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Résumé

Ce projet de recherche comporte deux volets principaux. Le premier porte sur
I'étude des caractéristiques et la méthode de synthése de la commande prédictive glo-
bale (GlobPC). C’est une loi de commande a modéle interne destinée aux systémes
multivariables. L’action de commande découle de la minimisation de trois critéres qua-
dratiques, donnant lieu a trois modes de contrdle indépendants. Le deuxiéme volet de
ce travail consiste a développer des algorithmes de commande prédictifs multivariables
basés sur des critéres décentralisés. L’idée consiste a fragmenter le procédé global en un
ensemble de sous-systémes scalaires. Le controle de chacun est alors confié a une version
monovariable de la GlobPC en tenant compte des effets des autres boucles. L’intérét
de cette approche réside dans la facilité de réglage et la possibilité d’évolution. Les
résultats présentés montrent clairement la grande similitude entre les performances et

la robustesse des différentes approches présentées.
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Introduction

La commande automatique a considérablement évolué ces quatre derniéres décennies
afin d’augmenter la productivité et les performances des procédés. Son champ d’ap-
plication s’est élargi pour couvrir actuellement la plupart des procédés dans toutes
les industries voire méme celles de pointe (pétro-chimique, agro-alimentaire, minérale,

I'aérospacial, phosphatique etc ...).

Cette discipline continue d’évoluer griace au progrés théorique qui est concrétisé
par l'élaboration d’outils mathématiques puissants pour l'analyse et la synthése des
svstemes de commande et au progres technologique concrétisé par la mise au point des

systémes électroniques et informatiques avancés a des coiits compétitifs.

De fagon général, on entend par procédé un processus (physique, chimique, biolo-
gique,...) qui a lieu dans un environnement donné, et qui est fondé sur 'interaction de

plusieurs phénomenes simultanément.

La vraie nature des procédés industriels est, en général, multivariable. Ils possédent
un certain nombre d’entrées (n appelées commandes) et un certain nombre de sorties

(m), chaque sortie est affectée par au moins deux entrées. La représentation régissant



le comportement du procédé est, par conséquent, une représentation multivariable.

Pour des fins de commande, il existe deux méthodes pour représenter un procédé
multivariable : la représentation au moyen d’une matrice de transfert (constituée de

fonctions de transfert) ou encore, par une représentation a variables d’état.

Cette dernieére alternative permettant de décrire un procédé multivariable est un ou-
til mathématique puissant pour 'analyse et la synthese des systémes de commande. La
représentation d’état constitue, en plus, le moyen unificateur entre la représentation
des systémes monovariable et multivariable (elle permet de représenter de la méme

fagon les systémes monovariables et multivariables).

Si la commande monovariable -dans le contexte linéaire- est aussi bien maitrisée en
théorie que trés utilisée en industrie, la commande des procédés multivariable quant
a elle, présente encore des difficultés autant sur le plan théorique que pratique. Ces
difficultés sont proportionnelles aux dimensions et aux interactions présentes entre les
différents sous-systémes composant le processus. Son application en industrie est tres
limitée (particulierement en industrie pétro-chimique) malgré les efforts et les travaux

de recherche investis dans ce sens.

Dans ce mémoire, on s'intéresse, particulierement, a la commande prédictive glo-
bale (Desbiens & al 2000) de procédés multivariables ou le modele du procédé est
représenté par variables d’états et ou la conception des contrdleurs fait appel a des
méthodes optimales A critéres quadratiques décentralisés pour le contrdle de systémes

multivariables.



1.2 Evolution chronologique de la commande prédictive

Le principe de commande par prédiction a été introduit, pour la premiére fois, par
Smith a la fin des années 50 (Smith 1959). C’est une méthode connue sous le nom
de Prédicteur de Smith qui a pour objectif de compenser I'effet du retard dans la
boucle de commande (le retard est une caractéristique du systeme et correspond au
temps nécessaire & un transport de matiéere ou d’énergie). Cependant, la méthode est,
d’une part, trés sensible aux erreurs de modélisation et d’autres part non capable de

stabiliser des procédés instables en boucle ouverte.

A la fin des années 70, le concept de commande prédictive a été repris par d’autres
chercheurs (Richalet & al 1976, Richalet & al 1978, Cutler & Ramaker 1980). Dans la
stratégie de commande par prédiction, le plus célébre des algorithmes proposés est celui
de la commande & minimum de variance! (Astrém & Wittenmark 1973). La synthese

de la commande se base sur le modéle entrée sortie suivant :

_g¢'Bg") . 1 y

ou A(g~!) et B(g~!) sont des polynémes en ¢~! de degré respectifs ny et ng, £(k)
est un bruit blanc discret de moyenne nulle et de variance finie et d est le retard du
systéme (en temps discret). L'action de commande provient de la minimisation d’'un
critére quadratique utilisant une seule prédiction a d + 1 pas dans le futur et dont

I'expression est la suivante :
J=E{[ylk+d+1)/k —r(k+d+1)]*}

ou r{k + d + 1) la trajectoire de référence a l'instant t = k +d + 1, y(k +d + 1)
représentant la prédiction de la sortie calculée a partir de la connaissance du modele

et de I’équation de diophantine (Desbiens 1995).

Les principaux problémes de cette méthode sont :
~ la valeur du retard doit étre connue avec exactitude, ce qui n’est pas évident en

pratique,

1MV : Minimum Variance



— le modele du procédé doit étre a phase minimale (sinon le systéme devient instable
a la moindre erreur de modélisation), ce qui implique que la méthode n’est pas

applicable aux procédés a phase non minimale,

- ’absence du terme de commande dans le critére conduit a des efforts importants

de la commande, ce qui n’est pas acceptable en pratique.

Le dernier probleme relié a la nature du signal de commande a été résolue par
I'ajout d’un terme dans le critere. Il s’agit de la commande & minimum de variance
généralisée? (Clarke & Gawthrop 1975). L’expression du critére est la suivante :

J=E{Plylk+d+1)/k — r(k+d+ 1))? + Q[u(k) — u(k — 1)]*}

ou P et @ sont des termes de pondération. L’introduction du signal de commande di-
rectement dans le critére et le choix convenable des pondérations P et @ permet de faire
un compromis entre l’erreur d’asservissement et I'amplitude du signal de commande
fourni. Par contre le probleme de l'incapacité a contrdler des procédés a phase non
minimale et la sensibilité aux retard variable, n'a été résolue qu’avec 1’avénement de la
prédiction a horizon étendu. Ce concept, en tant qu’outil de synthese vient de Richa-
let (Richalet & al 1976, Richalet & al 1978). Il fait appel 4 un ensemble de prédictions
effectuées sur un horizon supérieur au retard, d’ou 'insensibilité de cette technique au

retard.

L’une des techniques, a horizon étendu, proposée est la MAC? (Bruijn & Verbruggen
1984), connue sous le nom de IDCOM (IDentification and COMmand). Le modéle du
procédé utilisé pour générer les valeurs prédites, sur tout I’horizon fixé, est basée sur
la réponse impulsionnelle

ny
y(k) = haulk—i-1)
=0
ou les coefficients h; représentent les éléments de la réponse impulsionnelle.

Au départ, le modele ne prenait pas en considération les perturbations et par
conséquent la réjection des perturbations et 'annulation des erreurs statiques n’étaient

2GMYV : Generalized Minimum Variance
3MAC : Model Algorithmic Control



(41}

pas garanties. Plusieurs versions ont vu le jour pour corriger ces probléemes.

Ensuite, il y a eu I’apparition de la commande par matrice dynamique? (Cutler
& Ramaker 1980). Le modele du procédé utilisé pour obtenir les prédictions, sur un

horizon égal a I'ordre du procédé (cette fois-ci), est basé sur la réponse indicielle

v =3 sl - g ulk—i— 1)

i=0
ol les s; représentent les éléments de la réponse indicielle. Contrairement au conceptions
passées, la méthode DMC introduit la notion d’horizon de commande : au lieu de laisser
libres toutes les actions de commandes futures, un horizon de commande est choisi
apres lequel une contrainte est respectée a savoir qu’au dela d’une certaine valeur H¢
(inférieure ou égal a ’horizon de prédiction HF), la variation de la commande future
est nulle (autrement, la commande future reste constante). Le critere utilisé par la
DMC est le suivant :

HP

J=E{) ly(k +5)/k — r(k + ) + A[Au(k + j — 1)}

i=1

sujet a la contrainte :
Au(k+1) =0 Vi>H+1
Cependant, I'utilisation des modeéles impulsionnel ou indiciel (modéle de convolu-
tion) nécessitent plusieurs parameétres ce qui explique leurs principaux inconvénients
(notamment en adaptatif). En plus, ces méthodes ne permettent pas de stabiliser des

procédés instables en boucle ouverte.

Par la suite, la tendance était vers des méthodes se basant sur le modéle de procédé
sous forme de fonction de transfert (généralement discretes) s’exprimant de facon

générale comme ci-dessous :

_274B(z7Y) Cc(z™Y)
y(k) = —ZT;_T)'—U(’C -1)+ A(z-l)D(z—l)E(k) (1.1)

*DMC : Dynamic Matrix Control.



ou A(z7!), B(z7!), C(z7!) et D(z7!) sont des polyndmes en z~! de degré respectifs
n4, Ng, nc et np, £(k) est un bruit blanc discret de moyenne nulle et de variance finie

et d est le retard du systéme (discret).

Parmi les premiers régulateurs de la famille des contréleurs prédictifs a horizon
étendu (ou le modele utilisé est une fonction de transfert) celui de la commande
auto-ajustable 4 prédiction étendue EPSAC® (De Keyser & Cauwenberghe 1985). La
syntheése de la loi de commande repose aussi sur la minimisation d’'un critére quadra-

tique :
HP

J= 3" YW[PE " Yy(k+)/k - r(k + )

j=d+l
ou P(q™!) est un polynome de synthése avec P(1) = 1 et r(k + j) est la trajectoire de
référence a I'instant t = k + j. Le facteur T(k) est une fonction de pondération qui est

considérée comme un parametre de synthese.

Il v a eu aussi, la commande adaptative a horizon étendu EHAC (Ydstie 1984). La
méthode consiste a calculer, a chaque pas d’échantillonnage, une séquence de commande
[u(k), u(k+1), ..., u(k+ HF — d)] afin de respecter I'identité suivante :

E{y(kk+ HP)/k —r(k+ HF)} =0 avec HF >d+1

La technique EHAC garantie la stabilité des procédés a phase non minimale si I’ho-
rizon de prédiction est suffisamment grand. Cependant, la technique ne permettait pas
de stabiliser les procédés instables en boucle ouverte du fait de l'utilisation d’une seule

prédiction.

La plus part de ces méthodes utilisent le principe de commande a horizon fuyant
(glissant). Celui-la implique, qu’a chaque pas d’échantillonnage, seule est appliquée la
premiére commande u(k) de la séquence calculée (le restant des éléments de la séquence
est rejeté) et toute la procédure est répétée au pas d’échantillonnage suivant. L’utili-
sation du principe de I’horizon fuyant permet plus de robustesse tout en réduisant le

SEPSAC : Extended Prediction Self-Adaptive Control




volume de calcul.

D’autres algorithmes plus robustes, se basant sur le principe de I'horizon étendu et
fuyant, ont été proposé. Citons la célebre commande prédictive généralisée® (Clarke &
Mohtadi 1989, Clarke & al 1987, McIntosh 1988, Mclntosh & al 1991, Richalet 1993)
qui est une généralisation des algorithmes présentés ci-dessus et qui est aussi I’extension
a horizon étendue de la GMV. Le modéle utilisé pour géneérer la séquence de prédiction
de la sortie sur plusieurs pas est ARIMAX qui est I'extension du modele ARMAX :

_q7*B{g™") ., Clg™)
y(k) = —;(q—_l)—u(k -1+ mf(k) (1.2)

La aussi un critere quadratique est minimisé dont I’expression est :

”P
J=E{Y_[Pyk+j)/k—r(k+ )+ AR)Qu(k+j— 1)}
j:HS
sous la contrainte : Au(k+:) =0 pour i> HC, ol plusieurs notions sont combinées
a savoir : le principe de I'horizon étendu, le principe de I'horizon fuyvant, I’horizon de

commande initial HS, etc...

La GPC est une approche qui a prouvé ses performances en industrie. Son algo-
rithme est plus facile, flexible et robuste quant aux autres méthodes. Il est applicable
a toutes sorte de procédé que ce soit les procédés a retard variable, long (ou inconnu),
les procédés a déphasage non minimal, que les procédés instables (en boucle ouverte).
Cependant, l'extension de ’algorithme au cas multivariable présente des difficultés du

fait de 'utilisation d’un modele représenté par fonctions de transfert.

Et finalement, il y a eu apparition du dernier membre de la famille des commandes
prédictives. C’est la commande prédictive globale’ (Desbiens & al 2000). C’est une loi
de commande a modele interne, minimisant trois critéres quadratiques pour la synthése
de la commande. Elle se distingue des précédentes par, la combinaison de trois blocs
de contréle prédictif indépendants et I'utilisation du modeéle a représentation d’état qui

6GPC : Generalized Predictive Control
"GlobPC : Global Predictive Control
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FI1G. 1.1: Structure de commande centralisée.
permet son extension, de fagon automatique, aux systemes multivariables stables.

Notons qu’une attention particuliére sera portée a cette loi de commande de sorte

que ses caractéristiques structurelles et méthodes de synthése seront abordées en détail

dans le chapitre suivant.

