle (V-29 ):

J-E[(F W' w)s+ra'a] (V-36)
ou .
wo[w(ti),w(ti2),  ,w(t:+N D] (V-37)

est le vecteur des références futurcs que nous supposons connus a |'instant t.
En remplagant y par sa valcur ( V-30 ), l'expression du critére & minimiser devient :

J, EJGa+F w)T(G.a+F w):A.4".a (V-38)
1 s

-

) dJ . . .
Et 1a loo de commande tel que f&-l = 0 est donnée par larelation suivante :
u

-

a (G'.GiAD'.GY(F w) ' (V-39)
V-4-CHOIX DES DIFFERENTS PARAMETRES
V-4-1 Horizon minimal de sortie N1

Si le retard kK du systéme est connu avec certitude il est inutile
de fixer N1 plus petit que celui-ci |, car il y aurait des calculs supplémentaires ou les
sortics correspondantes ne  seront plus aflectées par ' action de la commande u(t)

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

montée du systtme .Pour un systtme a phasc non minimale N2 doit étre supéricur au
degré du polynéme b (z1).
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(8 0 - - - - - 0]
& & 0 - -
- - - -0 - - -
G 0 (V-35)
Y
- - - - g O
8y - - - - - - &)

H

Pour déterminer la commande , on doit minimiser le critére J de la relation
(V-1)qm s'écnit en tenant compte de la relation  matricielle (V-29 ):

J‘E“[(y-w)".(y SW)+ }».ﬁ‘r.ﬁ] (V-36)

ou

wo [w(t ), w(t2), Wt N 1] (V-37)

est le vecteur des références futurcs que nous supposons connus i 1'instant t.
En remplagant y par sa valcur ( V-30 ), l'expression du critére 4 minimiser devient :

I E (GG F w (G F wyira".i] (V-38)

-

Et la loi de commandc tel que ‘:i‘ll = 0 estdonnée par larelation suivante :
u

-

8 (GT.Gi A DG (F w) | (V-39)
V-4-CHOIX DES DIFFERENTS PARAMETRES
V-4-1 Horizon minimal de sortie N1

St le retard k du systéme est connu avec certitude il est inutile
de fixer NI plus petit que celui-ci , car il y aurait des calculs supplémentaires ou les
sortics correspondantes ne  seront plus affectées par ' action de la commande u (t)

V-4-2 Horizon maximal de sortie N2
En général N2 est choisi de telle sorte qu'il corresponde au temps de
montée du systéme .Pour un systtme a phasc non minimale N2 doit étre supéricur au
degré du polynéme b (z1).



V-4-3-Horizon de commande N,

Pour un sysicme stable e¢n boucle ouverte avec retard et phase non
minimale Nu est pris égal a 1, ceci donne généralement une commande satisfaisante .
l.orsque Nu augmente , la commande et la sortic deviennent plus actives jusqu' au
_moment ou toute augmentation de Nu ne produise aucun effet .
Pour les systémes complexes , une bonne commande est réalisée lorsque Nu est au moins
¢gal au nombre de poles instables ou mal amortis .

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

Pour 1’ utlisation de la méthode G-P-C en self tuning , on remplace les
paramctics du modele par leurs cstimés |, obtenus par la méthode des moindres carrés
récursifs . |
1. " algonthme de G-P-C ¢st done le suivant
c¢tape 1 : Spécification du modéle et initialisation des différents paramétres de | '
estimateur
étape 2 : Estimation des paramétres
ctape 3 :Caleul de la loi de commande u (1)
¢tape 4 : Génération de la commande ct caicul de la sortic prédite
ctapc 5:Mise a jour des différents paramétres’ de 1' estimateur
ctape 6 :retour a 1'étape 1 jusqu'a épuisement du nombre d ' itération spécifié.
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V-4-3-Horizon de commande N

Pour un sysitme stable en boucle ouverte avec retard et phase non
minimale Nu est pris égal a 1, ceci donne généralement une commande satisfaisante .
lorsque Nu augmente , la commande et la sortic deviennent plus actives jusqu' au
_moment ou toute augmentation de Nu ne produise aucun effet .
Pour les systéemes complexes , une bonne commande est réalisée lorsque Nu est au moins
¢égal au nombre de poles instables ou mal amortis .

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

Pour 1" utilisation de la méthode G-P-C en self tuning, on remplace les
paramctres du modcle par leurs cstimdés |, obtenus par la méthode des moindres carrés
récursifs |
L. "algonthme de G-I’-C ¢st done le suivant :
ctape 1 : Spécification du modéle et initialisation des différents paramétres de 1 '
estimateur
étape 2 : Estimation des paramétres
¢tape 3 :Calcul de la loi de commande u(t)
c¢tape 4 : Génération de la commande ct caicul de la sortic prédite
clapc 5:Mise a jour des différents paramétres’ de 1' estimateur
ctape 6 :retour a 1'étape 1 jusqu'a épuiscment du nombre d ' itération spécifié.
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CHAPITRE VI

- SIMULATION ET RESULTATS DES TESTS

VI-1 Introduction

Pour mener a bien le travail qu ' on s ' était fixé au départ a savoir : | ' étde, la
comparaison et 1’ application a la commande auto-ajustable des différentes méthodes vues
aux chapitres précédents (GMV, placement de pdles, LQG et GPC ),on a réalis¢ une
séric de test pour différents types de modéles 2 commander.
Ces tests ont €té réalisés grace a la mise au point d'un logiciel pour chaque méthode.
Pour se rapprocher le plus possible de la réalité , la sortic du procédé i commander est
obtenue en résolvant directement | ' équation différentielle du modéle par la méthode de
RUNGE-KUTTA .

Les modéles utilisés pour comparer les performances des différentes méthodes sont:

1- Modéle du 1¢T ordre :

I est caracténsé par sa fonction de transfert Y (p)[ 1+10p )= U(p)
ou p désigne 1'opérateur de LAPLACE

2- Modéle du 1°T ordre avec perturbation.

La sortic de ce modele est la méme que celle du modéle précédent 3 laquelle
on a ajouté la perturbation ci - dessous en foction du nombre d ' itérations :

120 < t < 125 y(t)=y(t)+10
145 < 1 < 150 y(t)=y(1)-10

150 <t < 180 y(t)=y(t)+3

48



210 <t~ 240 y(t) y(t) +8*(rand-0.5)
270 <t <275 y(t)=y(t)+10
295 <t < 300 ' y(t)=y(t)-10

3- Modéle du 1¢T ordre avec retard.

Dans ce cas le retard est pris égal a trois (3 ) périodes d'échantiollonnage ct
sa fonction de transfert est :

Y (p)[1+10p ] = € -3P.U (p)

4- Modéle du 26M€ ordre
I a pour fonction de transfert Y (p) | 4()p2 F10p +1] U (p)

5-Modele instable
Sa fonction de transfert est : Y (p)] p2 +p+1 )= U(p)

6- Modcle a phase non minimale

I a pour fonction d¢ transfert : Y(p)[2p2 tptl )= ((0.2p +1) U (p)

7- Modéle variable

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

0 < T <200 modéle 4

200 < T < 400 modcle 4 avec un retard égal 4 3
100 < T < 600 modcle 3

600 T - 80O modcle 1

800« T <1000 modele de fonction de transfert y (p)[25 p2 +10p ] =u(p)

VI-II - SIMULATION
VI-I-1 SIGNAL DE REFERENCE

Pour les six premiers modéles chaque test est effectué sur 450 itérations
ct lc signal de référence que doit suivre la sortic du procédé est le suivant :

0< t<=150 yr =10
150 < t <= 300 yr= 30
300 <t<=450 y=10
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Pour le modéle vatiable le test est effectué sur 1000 itérations et le signal de référence
pour les 200 premicres itérations est le suivant :

0<1=30 .y =0
301 60 ye 10
60 < 1= 130 =50
130 <t <= 190 yr =10
190 <t <= 200 =0

A partir de la valeur 200 lc signal de référence se répéte toutes les 200 itérations ct
devient :

200 <t <=210 Yr=0
2100t 260 ye 10
260 <t <330 V=
330 <t <390 ye= 10
390 <t <400 Yr=0

VI-II-2 RESULTATS DES TESTS
VI-[I-2-1 test 1: modéle du 1°T ordre

a- Paramctres utilisés

G-M-V :
na=2 nb=2 nc=1
pn( 1) =1+0.3 27! qn( z°!) =1+0.2 z’! m(zl)= 140.5 7!