1.3 Commande des procédés multivariables

Dans le contexte multivariable, se situe deux tvpes de structure de contréle :
- La structure de controéle centralisée (appelé aussi multivariable),

— La structure de contrdle décentralisée (ou distribuée).
1.3.1 Approche centralisée

La commande centralisée (Skogstad & Postlethwaite 1996, Gagnon 1999) consiste
a utiliser un seul contréleur centralisé 2 m entrées et n sorties pour commander un
procédé dans son intégralité ayant n entrées et m sorties. La structure de principe de
cette approche est illustrée a la figure (1.1). Les r;(t) représentent les consignes désirées,
le bloc Contréleur représente le controleur centralisé, les u;(t) et y;(t) représentent, res-

pectivement, les variables manipulées et les sorties du procédé.
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F1G. 1.2: Structure de commande décentralisée (ou distribuée).

Le contréleur centralisé regoit I'information globale concernant le procédé et tous les
calculs effectués pour la commande du procédé se basent sur cette information globale.
En conséquence, le contrdle centralisé tient compte de toutes les interactions présentes
entre les différents sous-systémes composant le procédé. Ce qui permet d’obtenir des

performances intéressantes.

Cependant la commande centralisée présente des inconvénients notables rendant le

design (et/ou la réalisation) aussi bien complexe que coiteux :
— le volume des calculs augmente vite avec la taille du procédé,

le manque d’intégrité (la structure de commande est formée d’un bloc unique, la

panne d’un seul des capteurs signifie une panne totale de la commande globale),

le rejet des points de vue des opérateurs,

- la grande demande en personnel qualifié,

pas d’évolution (concernant les éventuels ajout ou suppression de boucle de com-

mande).
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1.3.2 Approche décentralisée (ou distribuée)

La commande décentralisée (Benhammou 1988, Lunze 1992, Gagnon 1999) consiste
a utiliser plusieurs contréleurs locaux, a la place d’un seul contrdleur, pour commander
un procédé multivariable. Chacun de ces controleurs se charge de compenser une seule

boucle.

La matrice des fonctions de transfert de ’ensemble des contrdleurs est diagonale :

GCDU (z—l)
0 chzz(z—l)
Gep(z™') = (1.3)

0 GCD';';(Z_I)

ou les Gep'(z™!) représentent les fonctions de transfert des contréleurs locaux.

Le schéma de principe de la commande décentralisé pour un procédé multivariable
est donné a la figure (1.2). Le procédé a controler est décomposé en sous-systémes
(plus simples) et chaque contrdleur dispose, seulement, d’une partie d’information du
procédé global. En conséquence le probléme de commande globale se rameéne au controle
de sous-problémes qui peuvent étre implantés dans des unités de calcul différentes
assurant plus de fiabilité et moins de complexité. Cette approche décentralisée procure

certains avantages aussi bien théoriques que pratiques trés intéressants a savoir :
- le design est plus facile a réaliser (simple et rapide d’implantation en industrie).

- la méthode est aussi bien flexible que fiable (la panne d’une partie se geére sans
affecter le reste, I'entretien aussi se fait plus facilement),

— il est possible de spécifier des performances différentes et d’utiliser des périodes
d’échantillonnage différentes pour chaque boucle individuelle,

- aucun probléme relatif aux échelles relatives des mesures de sorties ne se pose,

- la suppression ou l’ajout d’'une boucle de commande ou la mise en mode ma-
nuel n’affecte pas la stabilité de I’ensemble (les autres boucles continuent a étre

compensées),
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F1G. 1.3: Structure de commande algébrique.

- la technique en adaptatif nécessite moins de parameétres a estimer relativement a
la commande centralisée, ce qui permet d’éviter le probléme de la détérioration

de l'identification di a ’augmentation du nombre de parametres a estimer.
gm P

1.3.3 Commande algébrique

La commande multivariable algébrique qui a fait 'objet de plusieurs travaux de
recherche (Gagnon & al 1999, Gagnon 1999), vise 4 commander un procédé multiva-
riable tout en réduisant ou en éliminant le couplage entre les consignes et les sorties du
procédé. Le principe de la structure consiste a utiliser n régulateurs scalaires C; (avec
i allant de 1 4 n) pour contréler un procédé multivariable & n entrées et n sorties en
introduisant des découpleurs entre les régulateurs et le procédé. La figure (1.3) illustre
I'idée de la commande avec découpleurs appelée, jusque la, la commande multivariable
algébrique. Les r;(t) représentent les consignes désirées, les blocs C; sont les régulateurs
scalaires. Les u;(%) et y;(t) représentent, respectivement, les variables manipulées et les

sorties du procédé.

La conception des découpleurs se fait de facon a ce que le produit des matrices
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des fonctions de transfert du procédé P(z~!)) et du découpleur (D(z~!)) donne une

matrice de fonctions de transfert (T'(2~!)) diagonale :
P(z"Y)D(z™") =T(z™") (1.4)
et,
D(z7) = P(z"") "' T(z"") (1.5)

avec,

(p11(z7!) pra(z7)
pa(z7!) p(z™)

P(Z_l) = (1'6)
_pnl(z—l) prm(‘z_'l)d
[di1(271) ]
dy(z7') daa(z71)
D(z"l) = (1.7)
_dnl(zpl) dnn(z_l)_;
T (=) 0 ]
0 Toa(271)
Tz = (1.8)
0 o Ton(z7)]

De cette fagon les contréleurs, dont la matrice des fonctions de transfert est ci-
dessous, voient le bloc découpleurs en série avec le procédé comme un agencement de

sous-systéemes indépendants.

C“(Z-l) 0
0 Ca2(z71) -
Cz) = (1.9)

0 . Can(z71)
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Les diverses méthodes de commande avec découpleurs (algébriques) different selon
le type de découplage utilisé mais a chacune ses avantages et ses limitations (Gagnon
& al 1999, Gagnon 1999). En littérature, on retrouve trois types de découplage :

— Le découplage idéal, rarement utilisé en pratique, se caractérisant par des fonc-
tions de transfert compliquées et pas faciles a réaliser (elles sont tirées de I’équation
(1.4), en choisissant a I'avance les éléments de la matrice T(2~'). Cependant la

conception des controleurs est facile.

- Le découplage simplifié, le plus utilisé en littérature, se caractérise par la sim-
plicité de ses expressions, mais il conduit & des sommes de fonctions de trans-
fert dans les éléments de la matrice T(z~!) (sur lesquels se basent les réglages
des contréleurs). Ce qui complique la conception des régulateurs mis en jeu.
Généralement, chaque somme de fonctions de transfert est approximeée par une

expression simple facilitant ainsi le réglage.

- Le découplage inversé a été congu pour conserver l’avantage du découpleur idéal
quant a la facilité de conception des régulateurs, tout en ayvant des éléments

simples comme le découpleur simplifié.

1.4 Objectif

Ce projet de recherche comporte deux volets principaux. Le premier porte sur
I'étude de la commande prédictive globale (GlobPC). Cette derniere est une loi de
commande destinée i controler des systémes multivariables. Le deuxieme volet, de ce
travail, consiste 3 développer certains algorithmes de commande prédictifs multiva-
riables se basant sur des méthodes optimales ayant une forme générale et un certain
niveau de robustesse en présence des perturbations et des erreurs de modélisation. Les
algorithmes privilégiés sont ceux a critéeres décentralisés ou le probléeme de commande

global se rameéne a la combinaison de sous-problemes plus simple a résoudre.
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1.5 Structure du mémoire

Ce mémoire est articulé comme suit. Aprés quelques généralités portant, d'une
part, sur 'historique de la commande prédictive (Camacho & Bordons 1999, Soe-
terboek 1992) (méthodes, intéréts et champ d’application) et, d’autre part, sur la
commande multivariable (méthodes, avantages et inconvénients), le deuxiéme chapitre
présente le dernier membre de la famille des commandes prédictives, a savoir la com-
mande prédictive globale (GlobPC). Elle constitue une généralisation des algorithmes
prédictifs précédents. C’est une commande a modele interne ou ’action de commande
globale découle de la minimisation de trois critéres quadratiques indépendants. L’ex-
tension de la méthode aux systemes multivariables stables est rendu possible, de fagon
automatique et naturelle, par |'utilisation de la représentation d’état. Ce chapitre est
inspiré de 'article intitulé 'Global Predictive Control’ : A Unified Control Structure for
Decoupling Setpoint Tracking, Feedforward Compensation and Disturbance Rejection
Dynamics (Desbiens & al 2000).

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation de méthodes de design mul-
tivariable a critéres décentralisés. Il s’agit de la commande prédictive globale avec
découpleurs optimaux et celle a critéres décentralisés. La conception de ces approches
se fait en deux étapes. La premiere consiste, d’abord, a décomposer le systéme global en
un ensemble de sous-systémes relativement plus simples et en interaction les un avec les
autres. Ensuite la solution de contréle globale utilise plusieurs régulateurs scalaires de
tvpe GlobPC. Chacun se charge de compenser une seule sortie tout en tenant compte
des effets des interactions entre les autres boucles. Nous verrons que ces méthodes sont

simples vis-a-vis des méthodes classiques.

Le chapitre 4, quant & lui, présente et discute les résultats de simulation des algo-
rithmes développés et tente de montrer I'intérét et les limites de chacune des méthodes
que ce soit la commande prédictive globale dans le contexte centralisé, avec découplage

optimal ou celle a critéres décentralisés.

Le chapitre 5, présentant une conclusion générale, et la bibliographie compleétent le



mérmoire.
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Chapitre 2

Commande prédictive globale

2.1 Introduction

La commande prédictive globale (GlobPC) est le dernier membre de la famille des
commandes prédictives a horizon fuyant. Elle constitue une généralisation des algo-
rithmes présentés au chapitre précédent. C’est une loi de commande développée (Des-
biens & al 2000) dans le but d’augmenter la flexibilité et les performances tout en
réduisant les restrictions. Elle se base sur une structure a modele interne limitant,

théoriquement, son application aux systémes stables.

L’objectif global de la commande est assuré par la minimisation de trois critéres qua-
dratiques, 4 horizon étendu, indépendants destinés a fournir les actions de commandes
optimales nécessaires en poursuite, en anticipation et en régulation de fagon séparée.
L’indépendance des critéres permet non seulement de traiter séparément les prédictions
déterministes et stochastiques mais aussi d’obtenir les comportements désirés tant en

poursuite, en anticipation qu’en régulation.

L’utilisation des équations d’état comme représentation du procédé rend ’algo-
rithme de commande de la GlobPC valable aussi bien pour les systéemes monovariables

que ceux multivariables stables.
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Le but de ce chapitre est de présenter les différentes étapes de la commande prédictive
globale (GlobPC). Apres un rappel sur I’écriture des équations de prédiction dans un
contexte aussi bien déterministe que stochastique, nous allons présenter le schéma
de principe de I'approche. L’expression du critere adopté sera ensuite formulée. La
synthése de la loi de commande globale découlant de la minimisation de trois critéres
sera développée. Et finalement, le calcul des équations d’états des contréleurs utilisés,

sera détaillé.

2.2 Prédiction

Cette section est consacrée a l'écriture des équations de prédiction du vecteur des
sorties d’un modele représentant un procédé. Le développement, des équations. s’effec-
tue dans le contexte aussi bien déterministe que stochastique mais de fagon séparée.
L’écriture d’une équation de prédiction a j pas dans le futur est présentée. Ensuite, le
vecteur des prédictions des sorties s’étalant sur un horizon de pas futurs est calculé.

Ces données seront nécessaires lors de la conception des contréleurs prédictifs.