PLACEMENT DE POLES:

na =2 nb =2 T(zl)=1+0.72!
L-Q-G:
- na=2 ’ nb =2 A=0.5
p(zl)=4-371
G-P-C: )
na=4 nb=3 Nu=1
Nj=4 ©ooa=01 p(zl)=10927!



b- Commentaire

. Encomparant les résultats représentés aux figurcs VI-1 (G-M-V ),
VI-2 (placement de poles), VI-3 ( LQG ) et VI ( GPC ), on déduit les remarques
suivantes: '
-La sortie du modéle suit le signal de référence en présentant queclques oscillations dans
lc cas du placement de poles. ' :
- Le signal de commande est plus actif dans le cas du placement de poles ,ceci est du au
fait que la commande n' est pas pas pondérée Il présente des pics bicn ncts dans les cas
GMV et 1.QOG a chaque changement de consigne.

¢-Conclusion
Toutes les méthodes donnent un résultat satisfaisant avec un
avantage certain pour G-P-C

VI-II-2-2 TEST 2 :modéle du 1T ordre avec pertubation
a- Paramétres utilisés

G-M-V .
na=2 nb =2 nc=1
pn=1+0.3 z°! qn = 1+0.1°! m=1-0.15 7!

PLACEMENT DE POLES:

na =3 nb =3 T(z1) = 1+0.521
L-Q-G:
na 3 nb 4 A=2
p(z1)=4-321
G-P-C:
na=4 nb=3 Nu=1
Nj=4 A=0.1 p(z!)=1-0.9z7!

b- Commentaire
En comparant les résultats représentés aux figures VI-5 (G-M-V ), VI-6
(placement de péles), VI-7 (LQG ) et VI-8 ( GPC ), on déduit les remarques suivantcs:
- Les perturbations sont bicn prises en charge partoutes les méthodes et le signal de commande
pour les rejeter est plus actif pour les méthodes du placement des péles et GPC.
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c-Conclusion
La commande GMV rejette micux les perturbations autour d ' unc
valeur stable de la sortic du systéme.Ceci est dit au fait que GMV sc comporte aussi
bicn que GPC lorsque le sytéme est paramétrisé correctement.

VI-II-2-3 TEST 3 : modéle du 1T ordre avec retard

Durant tout ce test le retard du modéle est fixé & 3
a- Parameétres utilisés

G-M-V :
na-2 nb=2 nc=1
pn=1:0.37! qn = 110.27! m = 1+0.57°!

PLACEMENT DE POILES:

na=3 nb=5 T(z1) = 1+0.42°!
L-Q-G:
na =2 nb - 4 A-=3
p(z!l)=4371
G-P-C:
na = 4 nb=3 ‘Nu=1
Nj =4 A =0.1 p(z1)=1-0.97!

b- Commentaire
Les résultats sont représentés aux figures VI-9 (G-M-V ), VI-10
(placement de pdles), VI-11 (LQG ) et VI-12 ( GPC), et on les comparant, on remarque
unc plus grande activité du signal de commande dans le cas du placement de pOles

c¢-Conclusion

La commande GPC s ' adapte mieux a la commande des
systémes avec retard

VI-I-2-4 TEST 4: modéle du 2i€mMe ordre
a- Paramétres utilisés

G-M-V:
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n
w

Nu=1
0.1 p(zl)=1-097"

na=4 nb
Ny=4 A

b- Commentaire

En comparant les résultats représentés aux figures VI-17 (G-M-V ),
VI-18 (placement de péles ), VI-19 ( 1.QG ) et VI-20 ( GPC ), on remarque que toutcs lcs
méthodes donnent un résultat satisfaisant malgré quelques oscillations sur le signal de
sortic dans les cas GMV, placement de péles et LQG.