2.2.1 Prédiction déterministe

La représentation d'état d'un modele déterministe, caractérisé par m entrées et n

sorties. peut étre définie par les équations suivantes :

Xa(t + 1) = Aqg Xq(t) + Bqua(t) (2.1)
ya(t) = Cqg Xa(t) + Dquq(t) (2.2)

ou Ay, By, C4 et D4 représentent les matrices d’états du modeéle déterministe considéré.
Xa(t), uq(t) et yqa(t) représentent, respectivement, les vecteurs des états, d’entrées et

de sorties du modeéle considéré :
X4(t) = [z1(t) z2(t) - zp(8)]" (2.3)

wa(t) = [w(t) walt) -~ um(®)]” (2.4)
va®) = [(t) %) . v.@®] (2.5)
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Pour écrire une équation de prédiction de la sortie a j pas dans le futur, il suffit
de réécrire I’équation (2.2) en incrémentant ’indice temporel du nombre de pas désiré

comme illustré ci-apres :

Prédiction a un pas dans le futur :

yd(t + l/t) =Cy Xd(t -+ 1) + Dy ud(t <+ l)
= Cq (Aq X4(t) + Bgug(t)) + Dgug(t + 1)
= Cy Ag X4(t) + Cq Bg ua(t) + Dy uq(t + 1)

Prédiction a 2 pas dans le futur :

ya(t + 2/t) = CaXy(t + 2) + Dyuy(t + 2)
= Ca(AaXq(t + 1) + Baua(t + 1)) + Dguy(t + 2)
= CqAaX4(t + 1) + CqBauq(t + 1) + Dyuqy(t + 2)
= CaAd’ Xu(t) + C4A4Baua(t) + CyByug(t + 1) + Dyuq(t + 2)

Prédiction a j pas dans le futur :

ya(t + j/t) = Cq Xa(t + j) + Da ua(t + j)
=Cyq(AaXy(t+3j—1)+ Baua(t +3j — 1)) + Dguy(t + j)
=Cyq AL Xa(t) +Ca A’ ' Byug(t) + C4 Af 2 Byug(t + 1)
+ ...+ CaByug(t +j — 1) + Dgug(t + j)

Prédictions s'étalant sur un horizon de pas futurs : Il est donc possible, d’écrire
le vecteur des prédictions du vecteur des sorties depuis un horizon de prédiction initial
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H? jusqu’un autre maximal H” (avec 1 < HS < H?) comme développé ci-aprés :

ya(t + HY) [ Cq A ]
va(t + HS +1) Cq A
Yu(t + HS;t+ HP/t) = = Xa(t) +
yd(t + HP) i Cy AdHP J
[Ci45°'By Cu4Ad® 2By ... CuBy Dy 0 0 ]
0

CsA By CyAH'B, ... CyA4B; Cy4By Dy

. . .. ] ug(?)
- - CaAqBys CaBy D; 0
_'CdAdH 1By Cu4AM *By ... CyAaBy CaBy4 Dy

Cette derniére équation exprimant le vecteur des prédictions des sorties d’un modele

déterministe peut étre représentée sous une forme plus condensée comme indiqué ci-

dessous :
Wt + HSt + HP /t) = Eq X4(t) + Fy i4(2) (2.6)
avec,
uq(t)
ud(t + 1)
uq4(t) = (2.7)
uq(t + HP — 1)

E, et F,; sont des matrices de prédiction déterministe qui se déduisent, facilement, a
partir des matrices d’'état du modéle déterministe considéré et sont, respectivement, de
dimensions (HP — HS +1)n par p et (HP — H® +1)n par HPm (p représente le nombre
des états du modéle déterministe). Dans le cas ou le vecteur des variables manipulées

est soumis a une contrainte dans le futur de type :
(1—¢ ) u(t+;)=0 pour j> H® (2.8)

L'expression de (Fy 4(t)) peut, alors, étre modifiée de fagon a réduire les dimen-

sions des matrices d’état. En effet, la contrainte implique que le vecteur des actions de
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commandes reste constant apres I’horizon de contréle. Ceci se traduit par les transfor-

mations développées ci-dessous :

CaAd® 'Bs ... C4iAS -H°*'By D+ -4 Cc A.,B,

Fyag(t) = | CeAd ™ Ba . CaAd™ H¥By Dyt T CaAd B g 1y
CdAdHP_le CdAdHF—Hc+le Dy + Z:’:o—”c CdAdde
= Fy 14(t)
avec cette fois ci :
ud(t)
ud(t + 1)
Tg(t) = (2.9)
uq(t + H¢ — 1)

A partir de ce résultat, le vecteur des prédictions des sorties d’un modeéle déterministe

soumis a la contrainte définie ci-haut devient :

Yyt + HS;t + HP Jt) = E4 X4(t) + Fya4(t) (2.10)
2.2.2 Prédiction stochastique

La représentation d’état d’'un modele stochastique avant n entrées et n sorties peut
p que a)

étre définie par les équations suivantes :

.ng(t <+ 1) = .4.“ ng(t) -+ Bst E(t) (2.11)
yst(t) = Cst Xst(t) + Ds! E(t) (212)
Ase, By, Cse et Dy, représentent les matrices des états du modéle stochastique

considéré. X, (t), £(t) et y,(t) représentent, respectivement, les vecteurs des états,

entrées et sorties stochastiques du modele.

Xa(t) = [2a(t) za) .. z,,0)]" (2.13)
£t) = [6() &) .. &a)] (2.14)
yst(t)=[ysl(t) ysa(t) - ysn(t)]T (2.15)
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Les entrées sont supposées étre des bruits blancs, 4 variance finie égale 4 ;2. Si la

matrice D,, est inversible, il est possible d’isoler le vecteur £(t) comme suit :
£(t) = Dyt 7" [yae(t) — Cot Xye(2)] (2.16)
En utilisants les équations (2.11) et (2.16) il est possible d’écrire :

Xst(t) = A.lt Xst(t - 1) + B.st f(t - 1)
= A Xt — 1) + Byt Dot 7' [yse(t ~ 1) — Cyp Xou(t — 1))
= [Ast - Bst Dst -1 Cst] - st(t - 1) + Bst Dst -t yst(t - 1)

En procédant de la méme fagon que le cas déterministe et en considérant que
les bruits futurs sont nuls (Desbiens 1995) (c’est la meilleure prédiction au sens des
moindres carrés), il est possible de calculer le vecteur des prédictions du vecteur des
sorties stochastiques depuis un horizon de prédiction minimum H¥ jusqu'un horizon

de prédiction maximum H¥ comme indiqué ci-dessous :
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ysg(t -+ HS)
yse(t + HS + 1)
Ya(t+ HS;t+ HP/t) =

Yse(t + HF)
] Cst Astﬂs
Cst AstHs-H

) Ca(t)+
L Csl Asth

[ C.A%-1B,, ]
CstAﬁsBst
.- Dst -1 [yst(t) - Cst Xst(t)]

HFP -1
LCstAst Bst_

(Cst AstHs - Cstflstﬁs_lBstDsz—let

Cst ‘451}{5'“ - stAstHSBstDst—ICst
Xa(t) +

4 HP "'H”—l -1
-Cst -’1st —Cstfist BstDst Cst

-Cst -451}{5-1 Bst Dst_l'.
Cst AstHs Bst Dst_1
yst(t)

HFP -1 -1
_Cst Ast Bst Dst _J

Cette équation peut s’exprimer sous une forme plus condensée comme indiqué ci-

dessous :
Yo(t+ H%t+ HP /t) = K Xo(t) + L ya(2) (2.17)

K et L représentent les matrices de prédiction stochastique et se déduisent des
matrices d’état du modele stochastique considéré. Elles sont, respectivement, de di-
mensions (H¥ — HS 4+ 1)n par sp et (H” — HS +1)n par n (sp est le nombre des états
du modele stochastique) .
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FiG. 2.1: Procédé

2.3 Commande a modele interne

Cette section porte sur la représentation d’un procédé, la définition, les propriétés
p p prop

et les caractéristiques de la commande a modele interne.
2.3.1 Modele du procédé

Un procédé a contrdler est, généralement, représenté par un vecteur de variables
de sorties et par trois types de vecteurs de variables d’entrées. La figure (2.1) montre
cette représentation. yp(t) représente le vecteur de toutes les variables de sorties qui

est. généralement, influencé par trois types de vecteurs d’entrées :

- le vecteur des actions de commandes u(t) :
u(t) = [w1(t) u(t) ... unu(2)]” (2.18)
— les vecteurs des perturbations ((t) et £(t) :

&) =[G G@#) - Gu®]" (2.19)

£t) = [6(t) &) .. E.e®)]” (2.20)
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y.(t)
u(t) » Gifa") -
| ya) X i Yul®
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F1G. 2.2: Représentation du procédé

((t) est supposé étre un vecteur de bruits blancs (non mesurable) qui a travers une
certaine matrice de fonctions de transfert G.(¢~') donne naissance a un autre vecteur

v(t) qui, lui, est mesurable et dont I’expression est :
v(t) = [ni(t) va(t) - vao(8)]” (2.21)

£(t) est supposé étre un autre vecteur de bruits blancs qui a travers une certaine

matrice de fonctions de transfert génere une sortie non mesurable (ou inconnue).

En considérant toutes ces entrées possibles, le procédé peut étre représenté par la
structure du modele (Desbiens & Hodouin 1999), en termes de fonctions de transfert
comme indiqué A la figure (2.2). Le vecteur des sorties du modeéle yps(t) estimant le

vecteur des sorties du procédé est donnée par :
yum(t) = yr(t) + yr(t) + yr(t) (2.22)

yr(t) représente l'estimation du vecteur des sorties du procédé par rapport a I'effet
du vecteur u(t) a travers le modele de poursuite Gr(¢~!) qui est ’estimation de la
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matrice des fonctions de transfert reliant le vecteur des entrées u(t) et le vecteur des
sorties du modeéle yas(2) lorsque les vecteurs des entrées des perturbations mesurables

et celles non mesurables sont supposés étre nuls :
Gr(g™Mu(t) = yr(t) = ym(t)eyo (2.23)

yr(t) représente l'estimation du vecteur des sorties du procédé par rapport a l'effet
du vecteur ¢(t) a travers les modeles G.(¢g~!)G,(g~!). Le vecteur des sorties yr(t) est
donc relié a la perturbation non mesurable {(¢) et au vecteur mesurable u(¢) par :

yr(t) = G¢(g7HGulg™)C(t) = Gu(g™M)u(t)

Cette derniere équation constitue une estimation du vecteur des sorties du modele
yar(t) lorsque les vecteurs u(t) et £(t) sont supposés étre nuls. En posant Gg(g~!) =
Gc(g7')Gy(g™?). il est possible d’écrire :

Yr(t) = yar(t)ymemo = Gr(a™')¢(2) (2.24)

yr(t) représente 'estimation du vecteur des sorties du procédé par rapport a l'effet
du vecteur £(t) a travers le modele de régulation G¢(g™!) qui est une estimation de la
matrice des fonctions de transfert reliant le vecteur des perturbation non mesurables

£(t) et le vecteur yar(t) lorsque les vecteurs u(t) et v(¢) sont supposés étre nuls :

Ge(gME() = yr(t) = yar() e pmo (2.25)

En supposant que les modeles sont parfaits et qu’il y a moyen de mesurer le vecteur
yr(t), le vecteur global des sorties du procédé peut étre estimé par la somme des sorties

des modéles de poursuite, d’anticipation et de régulation tel que indiqué ci-dessous :

Yp(t) = ym(t) = yr(t) + yr(t) + yr(2) (2.26)

Cependant, la modélisation des procédés n’est jamais exacte et donc le vecteur des
sorties du procédé réel est toujours différent de celui du modéle :

yp(t) # ym(t)
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&M

w(t) u(t) y,(t)

—¥ Gc(qq)

G(q™)

Controleur Procédé

F1G. 2.3: Structure de commande en boucle ouverte.

En fait pour réussir a véritablement obtenir y,(t) = yar(t), yr(t) est supposé étre
non seulement le vecteur des sorties du procédé par rapport a l’effet des perturbations
non mesurables (ou inconnues) mais plutot la somme de plusieurs composantes (Des-
biens & Hodouin 1999) :

- des erreurs de modélisation.

~ des perturbations bornées.

du bruit causé par le repliement spectral.

du bruit de mesure (incluant des déviations constantes ou de douces dérives).

- ... etc.

2.3.2 Structure de commande a modeéle interne

La structure de commande 4 modéle interne (Garcia & Morari 1982, Foulard &
al 1987, Pomerleau 1997) est une stratégie de contrdle ou, les actions de commande,
réalisées pour le modeéle (et non pas pour le procédé), sont appliquées simultanément
au procédé et au modele. Les diverses structures proposées jusque la, varient selon la
méthode de synthése de la loi de commande utilisée et aussi selon la maniére de tenir
compte des écarts entre le modéle et le procédé.
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Contréleur Procédé

F1G. 2.4: Structure de commande en boucle fermée classique.

Evolution de la structure

Considérons d’abord la structure de commande en boucle ouverte illustrée sur
la figure (2.3). Gc(g™?!) représente la fonction de transfert du contréleur et G(g~!)
représente celle du procédé. w(t) et y,(t) représentent, respectivement, la consigne et
la sortie du procédé. Go(g™!) serait idéalement choisi égal a I'inverse de G(¢™!) (ce qui
est en réalité impossible & cause de la discrétisation qui génére au moins le retard du
BOZ) ce qui permettrait d’obtenir, & tout instant, les sorties désirées (ce qui revient a

contrdler en poursuite).

Les inconvénients, bien connus, de cette structure (erreur statique, perturbations
non considérées, sensibilité aux erreurs de modélisation, etc...) ont conduit a la structure
en boucle fermée classique de la figure (2.4). Dans cette structure la sortie du procédé
(yo(t)) est comparée a la consigne (w(t)) pour former le signal d’erreur, sur lequel se
base un traitement au niveau du controleur afin de fournir un signal de commande pour
’appliquer au procédé. Cette structure présente ’avantage de compenser aussi bien les
perturbations inconnues (ou non mesurées) que les faibles erreurs de modélisation (ce

qui revient a controler en poursuite et en régulation).
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Fi1G. 2.5: Introduction du modéle interne.

Cependant, le principal probleme réside dans la difficulté de déterminer la fonction
de transfert du contréleur (G¢(g™!)) qui soit d’une part stable et qui garantisse, d’autre

part, la stabilité de la boucle fermée.

Le schéma de la figure (2.4) peut étre modifiée en introduisant la connaissance du
modele G,,(¢~!) du procédé comme indiqué sur la figure (2.5). Ce schéma est d’ailleurs
équivalent a celui de la figure précédente a condition que la consigne et les perturba-

tions restent les mémes.

En remplacant dans la figure (2.5) le bloc (Gc(g™!) en paralléle avec G,,(¢™})) par
la fonction de transfert équivalente C(g™!) et en modifiant le schéma en conséquence,
on obtient la structure de commande "dite” a modele interne comme illustré a la figure
(2.6).
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F1G. 2.6: Structure de commande “dite” a2 Modéle Interne.

Cette structure a modele interne conserve les avantages d’une structure de com-
mande en boucle fermée classique quant a la régulation des perturbations et |’atténuation
des erreurs de modélisation. Cependant, le probléeme de synthése du contréleur est plus
simple puisque les conditions de la stabilité du systéeme global sont celle d’'une com-
mande en boucle ouverte (ie : il suffit que le controleur et le procédé soient stables

séparément).

En présence des perturbations mesurables (en plus des perturbations non mesu-
rables P(t) = ((t) + &£(t)) et en s’inspirant de la section précédente, le schéma de la
figure (2.6) peut étre modifié a la figure (2.7) de maniere a ce que la structure a modéle
interne permette d’estimer les perturbations mesurables affectant le procédé. Ce qui
revient a modifier la consigne afin d’éliminer ’effet des perturbations mesurable sur le

procédé (ce qui revient a controler en poursuite en régulation et en anticipation).
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FiG. 2.7: Structure de commande 4 modéle interne avec anticipation.
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Caractéristiques

La structure de commande & modéle interne se caractérise par les points suivants :

— La présence d’un modele stable et le calcul d’une loi de commande pour le modele

(et non pas pour le procédé).

La compensation des perturbations mesurables par estimation du modele en an-
ticipation.

— L’estimation des perturbations inconnues (ou non mesurées) par comparaison de
la sortie du procédé (y,(t)) et la somme de celles des modéles Gm(g~") et Gr(g™!)
(Yr(t) + ym(t)).

La modification de la consigne principale en boucle ouverte par bouclage de ces

estimations.
Remarque 1
Les consignes sont modifiées en fonction des écarts entre le procédé et son modele
qui sont dues a des perturbations affectant le procédé et aux erreurs inévitables de

modélisation.
Propriétés

Stabilité : Par inspection du schéma de commande a modéle interne, il est facile de

déterminer les conditions de stabilité.

- Cas idéal (G,(¢g7!) = G(g™!)) : la stabilité de la commande est assurée si et
seulement si le correcteur et le procédé sont stables séparément (cette propriété
est celle d’'une commande en boucle ouverte).

- Cas réel (Gn(¢g7!) # G(g¢7!')) : de faibles écarts n'entrainent pas d’instabi-
lité (Foulard & al 1987) mais pour des écarts plus importants il est nécessaire
d’introduire un filtre, couramment appelé "modele de référence régulation” qui
permet de stabiliser le systéme et d’augmenter la robustesse de la commande vis

a vis des erreurs de modélisation.
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Poursuite : Si, le cas idéal, (G.(¢~!) = Gn~'(¢7!)), la poursuite serait parfaite
quelles que soient les perturbations affectant le procédé et les écarts entre le procédé
(G(g71!)) et son modele (G,,(¢g7!)). Cependant cette condition ne peut étre réalisable

et, par conséquent, la poursuite parfaite est difficile a atteindre.

Erreurs statiques : Il a été démontré (Foulard & al 1987) que ’erreur statique peut
étre nulle juste en prenant (G.(1) = Gm~'(1)) qui est, d’ailleurs, plus facile a réaliser
que la condition (G.(g~!) = G '(g™")). Notons qu’avec la structure 2 modeéle interne
I'erreur statique peut étre nulle sans avoir besoin d’introduire d’intégrateurs (ce qui

élimine les problémes engendrés par la présence d’intégrateurs).

2.4 Principe de la commande prédictive globale

Le schéma de la figure (2.8) illustre le principe général de la commande prédictive
globale (GlobPC). La commande prédictive globale est caractérisée par les points sui-

vants :

e C’est une structure de commande a modéle interne ou le contréle du systéme glo-

bal est assuré par la combinaison linéaire de trois blocs de contréle indépendants.

e Le vecteur des actions de commande global u(t) est la somme des vecteurs des
actions des commandes ur(t), ur(t) et ug(t) fournis, par les trois blocs de contréle

indépendants.

e Le bloc de contréle en poursuite fourni un vecteur de commande ur(t) a partir
de la minimisation d’un critére quadratique de facon que le vecteur des sorties
du modeéle yr(t) suive le vecteur des trajectoires de référence en respectant les
contraintes du critére optimal utilisé en poursuite. En absence de perturbations
et d’erreur de modélisation, le bloc de contrdle en poursuite est seul capable de
maintenir le vecteur des sorties aux valeurs désirées. Le vecteur des consignes
en poursuite wr(t) est fixé par I’opérateur selon les spécifications désirées en

poursuite.
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FiG. 2.8: Principe de la commande prédictive globale.
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e Le bloc de controle en anticipation a le role d’éliminer l'effet des perturba-
tions mesurables sur le procédé. Cet effet est estimé par le modeéle (Gr(q™!) =
G.u(g7').G¢(g™!)). Le contréleur en anticipation fourni un vecteur de commande
up(t) découlant de la minimisation d’un critere quadratique qui ramene le vec-
teur des sorties du modéle 3 —yg(¢) en régime permanent avec les dynamiques
spécifiées tout en respectant les contraintes du critére optimal en anticipation.
Le vecteur des consignes en anticipation noté wg(t) est, dans ce cas, —yg(t) cal-
culé & partir du modéle (Gr(¢g™"') = G.(¢7').G¢(¢g™")) qui estime la matrice des
fonctions de transfert reliant ((¢) et les sorties du procédé y,(t). Lorsqu’il n’y
a pas de changement des consignes et qu'il n'y a pas d’erreur de modélisation
sur le modéle Gr(¢™!) et en absence de perturbations non mesurables (ou in-
connues), le vecteur des actions de commande ug(t), fourni en anticipation. seul

peut controler convenablement le procédé.

e Le bloc de contrdle en régulation vise a éliminer, d'une part, l'effet des pertur-
bations non mesurables (ou inconnues) sur le procédé et a compenser, d’autre
part, les erreurs de modélisation (garder les sorties constantes en dépit des per-
turbations et des erreurs de modélisation). Nous avons déja vu dans la section
précédente que Yr(t)(= yp(t) — yar(t) — yr(t)) représente 'estimation de toutes
les composantes non mesurables (ou inconnues) agissant sur le procédé. Pour
éliminer ’effet de ces derniéres, le contréleur en régulation fourni un vecteur des
actions de commande ug(t) découlant de la minimisation d’un critére quadratique
qui rameéne le vecteur des sorties du modéle & —yg(¢) en régime permanent avec
les dvnamiques spécifiées en régulation en respectant, 1a aussi, les contraintes du
critéere optimal en régulation. Le vecteur des consignes en régulation noté wg(t)

est, dans ce cas, —yg(t).

2.4.1 Blocs de contrdle

Tout en ayant des objectifs différents, les trois blocs de controle possedent la méme
structure et se basent sur le méme principe comme indiqué sur la figure (2.9). Que ce
soit en poursuite (¢ = T'), en anticipation (i = F) ou en régulation (i = R), le bloc de

controle est constitué de trois parties :



Bloc de contréle (i)

S ———_— M. Prédicteur c. ———1L—»

r.(t) R,(t+HS;t+HP)

Fi1G. 2.9: Structure du bloc de controle :.

® un modéle de référence (A{;),
@ un prédicteur,

@ et enfin d’un controleur optimal (C;).
Modéle de référence
Le modele de référence (AMf;) est une matrice constituée de filtres appliqués sur le

vecteur des consignes (w;(t)) afin de fournir le vecteur des trajectoires de référence

désiré r,(t) nécessaire a I’entrée du bloc prédicteur.

Ti(t) = AI, w,‘(t) (227)

avec,
wit) = [wie(t) walt) . weu(®)]” (2.28)
ri(t) = [ru() ra(t) . reu®)]” (2.29)

et. M, est généralement prise sous la forme diagonale suivante :
[ Bii(e~!)
All(q— ) B ( -1
2ilq 2
0 A2i(q~1)

-

Mi=| o0 0 (2.30)
0 0 o .. Zude]]
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FIG. 2.10: Trajectoire de référence

ol, les modeéles de références sur la diagonale ont un gain statique unitaire. Si par

contre la matrice M; n’est pas sous forme diagonale, il est nécessaire que :
® les modeles de références sur la diagonale aient des gains statiques unitaires,

® les modeles de références qui ne se trouvent pas sur la diagonale aient des gains
statiques nuls.
Chaque trajectoire rg,(t) est générée a partir d'un modéle de référence %ﬂ—::% et
de la consigne wy;(t) :
-1
ret) = e wi (2.31
Notons que :
e en poursuite (i = T) : le vecteur des consignes et le modéle de référence sont
notés respectivement wr(t) et M.
e en anticipation (i = F) : le vecteur des consignes et le modele de référence sont
notés respectivement we(t) et Mg.
e en régulation (i = R) : le vecteur des consignes et le modeéle de référence sont
notés respectivement wg(t) et Mp.
Les modéles Mz, Mr et Mg sont choisi séparément par I’opérateur afin de satisfaire
les exigences et les spécifications désirées, tant en poursuite, en anticipation qu'en
régulation. La combinaison de trois modéles de référence, dans la structure de GlobPC,

conduit au fait que le vecteur global des trajectoires de référence (r=(t)) résulte de la
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somme des vecteurs des trajectoires spécifiés en poursuite rr(¢), en anticipation rg(t)

et en régulation rg(t) comme illustré sur la figure (2.10).

Prédicteur

Le prédicteur s’occupe de calculer le vecteur des prédictions Ri(t+ H;%;t+ H;F) du
vecteur des trajectoires de référence r;(t) depuis un horizon de prédiction initial H;S
jusqu’a un horizon de prédiction maximal H;”. En se basant sur la section précédente
et en supposant connu le vecteur des consignes w;(t) et le modeéle de référence M;, le
vecteur des prédictions R;(t + H.5;t + H;F) peut étre facilement calculé.

Poursuite (1 =T) :
e Le vecteur des consignes est noté wr(t) et est fixé par |’opérateur.

& Les vecteurs des consignes futures sont généralement prix égaux au vecteur des

consignes courant (a moins qu’ils soient déterminés a I’avance) :

Br(t) = [wr®)” wr®)T .. wr@®)”]"

e Des prédictions déterministes (DP//Mr) peuvent étre calculées & partir du vec-
teur (wr(t)) et du modele de référence en poursuite (M7). Ce qui conduit au
vecteur Rp(t + Hr>;t + Hr") nécessaire a I’entrée du controleur optimal Cr (le

meéme principe de calcul que celui conduisant a I’équation (2.6)) :

Rr(t+ Hr®;t + Hr") = Epr Xpr(t) + Frr wr(t)
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Anticipation (i = F) :
e Le vecteur des consignes est noté wg(t) (qui n’est autre que (—yr(t)), est calculé
a partir de I'estimation du modéle (Gr(g7!) = G, (g7 1)G¢(¢7!)).
e Pour le vecteur des consignes futures en anticipation deux choix sont possibles :

- soit d’effectuer des prédictions stochastiques, ce qui revient a considérer les

bruits futurs nuls.

- ou de considérer les perturbations mesurables futures constantes, ce qui
revient a effectuer des prédictions déterministes (qui est un cas particulier

d'une prédiction stochastique d’un systéme intégrateur).

e Dans le premier cas, des prédictions stochastiques (SP//(—Gr(q~')MFr)) peuvent
étre calculées a partir des consignes futures (wg(t)) et du modéle (Mg). Ce qui
conduit au vecteur Rp(t + Hr®;t + HeF) nécessaire a I'entrée du contrdleur
optimal Cr (le méme principe de calcul que celui conduisant a I'équation (2.17)) :
Rr(t+ Hp® it + HpP) = Kr Xgr(t) + L wp(t)

e Dans le 2iéme cas, des prédictions déterministes (DP//(—G,(¢"!)MF)) peuvent
étre calculées a partir des consignes futures (Wp(t)) et du modeéle (Mfg). Ce
qui conduit, encore, au vecteur Rg(t + Hp %t + H i ) nécessaire a l’entrée du
contrdleur optimal Cr (le méme principe de calcul que celui conduisant 4 I’équation
(2.6)) : Re(t+ HpS;t + He®) = Ere Xpr(t) + Fre we(t)

Régulation (i = R) :

o Le vecteur des consignes est noté wg(t) (et n’est autre que (~yg(t)) qui est égale
a (—Gelg™) &(t))-

® Des prédictions stochastiques (SP//(—G¢(g~')MRg)) peuvent étre calculées a par-
tir du vecteur des consignes futures (wg(t)) et du modéle (Mg). Ce qui conduit
au vecteur Rp(t + HgS;t+ H r¥) nécessaire a I'entrée du contréleur optimal Cg
(le méme principe de calcul que celui conduisant a I’équation (2.17)) :
Rp(t+ Hp®;t + HR®) = Kr Xgrr(t) + LrTr(t)  avec rr(t) = —Mpg ygr(t).
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Controleur C;

Les controleurs C; retenus sont de nature prédictifs et se basent sur le méme principe
a savoir fournir un vecteur de commande optimal 4 horizon fuyant u;(t) au sens d’un
critére quadratique a horizon étendu que nous allons définir (celui de la GlobPC). La
structure et le principe utilisés par les trois contrdleurs seront détaillés plus loin dans

la section (2.5).

2.4.2 Diagramme fonctionnel de la GlobPC

Le diagramme fonctionnel détaillé du principe de la commande prédictive globale

est présenté a la figure (2.11).
2.5 Synthése de la loi de commande

Selon la commande prédictive globale, le vecteur des variables manipulées (u(t)) est
la somme des vecteurs, des actions de commande en poursuite (ur(t)), en régulation
(ugr(t)) et en anticipation (up(t)) qui sont fournies respectivement par les contréleurs
optimaux Cr, Cr et Cg. Ces derniers se basent sur le méme principe a savoir calculer
un vecteur de commande optimal & horizon fuyant u;(t) au sens d’un critére quadra-

tique a horizon étendu que nous allons définir.