¢-Conclusion

La commande GPC présente un signal d¢c commande moins
important que les autres méthodes.

VI-I-2-6 TEST 6 : modéle 4 phase non minimale
a- Paramétres utilisés

G-M-V :
na=2 nb=2 nc=1
pn 1104677 _ gn 1-0.27! m = 1+0.87!

PLACEMENT DE POLES:

na=3 nb=3 T( 1) =1+0.57!
L-Q-G:
na=2 " nb=3 A=10
p(z!) =4-32
G-P-C:
na=>5 nb=4 Nu=1
Nj-=4 A=0.1 p(zl)=1-0.952
b- Commentaire

D ' aprés les résultats représentés aux figures V1-21 (G-M-V ), VI-22
(placement de pdles), VI-23 ( LQG ) et VI-24 ( GPC ), oOn remarque que toutes les
mc¢thodes donnent un bon résultat.

c-Conclusion



Les méthodes LQG ¢t GPC présentent un Mger avantage
concernant le signal de commande.

VI-II-2-7 TEST 7 : modéle variable
a- Paramétres utilisés
G-M-V ;
na =2 nb=2 nc=1
pn 1:0.3z7! qn = 1+0.27°! m = 1+0.57°!

PLACEMENT DE POLES:

na=4 nb=6 T( 1) = 1+0.27!
L-Q-G:
na = 4 nb =4 A =100
p(zl)=2-z!
G-P-C:
na=4 nb =4 Nu=1
Nj 10 A= 0.01 p(zl)=1

b- Commentaire
En comparant les résultats représentés aux figures VI-25 (G-M-V ),
VI-26 (placement de poles), VI-27 ( LQG ) et VI-28 ( GPC ), on remarque quc les
méthodes GMV, placement de poles et LQG n ' amivent 3 commander le systéme que
particllement suivant la pamétrisation utilisée pendant le test.

c-Conclusion

Seul la méthode GPC donnc un résultat satisfasant et permct
dec surmonter les problémes liés au retard et a la paramétrisation du systéme.
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CONCLUSION

Sans prétendre faire le tour d'honzon de toutcs les méthodes
de¢ commande adptative, c¢c mémoire donne néanmoins unc idée sur les concepts de basc
utilisés par les différentes méthodes de commande sclf-tuning.

s tests montrent qu ' on peut réaliser des algorithmes sclf-tuners, capables dc résoudrc
des problémes combinés de régulation et de poursuilc sans trop dc connaissancc sur le
systéme a commander.

Aunsi il suffit d¢ connaitre la sortic du systéeme a chaque instant ct de supposer unc
certaine  paramétrisation du modcle  pour espérer  pouvor lc commander corectement,
abstraction faite de certains choix spécifiques du  concepteur inhérents & la techmque
utilisée; a savorr.

-choix du polynome 1( -1y pour lc placement de poles.

-choix des pohnomes p( N g rhet r(s pour (i-M-V.

-choix du facteur de pondératon, de p ( 1y et deq 1) pour LQG.

-choix du facteur de pondératon. de Nu ct de Nj pour GPC.

Pour les systémes simples ( ordre peu élevé stable ou instable, sans rctard ou avec retard
connu ou constant, 3 phase non minimale ), toutes les méthodes étudiées donnent des
résultats acceptables mis a pant le placement de poles qu présente en sortic  des
oscillations plus ou moins importantes. dues a 1'absence de facteur de pondératon dans
la synthese de la loi de commande

Concernant les systémes plus complexes el que e modele 7 (modele vanabie et retard
vanable ), scule 1la méthode GPC donne un résultat satisfaisant alors quec les autres
méthodes n ' ammivent pas surmonter les handicaps de la surparamétnsation ( LQG et
placement de poles ) et du retard inconnu ou vanable ( GMV ).

Il ressort de cette étude que la méthode GPC est plus générale dans la mesure ou clle
a réussi 4 surmonter les handicaps des autres méthodes, telle que vouluc par les autcurs
{11}
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