Dans cette partie, ’expression du critére utilisé et la structure de principe du
controleur optimal seront présentées et l'effet des différents parametres intervenant
dans le critére sera discuté. Ensuite la minimisation du critére aboutissant au vecteur

de commande (u;(t)) sera développée.
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F1G. 2.11: Diagramme fonctionnel de la commande prédictive globale.

Estimation des perturbations mesurables
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2.5.1 Critére d’optimisation

L’expression du critere est la suivante :

H? H,P
- N . . _ . 2
Ji= 3" Wi[Flg ) rik +3) = Gk +3/)]* + 3 AfQulg™ui(k + 35— 1)]
j=H,S J=HS
(2.32)
Le critére est sujet a : S*(¢g™!) u;(k +j) = 0 pour j > H;°, aveci =T, F ou R.
S*(g~!) est un polynéme monique. H;, H;F et H;°, sont, respectivement, ’horizon
de prédiction initial, I’horizon de prédiction maximal et ’horizon de commande avec
H® <HS < H".

u,;(k + j — 1) représente le vecteur des commandes u,;(k) a ( — 1) pas dans le futur.
7i(k+37/k) = [P(¢g " )yi(k + 7))/ k représente la prédiction du vecteur des sorties filtrées
a (J) pas dans le futur. r;(k+7) est la prédiction du vecteur des trajectoires de référence

ri(k). & 7 pas dans le futur.

Le vecteur des trajectoires de référence est généré a partir d’'une matrice Af; et du
vecteur des consignes w;(t). W; est une matrice de pondération statique du vecteur des
erreurs de prédiction et A; est la matrice de pondération statique du vecteur des com-
mandes filtrées présentes et futures. F;(g~') et Q;(¢™!) représentent, respectivement,
des matrices de pondérations dynamiques (des filtres) sur les erreurs et les commandes

futures.

Le critere adopté, par la GlobPC, que ce soit en poursuite (i = T'), en anticipation
(i = F) ou en régulation (i = R), est le méme. Il se présente sous une forme générale
ol intervient 4 la fois le vecteur des commandes filtrées a I'instant présent, les vecteurs
des sorties et des commandes filtrées futures, une séquence de sorties de références et
des termes de pondération aussi bien statiques que dynamiques. Il incorpore plusieurs
cas particuliers de critéres, déja, utilisés dans d’autres lois de commande (résultant de

’'une ou I'autre combinaisons des choix des parameétres de régulation).
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+HS;t+HP . u(t
R,(t+HS;t+HP) "R T Min g = | (1)

) |

W A HSHSHP |

]

|

G(q!) fe—— !

I

- G G . - D G D W S S S - —— —— ——m —

Contrdleur optimal: C,

F1G. 2.12: Structure des controleurs.

2.5.2 Structure de principe des controdleurs

La figure (2.12) montre la structure de principe utilisée par les trois controleurs :

en poursuite Cr, en anticipation Cr et en régulation Cg.

2.5.3 Effet des paramétres

Les principaux parameétres intervenant dans la synthése de la commande (GlobPC)
sont trés nombreux a savoir : [HS, HP, HC, P(q™!), M;, W, A, F(q™!), Q(g™!) et
S5*(¢™!')]. Ils joue un réle important dans la détermination du comportement en boucle
fermée. Dans cette section, nous allons illustrer I'effet de chaque parameétre de réglage
sur le cas des procédés monovariables stables. Ce qui va permettre d’établir des regles
simples, pour le choix des parameétres de réglage, afin d’obtenir les comportements
désirés en boucle fermée. Pour ce qui est des procédés multivariables stables, I'effet
des parametres demeure le méme mais les valeurs numériques des pondérations sont
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relativement plus difficile a choisir (& cause des interactions).

Horizon de prédiction initial : H;5

L’influence de I'horizon initial sur le comportement du systéme en boucle fermée
a été discuté par quelques chercheurs, nous citons, entre autres, (De Keyser & al
1988, Clarke & al 1987). Il ressort de leur analyse que, plus I’horizon H;® croit, plus
le systeme répond lentement et que le comportement du systéme est trés sensible aux
choix de ce parametre. En effet, Il a été démontré, notamment pour les systémes a
déphasage non minimal, qu'une faible variation de H;° peut entrainer une évolution
des poles du systéme bouclé d’une région stable et amortie vers une région instable et
vice versa. L’horizon initial n’est, généralement, pas pris comme parameétre de synthése,
il est, plutdt, pris égal au retard pur d du procédé si ce retard est connu. Par contre, si le

retard est inconnu ou variable, H;® est fixé simplement 2 la plus petite valeur du retard.

Dans le cas ou le retard pur d du procédé est connu et que H;> est pris plus court
que ce retard, les dimensions des matrices de prédiction augmentent inutilement et
les calculs deviennent plus lourds alors que les résultats demeurent identiques au cas
précédent (car quelque soit la commande fournie, le systéme ne peut répondre en un

instant ¢t inférieur a d).

Horizon de prédiction final : H”

L’horizon de prédiction final est un parameétre de réglage important dont la varia-
tion affecte directement la dynamique du procédé en boucle fermée. Plus I’horizon de
prédiction est long et plus la dynamique est lente favorisant la douceur du signal de

commande.

e Cas d'un procédé stable 4 déphasage minimal : Lorsque tous les filtres figurant
sur le critére sont égaux a l'unité, la pondération sur la commande est nulle,
HS =d et H® =1 (un seul changement de commande) :

~ si HP = d, alors on obtient une réponse pile.
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~ plus H? augmente, plus lente est la dynamique de réponse en boucle fermée

et plus robuste est le systéme de commande.

~ lorsque H¥ tend vers l'infini, la réponse du systéme en boucle fermée tend
vers celle de la boucle ouverte (les poles en boucle fermée tendent vers les

poles du procédé en boucle ouverte).

Lorsque le modéle de référence et le filtre de sortie sont égaux a l'unité, la
pondération sur la commande est différente de zéro, HS =d et H® = HPF, alors
a partir d’une certaine valeur de HF = HP® suffisamment grande, le régulateur
ne dépend plus du paramétre HF. La dynamique engendrée par le critére reste
la méme pour tous HP > HP" (les poles n’évoluent plus). Et, & ce moment 13, le

régulateur a horizon fini est le méme que dans le cas d’un horizon infini.

e Cas d'un procédé stable a déphasage non minimal : Dans ce cas l'horizon de
prédiction doit étre assez long pour "voir” au dela du départ malin, permettant
ainsi de prendre en considération toute la partie montante de la sortie dans le
critére. La longueur minimale requise peut étre déduite a partir des équations en
boucle fermée (McIntosh & al 1991, Sawadogo 1992).

Horizon de commande : H,©

Contrairement a quelques conceptions passées, au lieu de laisser libres toutes les
actions de commandes futures, un horizon de commande est choisi aprés lequel une
contrainte est respectée :

S (g Hu(t+35)=0

Le choix de cet horizon de commande affecte directement la nature du signal de
commande fourni. S'il est court la loi de commande fournie un contréle doux et peu
actif. Dans le cas contraire la commande résultante est a la fois brusque et active (ra-

pide dans ses réponses dynamiques).

Dans le cas ou S*(¢~!) =1 — ¢!, I'introduction de I'horizon de commande dans le
critére est équivalent a mettre un poids infini sur les variations des commandes futures

((1 — ¢~ u;(¢t + j)) apres I'horizon de controle.



Le choix de H;® dépend principalement du systéme 4 commander. Plus le systéme
sera complexe, plus H;¢ doit étre élevé. Pour la majorité des procédés industriels,
un choix typique et satisfaisant de I'horizon de commande est H;® = 1 ce qui per-
met des performances raisonnables. Pour d’autres procédés plus complexes ou les
performances exigées sont plus élevées, I’action de commande doit changer de signe
fréquemment et donc un horizon de contréle élevé sera préférable. Il est bien connu
dans la littérature (Desbiens 1995, McIntosh 1988) qu’un systéme d’ordre n a besoin
de n différentes valeurs de contrdle pour I’amener a la valeur souhaitée (réponse pile).

Notons qu’avec cette supposition faite pour les actions de controle futures, méme si
la pondération statique sur les commandes est nulle, et que le procédé est a déphasage
non minimal le systéme controlé en boucle fermée reste stable. D'un autre c6té, la
longueur de H;C doit étre choisie la plus courte possible, car elle est directement reliée

au volume de calcul impliqué pour le calcul de la commande.

Matrice des modeles de référence Af;

La matrice des modeles de référence permet d’appliquer les consignes suivant les
dynamiques désirées. Ce qui revient a modifier les consignes avant de les appliquer (que

ce soit par placement de poles ou de zéros).

Filtres sur les sorties : P(¢g~})

Pi(q7!) est une matrice de pondérations dynamiques (des filtres) sur les sorties
qui permettent de régler, plutot, les sorties filtrées. L’expression de cette matrice est
donnée comme suit :

-Pni(q-l) -
(et

Piie=))  PRGa7h)

_ Pii(e™t)  Pi(et) a

P(¢7") = . .. . (2.33)

Priny(a™h)
L o - o Pu;ny(q_l)-
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Pour assurer des erreurs statiques nulles : les filtres sur la diagonale doivent étre a
gains statiques unitaires et les autres a gains statiques nuls. L’intérét de ces filtres est de
géneérer certaines dynamiques recherchées (McIntosh 1988). Ils sont utilisés aussi (Des-
biens 1995) pour éliminer certains dépassements indésirables. Dans ce cas la structure
des filtres peut étre comme suit :

Pia™!) _1-Fq! (2.34)
P3(q7?) 1-5

ou 3, est un scalaire positif inférieur a I’'unité.

Avec des filtres passe haut, les hautes fréquences sont fortement pondérées dans le

critere. La minimisation de ce dernier permet de pénaliser les hautes fréquences.
Filtres sur les erreurs : F(q™!)

Fi(g™') est aussi une matrice de pondérations dynamiques (des filtres) introduisant
un effet de filtrage sur les erreurs futures des sorties contribuant ainsi a améliorer la

robustesse des commandes. L’expression de la matrice est donnée comme suit :

an(q—l) -
Fii(g™?) o

Fi@™!)  FRie™!)

F3i@™t)  Fz@e™t)

Fi(q7') = (2.35)

Frony(a™?h)
Pondération statique sur le vecteur des erreurs

1 est une matrice de pondérations statiques sur les erreurs futures :

wH wl?
22

w? W

Wi=|. . (2.36)

n
1

w?!’"y

Plus ces pondérations statiques sont élevées et plus les termes des erreurs futures

sont considérés lors de la minimisation du critere.
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Pondération sur la commande
Il existe deux types de pondération statique (A;) et dynamique (Q;(g™!)).

La pondération statique A; : C’est une matrice de pondération sur les commandes
filtrées (présentes et futures) :
Al )l2
3 1

A2 \22
A.‘ = (237)

nunuy
’\i

Le choix de ces parameétres modifie les dynamiques en boucle fermée. Plus les \;;
sont élevées et plus les commandes optimales fournies sont douces. Si les );; sont
nulles, la minimisation du critére est effectuée sans tenir compte des mouvements des

commandes.

La pondération dynamique Q;(q~!) : C’est, généralement, une matrice diagonale de
pondérations dynamiques (des filtres) sur les commandes futures, dont L’expression est

comme suit :

-Qn(q—-—l) -
Qé.»(q“)
0 QZ (¢~
» Q3.
Qi(g™) = 0 0 (2.38)
Qr (g™h)
| 0 0 0 .. FET

Les filtres utilisés sont, généralement, des passes haut permettant de pénaliser les
hautes fréquences (ce qui permet de pénaliser les premiéres variations des actions de

commandes constituant le vecteur global u(t)).
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2.5.4 Introduction de la contrainte dans le critére

Le critere de 1’équation (2.32) peut aussi s’écrire sous forme matricielle comme
q

indiqué ci-dessous :

J; = e(t)T W; 6:(t) + w:(t)” As ui(t) (2.39)
ou,
i e,-(t) i
e (t+1)
€:(t) = (2.10)

.C,'(t+ HP — 1) i

€i(t) représente le vecteur des prédictions du vecteur des erreurs e;(t) défini comme

suit :
ei(t) = F(q7') (r(t) - §(2))
et,
[ u's(2) ]
ui(t+1)
u'i(t) = (2.41)

it + HP 1) |

u';(t) représente le vecteur des prédictions du vecteur des commandes filtrées défini

comme Ssuit :
u'(t) = Q(g™") u(t) (2.42)

Quelque soit I'indice 7, le critére est fonction plutét du vecteur des commandes
pondérées dont la représentation d’état est donnée par :

XQ,‘(t + 1) = AQ.‘ XQi(t) + Bgi u.-(t) (2.43)

u;(t) = Coi Xqi(t) + Dg; u;(t) (2.44)
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Connaissant les états reliant les vecteurs déterministes u'(t) et u(t) et en s’inspirant

de la section {2.2.1), nous pouvons facilement exprimer le vecteur @’(t) en fonction du

vecteur %(t) (qui est un vecteur de signaux déterministes déja défini dans I'équation

(2.7))

(2.45)

En considérant la contrainte dans le critéere, I’expression de ce dernier est sujet a

des modifications {Desbiens & al 2000).

Contrainte générale : Selon la loi de commande GlobPC, la variable manipulée est

soumise i une certaine contrainte future de type :

S* (g Hut+j5)=0 j>HE

Comme S*(g~!) est un polynéme monique, il peut s’écrire sous la forme :

S (gY=1-s1qg"—s3¢72~... —s,q7"

=1-5(q")
La contrainte devient pour (j > HC) :
[1-S(@"u+j)=0
D’ou,

u(t+j) = S(g™") u(t + )

(2.18)

(2.49)

Or I’équation (2.49) peut étre représentée par les équations d’états suivantes :

(X (t+1)] 0 1 0 - § [Xi(®)]

Xa(t+1) 010 X>(t)
0 01

| Xp(t+ 1) | 0 0 0] (Xp(t)]

811

S2

-

u(t)



et,
[ X1 ()]
C2(t)
u(t)=[1 0 .. 0] | (2.51)
\.XP(t)..
que l'on peut encore écrire :
X(t+1)=AX(t)+ Bu(t) (2.52)
u(t) = C X(t) (2.53)

En remplacant 1’équation (2.53) dans (2.52), nous obtenons
X(t+1)=[A+BC]X(t) (2.54)
Le but de ces manipulations est d’exprimer le vecteur i(t) :
ii(t) = [u(t + HC) wu(t+ HC+1) ..u(t+HF —1)]"

en fonction des u(t + k) avec k < (H¢ — 1).

A partir des équations (2.53) et (2.54), le vecteur ii(t) peut s’écrire en fonction des
matrice A. B, C et des états X(t + HC) :

u(t+ H®) = CX(t + HS)
u(t+ HC +1)=CX(t+ HC +1)
= C[A + BC] X(t + H)
u(t+HC +2)=CX(t+ HC +2)
=C[A+ BC] X(t+ H® +1)
= C[A+ BC][A + BC| X(t + H)
=C[A+ BC]? X(t + H)
u(t+ H® +j)=C[A+ BCJ X(t + H)
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D’ou,
u(t + HS) o
u(t+ HC +1) C[A + BC]
. = . X(t+ H)
u(t+ H? — 1) C[A + BC)H"-H
Ce qui conduit a I’équation suivante :
i(t) = V, X(t + HE) (2.55)

Il reste a exprimer X (¢ + HC) en fonction du vecteur (t).

X(t+HC = [X,(t+ HC) Xo(t + H) .. X, (¢t + HC)|T (2.56)

X,(t+ H®) =
-\'p-l (t =+ Hc) =

.\’p_g(t + HC) =

.Y[(t + HC) =

spu(t+ HC —1)

X,(t+HC — 1)+ s, u(t+ HC - 1)

spu(t+ HC ~2) + s, u(t + H® - 1)

Xpo(t+ HC — 1) + s,2u(t+ HE —1)
spu(t+HC ~3)+ sp_1u(t+ HC - 2) +s, o u(t+ HC - 1)

spu(t+HC —p)+spu(t+ HS ~p+ 1)+ ...+ s u(t+ HS - 1)

Ces dernieres équations peuvent s’écrire sous la forme matricielle ci-dessous :

X(t+ HC) =

FSPI sp—II 321 Sl.[. [ u(t+HC—p) ]

0 SPI Sp_lI e 321 u(t+Hc—p+1)
0 SPI sp—lI

0 w0 0 sI])| ut+HC-1) |

Deux cas sont a considérer :
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1. Cas ou (HC > p) : Posant d = H® — p avec d > 0 puisque H® > p. 1l est, alors,

possible d’écrire 'équation (2.56) comme indiqué ci-dessous :

[ u(t)
-0 0 Sp I Sp—-1 I ... 82 I Sy I ] u(t + 1)
0 0 0 Sp I Sp-1 I ree S2 I ’
0 0 )
. t+d)
X(t+HC) =10 .. 0 u(t +d
0 0 _ ' u(t+d—1)
0 0 0 spl sp1l )
0 .0 0 0 0 s,I| u(t)
u(t+ HC - 1)]

Ce qui permet d’aboutir a la relation recherchée a savoir :
X(t+ H) =V, 4(t) (2.57)
A partir des équations (2.55) et (2.57) I’équation reliant i(t) et @(t) est :
i(t) = VsV a(t) = V a(t) (2.58)
Il était question d’exprimer u’;(t) en fonction @;(¢) afin d’écrire ’équation (2.39)

en fonction de ce dernier vecteur seulement.

Sachant que :

wa — az(t) 9=

e = [ (2.59)
et 4 partir de I'équation (2.58), «';(t) peut s’écrire :

w's(t) = N; T@(t) (2.60)

Le fait de remplacer dans I’équation (2.45) 4;(t) par son expression de 1'équation

(2.60), donne lieu a ’equation suivante :

u;(t) = N; Xo:i(t) + M; 4:(2) (2.61)

Avec M; = M; N;
Cette nouvelle expression de #!(t) permet d’introduire les conséquences de la
contrainte dans le critére tout en réduisant les dimensions des matrices de prédiction

lors du calcul des actions de commande.
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2. Cas oi H® < p : Dans ce cas X(t + HC) peut s’écrire :

[u(t + HE — p)]
-Sp I Sp—1 I ... S2 I S1 I ]
0 spl s,,1 e S21 .
. ) u(t—1)
X(t+HC) = . u(t)
; . u(t + 1)
0 spl s,y 1
i 0 . 0 0 spl | .
(u(t+ HC - 1)
qui peut étre exprimée en fonction de deux termes :
u(t + HC — p) u(t)
i u(t+1)
X(t+HC) =V, . + V2
u(t—1) u(t+ HC — 1)

Etant donné que le premier terme est complétement connu, il est facile d’exprimer

u(t) en fonction de T(t) et c’était I'objectif recherché.

Contrainte particuliere : Le cas le plus fréquent est de considérer que les variations
de la commande sont nulles aprés I’horizon de commande (ie : A u(t + j) = 0 pour
J = H¢avec A =1 — g~ 1) ce qui conduit au cas particulier suivant :

S(¢7")=1-q" pour j>HC

L’effet de cette contrainte se traduit par le fait que 'action de commande garde
la méme valeur aprés I’horizon de commande. Ce qui engendre les transformations

développées ci-dessous sur M; i, :



- _ 1 [ u;(t)
Do 0 - - 0 wilt +1)
CqiBo: Dqi o . . 0
i CqiAqiBqi  CqiBqgi Dqi 0 0
A’[i u; = .- .- . - u,—(t + HC _ 1)
it + HE — 1)
P— -
[CaiAqi™ ~*Ba " « = = Dail u;(t + HC - 1)
i DQ:’ 0 - 2.:11'T
CqiBqi Dq; Do u;(t)
CoiAqgiBgi CqiBg:i Dqi >3 ui(t + 1)
. e wi(t + HE — 1)
| CoiAgi™ ?Bqi - e gl

Chaque 3, représente la somme de tous les éléments de la méme ligne a partir de
la colonne considérée. Cette derniére équation peut encore s’écrire sous une forme plus

condensée comme indiqué ci-dessous :
M(t) a(t) = M, d,(t) (2.62)

Les premiéres (H¢ —1) colonnes de chaque ligne de la matrice ne sont pas modifiées,
par contre pour les autres (nu) colonnes qui suivent c’est la somme de tous les éléments
de la matrice de la méme ligne. Ceci permet de modifier I'équation (2.45) pour obtenir

I’équation suivante :
a;(t) = Ni Xqi(t) + M; d(t) (2.63)

La mise en considération de I’hypothese faite sur les actions des commandes futures
a savoir : Au;(t+j) = 0 pour j > HC conduit i la transformation de la matrice A/, en
A, de dimension plus réduite (H*.n par H.m). En conséquence le volume de calcul

numeérique se réduit lors du calcul du vecteur z;(t).

Introduction de la contrainte : En introduisant la contrainte et en remplagant

chaque terme par son expression le critére peut s’écrire sous la forme condensée de



I'équation ci-dessous :

Ji = [Ti + ©;(t)]TW; [[; + 6;i(t)] + [®; + Uad(2)]” Au[®: + Quii(t))] (2.64)

Les expressions de [';, ©;, ®; et §;, selon I'indice 7, en poursuite, en anticipation et

en régulation sont données au tableau ci-dessous :

Poursuite (Jr)

Anticipation (Jr)

Régulation (Jg)

Rr(HS; HP) — EyrXyr

Rp(HS; HP) — EypXyF

Rp(HS; H?) - EyrXyr

Fyr Fyr Fyr
NtXor(t) NrXor(t) NrXqr(t)
.‘1’1‘1‘ ."IF .l"’fR

2.5.5 Minimisation du critére

Obtenir le minimum de chaque critére J; en fonction de la variable #;(t), revient
a résoudre le systéme résultant de la dérivée de J; par rapport a @;(t) qui est égal au

vecteur nul comme développé ci-dessous :



d(J;) _ d([Ti + 6 ()T WAL + 61ii(2)] + [®: + Qi (2)]T Au[®: + Quui(t)])
d(dgt)) d(@(t))
_ (0 + Om@OIT Wil + 8.i(t)]) | d([®s + QEO]TAil®: + Qi (1))

d(i;(t)) d(u;(t))
d([T;TW,T; + TTWO,i(t) + (0:4(t))TWil; + (©4i(t))T WiOyii(t)))
d(t,(t))

d([®:TA:®; + D TALT(t) + (Ui ()T A + (Ui ()T At (2)))
* d(@(2)
=2[0T W; © + T A; Qilii(t) + 2[07 Wi T + T A; @]

Le systeme a résoudre est le suivant :

d(Jfi) 0
d(a;(t)) ~
Ce qui conduit a :
2007 W; © + T A; Qi) + 2007 Wi T + QT A, 8] =0 (2.65)

Si la matrice (67 W; © + QT A, €2;] est inversible, alors le systéme donne lieu au

vecteur #;(t) optimal au sens du critére J; retenu par la GlobPC :

Ti(t) = —[0T W; 0 + QT A, ] 'OT WiT; + QT A, 8] (2.66)

Pour vérifier qu'il s’agit du vecteur minimisant le critére, il faut calculer la seconde
q

dérivée de J; par rapport a #;(t) :

d?(J;) _ (0T W; 0 + QT A Qilii(t))

AT 4@ () (267
=[OTW,0+0T A, " (2.68)
=0T W, 0] + [T A: " (2.69)
= [0T W; 6] + [T A: Q] (2.70)

La dérivée seconde conduit a la somme de deux matrices définies positives ou nulles

par construction. Ce qui montre que c’est bien le minimum recherché (s’il existe).



2.5.6 La loi de commande

La minimisation de chaque critére J; par rapport au vecteur #;(t) donne lieu a2 un
vecteur dont le premier élément est la valeur de I'action de commande u;(t) optimale
a I'instant considéré. L’action de commande globale est donnée par I’équation (2.71) :

u(t) = ur(t) + ur(t) + ur(t) (2.71)
2.6 Equations d'état des contréleurs

Afin d’analyser théoriquement les structures en boucle fermée pour les trois blocs
de controle, il est question de déterminer les équations d’état caractéristiques des
controleurs en poursuite, en anticipation et en régulation. Aussi, la connaissance de
ces équations sera utile pour le chapitre suivant, notamment la section qui porte sur la

GlobPC avec découplage optimal simple.

2.6.1 Controleur en poursuite

Les équations d’états du contréleur en poursuite sont données par :

Xcr(t+ 1) = Acr Xcr(t) + Ber wr(t) (2.72)
ur(t) = Cer Xcr(t) + Der wr(t) (2.73)

A partir des équations suivantes :

Rr(t + Hs;t + HP) = Err Xgrr(t) + Fm‘ wr(t)
ur(t) = H[FYTTWT(RT(t + HS; t+ HP)
— EyrXyr(t) — MrTArNrXqr(t))
ou,

H = (Fyy"™WrFyr + MrTATMp) ™ (2.74)



le vecteur des commandes présentes et futures peut s’écrire :

Xrr(t)
ir(t) = —H [-Fyr"™WrEgr Fyr"WrEyr MrTArNt] | Xyr(t)
Xeor(t)
+H FyrT Wr Frr wr(t) (2.75)
En posant :

C=-H[- Fyr"™WrEgr Fyr"WrEyr MrTArNr]
D= HFy T Wy Fer
Xcr(t) = [Xer(t) Xvr(t) Xor(®]"
le vecteur des commandes présentes et futures devient :
ur(t) = C Xcr(t) + D wr(t) (2.76)
D'out V'expression de I’action de commande :
ur(t) = Cer Xer(t) + Der wr(t) (2.77)

ou Ceor et Der sont, respectivement, les premieres (nu) lignes de C et D.

Il reste a déterminer les matrices Aot et Ber du contréleur en fonction des autres

matrices d'états Ccr et Der du contréleur en poursuite.

Pour ce faire les états Xcr(t + 1) peuvent s’exprimer en fonction de Xcr(t) et
wr(t) :
Xrr(t+1) = Agr Xgr(t) + Brr wr(t) (2.78)
Nous pouvons aussi écrire I'équation (2.78) comme ci-dessous :
Xpr(t+1) = ArrXpr(t) + [Brr 0 0 ..] @r(t) (2.79)
d’ou,
Xpr(t+1) = Apr Xpr(t) + B'rr wr(t)
= [Arr 0 0] Xcr(t) + B'rr wr(t)
= ARy Xcr(t) + Ber wr(t)



d’'un autre coté :

Xyr(t +1) = Ayr Xyr(t) + Byr ur(t)

avec

Et,

d’un autre coté :

= Ayt Xyr(t) + Byr Cor Xcr(t) + Byr Der wr(t)
= Ayr Xcr(t) + Byr wr(t)

Ayr=[0 Ayr 0]+ ByrCcr

By = Byt Der

Xor(t+1) = Agr Xor(t) + Bor ur(t)

avec,

et.

D’ou,

En posant :

|

= Agr Xor(t) + Bor Ccr Xcr(t) + Bor Der wr(t)
= Ay Xcr(t) + Byr Br(t)

‘4,QT = [0 0 AQT] + BQT Cer

B'QT - BQT DCT

Crr(t+1) Agrr Br
Xyr(t+1)| = |Ayr Xer(t) + | Byr| wr(t)
Xor(t+1) QT Bor

. Bl
Acr = vr| et Ber = B;’T

'Q'r Bor
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(2.80)

(2.82)

(2.83)
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On en déduit :
XcT(t + 1) = ACTXCT(t) + Ber ﬁlfr(t)

Act, Ber, Ceor, Der, constituent les matrices d’états recherchées du controleur en

poursuite.

Notons que, les zéros impliqués dans les calculs sont plutot des matrices de zéros

dont les dimensions dépendent des états et des matrices impliquées.

2.6.2 Contrdleur en anticipation

Les équations d’états du contréleur en anticipation sont données par :

Xcr(t +1) = Acr Xcp(t) + Ber @rF
ur(t) = Ccr Xcr(t) + Deop we(t)

ou les états et les matrices du contrdleur en anticipation se déduisent de la méme facon

que celles du contréleur en poursuite.

2.6.3 Controleur en régulation

Les équations d’états du contréleur en régulation sont données par :

Xcr(t+1) = Acr Xcr(t) + Bor Wr
ur(t) = Ccr Xcr(t) + Dcr wr(t)

ou les états et les matrices du controleur en régulation se déduisent de la méme facon

que celles du controleur en poursuite.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les caractéristiques structurelles et la méthode
de synthese de la commande prédictive globale (GlobPC). La force de cette loi réside
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dans l'utilisation de trois modéles de référence et trois critéres quadratiques d’optimi-

sation indépendants, donnant lieu a trois modes de contréle indépendants.

L’accent est particulierement mis sur le traitement séparé des prédictions stochas-
tique et déterministe ainsi que sur ’obtention des dynamiques désirées que ce soit en

poursuite, en anticipation et (ou) en régulation.

Le calcul des équations d’état des contréleurs (en poursuite, en anticipation et en
régulation) a conduit & des équations caractéristiques en boucle fermée s’exprimant
de maniére complexe en fonction des parameétres de synthése ce qui n’a pas permis

I'analyse des structures en boucle fermée.

L’utilisation de la représentation d’état, rend I’algorithme de la GlobPC valable

aussi bien pour les systémes monovariables que ceux multivariables stables.

Etant donnée la complexité des équations d’état des blocs de contréle de la GlobPC
(en fonction des parametres de synthése), I'analyse théorique des structures en boucle

fermée n’a pas été étudiée.



Chapitre 3

Commande prédictive globale a
criteres décentralisés

3.1 Introduction

La commande prédictive globale, telle que décrite dans le chapitre précédent. est
congue théoriquement pour des procédés monovariables et multivariables stables. Elle
utilise trois controleurs indépendants qui se basent sur la théorie de contréle multi-
variable. Les parametres de réglage qu’offre cette loi de commande sont nombreux et
I'effet de chacun. individuellement, est prévisible sur un procédé monovariable. Cepen-
dant, et malgré la force de la GlobPC, le réglage des procédés multivariables n’est pas
toujours évident. Le choix de I'horizon de prédiction, des matrices de pondération et
des contraintes sur les actions des commandes futures sur un critere multivariable n’est

pas toujours facile.

Dans le but de faciliter davantage le réglage, d’autres méthodes de design mul-
tivariable a criteres décentralisés seront présentées dans ce chapitre. Ces derniéres
consistent d’abord a supposer que le systeme global est un ensemble de sous-systémes
relativement plus simples et en interaction les uns avec les autres comme indiqué a la
figure (3.1). Ce qui revient a remplacer la structure du modéle giobal par une structure
décomposée du modele du procédé comme illustré a la figure (3.2). Ensuite la solution
globale de contrdle utilise plusieurs régulateurs scalaires de type GlobPC. Chacun se
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U, —— —> Y,
u, —————» ——— Y2
Procédé global
Uy, —————p — Ya
: INTERACTIONS :
. A '
AL D “] 5
: sous- ~ sous- sous- '
: systéme 1 systéme2 systéme n ‘
Tu1 Y, qu lya 1;1 lyn

Procéde global décomposé

F1G. 3.1: Structure décomposée du procédé multivariable.

charge de compenser une seule sortie du modeéle décomposé du procédé tout en tenant

compte des effets des interactions entre les autres boucles.

Dans un premier temps, I’approche de commande multivariable introduisant des
découpleurs optimaux sera présentée. Par la suite la commande prédictive a critéres
décentralisés sera détaillée et le lien avec la commande prédictive a critéres multiva-

riable sera expliqué.



u,(®

u,(t)

u,(t

Sous-systéme G,

Sous-systeme G,

Sous-systéeme @,

Sous-systéeme G,

Sous-systeme G,

Sous-systeme G,

—_— . —————————— ————— —— — ———— — —

—> Y,(1)

F1G. 3.2: Structure décomposée du modéle du procédé multivariable.

64



— . u,,(t) u,(t) —y.®
w0 —» GlobPC ' ——-p ———— Y,
Découplage
Optimal Procédé
w () —» t
GlobPC —m W _’yn( )

F1G. 3.3: Structure de commande GlobPC avec découplage optimal.

L’intérét de ces approches, que ce soit les méthodes utilisant des découpleurs op-
timaux ou celle a criteres décentralisés, serait la facilité de réglage et la réduction du
volume et de la difficulté de calcul ce qui confére a ces méthodes quelques une des

propriétés de la commande décentralisée.

3.2 Commande prédictive globale avec découplage op-
timal

Le but de cette section est de présenter une autre structure de commande avec
des découpleurs, cette fois-ci, optimaux et des régulateurs scalaires de type GlobPC
dont le principe est équivalent a celui de la commande multivariable algébrique comme
le montre le schéma de la figure (3.3). Nous retrouvons n régulateurs scalaires de
type GlobPC destinés a contrdler un procédé multivariable & n entrées et n sorties en

introduisant un découplage optimal en amont du modele du procédé.

Le modele du procédé est considéré un ensemble de sous-systémes simples en in-

teraction les un avec les autres (figure (3.2). Chaque sous-systéme (G;;) est caractérisé
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par ses propres équations d’état et matrices de prédiction [X;;, E;;, F;;]. Les équations
d’état des modeles des sous-systémes sont supposées connues suite a l'identification du
procédé et les matrices de prédiction sont faciles a calculer en se basant sur les détails

de calcul présentés au chapitre précédent.

Deux structures de découplage optimal seront proposées : la structure de commande
avec découplage simple illusrée sur la figure (3.4), et la structure de découplage inversé

comme indiquée sur la figure (3.5).

Le découplage optimal simple consiste a éliminer 'effet des sorties des contréleurs
monovariables (u;;(t)) sur les branches croisées du procédé qui se fait par les éléments

découpleurs CgY.

Le découplage optimal inversé consiste a considérer les actions de commande sur les
branches croisées du modele du procédé comme des perturbations mesurables. L’effet,
de ces derniéres, sur chaque sortie (y;(t)) peut étre estimé et ensuite éliminé par les j

contrdleurs en anticipation Cg?* (avec j # 7).

Que ce soit la structure présentée a la figure (3.4) ou celle de la figure (3.3). les
découpleurs optimaux CrY sont des blocs de contréle en anticipation. Si on considére
ces blocs de contrdle en anticipation comme étant des parties de chacun des controleurs
(GlobPC"), chaque sortie (y:(t)) du modele du procédé se retrouve pilotée par un seul

contéleur.

3.2.1 Réglage des contrdleurs

Rappelons que chaque contréleur GlobPC" implique trois blocs indépendants qui
se basent sur la minimisation de trois critéeres quadratiques. Ces derniers se basent
sur un modele pour le calcul des commandes. Rappelons aussi qu’un bloc de contréle
en anticipation CrY (de type GlobPC) implique la minimisation d’un autre critére

quadratique qui se base aussi sur un modeéle pour le calcul de la commande. Il est,
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F1G. 3.4: Structure de contrdle d’un procédé avec découplage optimal simple.
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F1G. 3.5: Structure de controle d'un procédé avec découplage optimal inversé.
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donc, nécessaire, avant 1'étape de réglage, de déterminer ces modéles utiles sur lesquels
se base, chacun des blocs de contréle constituant GlobPC" et chacun des découpleurs
CrY (blocs de contréle en anticipation) pour le calcul des commandes. Les modeéles
utiles (sur lesquels se base, chacun des contréleurs constituant GlobPC* et chacun des
découpleurs Cr* pour le calcul des commandes) seront tributaires de la structure de

découplage adoptée.
3.2.2 Découplage simple

Le schéma de la figure (3.4) montre la structure de commande prédictive glo-
bale avec découplage optimal simple. Rappelons que les équations d’état des blocs
de contréle en anticipation Cg” (les découpleurs), sont facile a4 déterminer en s’inspi-

rant du chapitre précédent.

Sur la figure (3.2) chaque sous-systéme est caractérisé par ses propres équations
d’état et matrices de prédiction. La figure (3.4) montre que chaque sortie y;(t) est
contrélée par un régulateur scalaire GlobPC*. L'effet des autres régulateurs GlobPC’,
sur cette méme sortie est éliminé par les j découpleurs (ou contréleurs en anticipation)
Cr1.

Modeles utiles aux découpleurs Cr

Le modele utile & chacun des découpleurs ou blocs de controle en anticipation Cg¥
pour le calcul des commandes est celui du sous-systeme G;;, dont les équations d’état
sont supposées connues, et peuvent étre représentées par :

X;i(t +1) = Aj; X;5(t) + Bjj; uj;(t) (3.1)
zj;(t) = Cj; X;5(t) + Dj; u;5(¢) (3.2)

ou Ajj, Byj, Cjj et D;; représentent les matrices d’état du modéle du sous-systéme G ;.
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Modeles utiles aux trois controleurs de GlobPC*

Pour cette structure de commande prédictive globale a découplage optimal simple
de la figure (3.4), chacun des trois contréleurs de GlobPC® voit le modéle indiqué

ci-dessous :
j=n )
Gi— Y [CFiGy] (3-3)
I=1j#é
G;; représente le modele du sous-systéme ii de la branche directe indiqué a la figure

(3.2), Gi; représente le modele du sous-systéme ij de la branche croisée indiqué a la

figure (3.2), et Cr" représente ici le modeéle du découpleur optimal CgY.

Les équations d’état du modele du sous-systeme (G;;), sont déja définies par les
équations (3.1) et (3.2).
Les équations d’état du découpleur Cr" peuvent étre représentées par :

XCFIJ (t + 1) = ACFiJ ’CFU (t) - BCFlj u,‘i(t) (3.4)
u;;(t) = Cc,-u “ ’c,,-v (t) - Dc,-v u(t) (3.3)

Acpus Bepus Cepn et De,i; teprésentent les matrices d’état du découpleur CrY.

Les équations d’état du modele du sous-systeme (G;;) peuvent étre représentées

par :

X (t + 1) = Ayj Xi5(t) + Bjj uy5(t) (3.6)
zij(t) = Ci; Xij(t) + Dyj uy5(2) (3.7)
A;;, Bij, Cij et D;; représentent les matrices d’état du modele du sous-systéme (G;).

En remplagant dans I’équation (3.6) u;;(t) par son expression de I’équation (3.5).

X,;j(t + 1) peut s’écrire :



Xij(t + 1) = Agj Xij(t) -+ Bij CC,.-‘-V' XCp'i {t) - B,‘j DCp'J u,','(t) (38)

D’apres la figure (3.2), chaque sortie y;(t) est donnée par :

j=n

Yi() e = 2a(t) + Y _(2i5(2)) (3.9)
Jj=1
La substitution des équations (3.2), (3.5) et (3.7) dans I’équation (3.9) donne :
j=n
u(t) = CaXui(t) + Disua(t) + D [Dij Copu Xepu (t) + CijXij(t) — Dyj Deps wis(t)))]
j=1j#1

(3.10)

La combinaison des équations (3.1), (3.4), (3.8) et (3.10) conduit aux équations
d'état du modeéle sur lequel se base les trois contréleurs de GlobPC" pour le calcul des
commandes. Elles peuvent étre représentées sous une forme condensée comme indiqué

ci-dessous :

Xar, (t+ 1) = Apg, X, (2) + Bag, uii(t) (3.11)
Yi(t) = Cas,, Xar, (t) + Dag,; uii(t) (3.12)

X, (t) sont les états du modele utile recherchés et sont formés des états X;(t)

et de tous les j;x; états X o, () et Xi;(t). Ang,, Bas;, Chas,; et Dy, sont les matrices

d’état du modele dont les expressions sont facile & déterminer a partir des équations
(3.11) et (3.12).

Afin de bien illustrer cette partie (en particulier le modeéle que voit chacun des
contréleurs) un exemple simple d’un procédé 2 x 2 sera traité. La figure (3.6) montre
la structure de commande prédictive globale avec un découplage optimal simple sur
le procédé 2 x 2. Les blocs de controle en anticipation sont supposés étre absents des
GlobPC'.

A partir de la figure (3.6), les modeles utiles a chacun des découpleurs ou blocs de
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Fi1G. 3.6: Exemple du procédé 2 x 2 : découplage optimal simple.
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contréle en anticipation Cr'? et Cg?! pour le calcul des commandes sont respectivement
le modele du sous-systéme G2, et le modéle du sous-systeme G;. Le modéle utile pour
les deux blocs de contréle de GlobPC?! est celui indiqué ci-dessous :

Gu — CFGr

Quant au modéle utile pour les deux blocs de contréle de GlobPC? est celui indiqué

ci-dessous :
21
Gn-CgGa

3.2.3 Découplage inversé

Le schéma de la figure (3.5) montre la structure de commande prédictive globale
avec découplage optimal inversé pour un procédé nxn. Le role de chaque contréleur
GlobPC" est de piloter la sortie y;(t) (le méme role que dans le cas de la structure
a découplage optimal simpie). Le réle de chaque découpleur (ou bloc de contréle en
anticipation) Cg" est d’éliminer ou de réduire l'effet des actions de commande sur
les branches croisées qui sont considérées, cette fois ci, des perturbations mesurables

agissant sur les sorties y;(t).

En s'inspirant de la figure (3.5), le modéle utile pour chaque découpleur CrY, il
est le méme que dans le cas de la structure a découplage optimal simple. Quant au
modele utile sur lequel se base chacun des contréleurs de GlobPC" pour le calcul de la

commande deux cas sont possibles :
e si le découplage est parfait alors le modéle utile est celui du sous-systéeme G;
(voir figure 3.2),
e dans le cas contraire (le découplage n’est pas parfait), on y tient compte, connais-
sant les équations d’état de tous les blocs.
La simplicité des structures des modeles utiles sur lesquels se basent les contrdleurs
montre l'intérét de la structure & découplage optimal inversé relativement a celle a

découplage optimal simple.



74

Comme précédemment un exemple simple d’'un procédé 2 x 2 sera traité. La figure

(3.7) montre la structure de commande prédictive globale avec un découplage optimal
inversé sur le procédé 2 x 2. Les blocs de contrdle en anticipation sont supposés étre
absents des GlobPC".
A partir de la figure (3.7), les modeles utiles 4 chacun des découpleurs ou blocs de
contréle en anticipation Cp'? et Cr?! pour le calcul des commandes sont respectivement
le modeéle du sous-systéeme G, et le modéle du sous-systéeme G;;. Le modele utile pour
les deux blocs de contrdle de GlobPC?! est celui du sous-systéme G;. Quant au modéle
utile pour les deux blocs de contréle de GlobPC? est celui du sous-systéeme Ga,.

3.2.4 Etape de réglage

L’étape finale de réglage des contréleurs GlobPC" et des découpleurs Cr* consiste
simplement a choisir les parametres de réglage, dans chaque critére séparément, qui
permettent d’atteindre les spécifications désirées. Les critéres sont monovariable et

donc plus facile a régler.
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3.3 Commande prédictive globale a critéres décentralisés
3.3.1 Présentation de la méthode

Soit un procédé multivariable caractérisé par un vecteur d’entrée u(t) et un vec-
teur de sortie y(t) de méme dimension n. La solution de commande suggérée consiste,
d’abord, & décomposer le systéeme complexe global en un ensemble de n sous-systémes.
relativement plus simples, en intéraction les un avec les autres (la décomposition est

équivalente a celle présentée a la figure (3.2)).

Chaque sortie yi(t) du modéle du procédé est influencée, d’'une part, par I'entrée
ux(t), considérée 'entrée principale, et, d’autre part, par un vecteur d’entrées Si(t) qui

est composé des autres actions de commande u;(t) avec j # k.

L’idée est que chaque sortie y,(t) du modele soit pilotée séparément par un régulateur
k. de type GlobPC (3 blocs de contrdle) qui fourni 'action de commande optimale u(t)

tout en tenant compte de l’effet des autres actions de commande Si(?).

La solution recherchée pour résoudre le probléme global de commande se rameénera
a la combinaison des différentes solutions locales qui seront fournies par chacun des n

régulateurs scalaires GlobPC.

La commande prédictive globale a critéres décentralisés implique 1'utilisation de n
régulateurs GlobPC, qui s’échangent de I'information, pour contréler un procédé ayvant

n entrées et n sorties.

3.3.2 Meéthode de synthese

La figure (3.8) illusre le principe : pour chaque sous-systéme k, trois critéres j;*

seront minimisés (ceux de la GlobPC pour le systéme k) par rapport a I'entrée u;.(t).

Comme a la figure (3.3), '’estimation des éventuelles perturbations mesurables n’est
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F1G. 3.8: Structure de controle a criteres décentralisé d’un procédé n x n.

pas considérée a la figure (3.8) et ce pour ne pas encombrer le schéma.

Dans la suite du chapitre, I'indice ¢ renseignant sur le type de contrdle (poursuite.
anticipation ou régulation) sera omis pour alléger I’écriture, que ce soit dans le critére.
les entrées et sorties ou dans les matrices de prédiction. Dans la suite. par exemple j;*

sera noté j*, u;c(t) sera notée u.(t), etc...

miny, j* = min,, Qu(ye(t), ux(t)) (3-13)

avec yi(t) fonction, d’une part, de la commande u,(t) recherchée localement et, d’autre

part, de Si(t) représentant I'effet des autres actions de commandes u;(t) avec j # k.

Supposons, que les autres actions de commandes optimales Si;"(t), censées provenir
des autres régulateurs a l'instant considéré, soient fournies par une certaine unité de

dialogue, alors la sortie locale devient :

yk(t) = fie(ue(t), Sk*(t)) (3.14)
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En remplagant la sortie yi(t) par son expression, I’équation (3.13) devient :

miny, Qi (y(t), ue(t)) = miny, Qr(fi(ux(t), Sk™ (1)), ux(t))
= Qk"(ux"(t), Sk*(t)) (3.15)

Le minimum obtenu constitue la solution locale optimale k, en fonction des autres
actions de commande optimales en provenance des autres régulateurs et ce grace a un

dialogue permettant I'’échange d’informations entre les régulateurs.

Cette procédure d’optimisation locale s’effectue pour toutes les sorties afin de com-
biner toutes les solutions k& fournies par les k régulateurs donnant lieu 4 un systéme de
n équations a n inconnues. La résolution du systéeme constitue la solution de commande

recherchée pour le systéeme global.

Pour se résumer, le principe de cette méthode consiste a remplacer I'unique solution
de commande d’un systéeme multivariable par la combinaison de plusieurs solutions de

commande de sous-systemes scalaires simples composant le systéme global.

Afin d’illustrer davantage ceci, le détail des calculs de la commande a critéres

décentralisés d'un procédé nxn sera présenté.

3.3.3 Synthése de la commande globale

Le modéle décomposé considéré, est toujours celui de la figure (3.2). Rappelons
qu’il est constitué de sous modeles qui sont caractérisés par leurs propres vecteurs
d'états et leurs propres matrices de prédiction. Les matrices de prédictions sont ainsi
mises en évidence pour souligner le fait qu’elles sont calculées une seule fois suite a

I'identification du procédé (tant qu'on ne fait pas la commande adaptative).

Régulateur de la kiéme sortie : Le critére & minimiser pour le kiéme sortie est :

Ji = ex(t)T Wi exlt) + wu(t)” Ax wi(2) (3.16)
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u’(t) représente le vecteur des prédictions de la commande filtrée u(t) dont 'ex-

pression est donnée par :

k() = Ni Xqu(t) + My @i (2)
¢x(t) représente le vecteur des prédictions de l'erreur :
ex(t) = [Re(t + HeS;t + HP) = Ya(t + Hi®5 t + HP))
avec,
Ri(t + HiS; t + HP) = Ecr Xer(t) + Fir Wi(2)

et.

j=n
Ya(t + HiS;t + HeP) = D [Biy Xiji(t) + Fij @5(2)]

i=1

En remplacant chaque terme par son expression, I’erreur devient :

ex(t) = [(Re(t + He®;t + HT) - i Ey; Xij(t)) — 2 Fy; @,(t)]

1=1 1=1
Ce qui conduit aux dérivées partielies ci dessous :

T 3 == =
dlee D Weert)) _ _opy TWilRe - S Eey Xis(8)] +2 3 [FLIWVeFiy ]

d(tk(t)) po o

d(a'y () Ax W'k ()
d(dx(t))

= 2 A:[kT Ax Ni XQk(t) +2 [J‘Jz Ax Afk] ‘I-fk(t)

La minimisation de J; par rapport a @(t) conduit a :

j=n
[FikT Wie[Fix + MT AeMi )ik (t) = Fi TWe (R — Z Eij Xij(t)

=1

j=n
= ) Fiyii(t)] — MiTANeXox(t)

i=1j#k

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

L’équation (3.24) donne I'expression du vecteur #x(t) en fonction de tous les autres

vecteurs u,;(t) (avec j # k).
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F1G. 3.9: Structure de contrdle a critéres décentralisé d'un procédé 3 x 3.

Résolution du systeme d’équations

La combinaison des n équations du méme type que celle de l’équation (3.24),
conduit a un systéme d’équations a n inconnues. La résolution de ce systéeme, a chaque
pas d’échantillonnage. conduit aux vecteurs ix(t) avec (k = 1,..,n) dont les premiers

éléments constituent les actions des commandes recherchées.

3.3.4 Exemple d’un procédé 3 x 3

La figure (3.9) illustre I’approche de la commande prédictive globale a critéres

décentralisés pour un procédé 3x3.

Régulateur de la premiére sortie : La minimisation du critére J, par rapport a ,(t)
conduit au vecteur #;(t) en fonction des vecteurs i2(t) et i3(t) :

a ) (t) + Brida(t) + mias(t) = m (3.25)
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ou,

o, = [Fi1T Wi Fi + MT Ay My

b6 = FuT W Fi2

m = F" Wi Fi

m = [FuTWu (R — EuXn — EnX12 — EisXi3) — MuTAnNuXai(t))

Régulateur de la deuxiéme sortie : De la méme fagon que précédemment, on obtient
le vecteur i,(t) en fonction des vecteurs @, (t) et #3(t) et ce en minimisant le deuxiéme

critere J, par rapport a i,(t) :

0ol (t) + Patiz(t) + Yoila(t) = me (3.26)

az = Fa? Way Fyy

By = [FaaT Waa Fag + M, Mgy Mo

Y2 = Fn¥ Wa Fas

M = [FoaTWaa(Rz — En; X1 — E2p Xz — E23X23) — MsTAga N X (#)]

Régulateur du troisieme sous-systeme :

La minimisation du critére J; par rapport a 43(t), suivant le méme principe qu’au-

paravant, donne le vecteur #3(t) en fonction des vecteurs @ (t) et T(t).
aly(t) + Bata(t) + 13tus(l) = 3 (3.27)
ou,
ay = F337 Was Fay
By = F337 Was Fa,

v3 = [Fa3T Was Fs3 + M3; Asz My
M = [Fas” Was(Ra — E31 X3 — EgpXs2 — EaaXaa) — M7 A33 N33 X ga(t)]
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Résolution du systeme d’équations

La combinaison des équations (3.25), (3.26) et (3.27) donne lieu a un systeme de

trois équations a trois inconnues :

ar Bi ml [d(t) T
a B2 2| |Gt)] = |m
az f3 73] [ua(t) 73

La résolution de ce systeme, a chaque pas d’échantillonnage, conduit aux vecteurs
w,(t), i2(t) et @3(t) dont les premiers éléments constituent les actions de commandes

recherchées u;(t), ua(t) et us(t).

3.3.5 Lien avec I'approche a critére multivariable

Dans cette section, il est question de déterminer le lien entre I’'approche prédictive
globale & critére multivariable et celle a critéres décentralisés. Pour cela reprenons 1’ex-

pression du syvsteme d’équations, découlant de la minimisation du critére multivariable :
[FTWF+MTAM]it) = FTW[R-EX]+ MTANX, (3.28)

Sachant qu'un procédé n x n peut étre décomposé en n sous-systémes, il est facile
de démontrer que les matrices de prédictions F, F, NV et M peuvent s’écrire en fonction

des matrices de prédictions des n sous- systémes comme indiqué ci-dessous :

E, .. £, 0 .. O 0
0 .. 0 Ey .. Ey, 0. 0
E = 0 (3.29)
0
o o .. Eni ... Enp,
Fy F . Fin
F Fx v Foq
F = F;l F32 .es F3n (330)

Fnl s an
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Np O 0 ]
0 Ny O 0
N= 0 . 0 (3.31)
Nmmp_
My 0 ... 0]
10 My 0 0
M= 0 _ (3.32)
M,, ]

En remplagant chaque terme par son expression, le systéme d’équations (3.28) devient :

T
FuTwnFiy+ FnTwnFoa + o+ FyTwnF, .. FnTwnFo+ ..o+ FuTwpFa
FinTwanFi1 + Fon T wWanFin + oo + Fon " WnnFan o Finf WanFin + ... + Fan? @WnnFon
Far T uy
AL AN My, 0 0 7
N 0 MoTApnMy 0 0 2
0 0 ’
-"{nnT/\nnA'[nn -
L e
—Fu;wn lezwzz Fnl;wnn Ry — EnXyy — EppXyp = .. — Eyp, Xy,
Fiolwyy Fay” wa Fr2” wnp Ry; — E51 Xp) — E9pX9p — ... — Ezp;-\'ng
= | FisTw), FosTwa o Fa3Twg,
_FlnTwll anrwnn Rn - Eannl - n‘ZXn2 ... T Eﬂ.px‘\’npg

MuT A NuXa
MpT Ay Npo Xgo

Jﬂ’lfnnT A" Nann

Lorsque les pondérations sur les commandes filtrées sont nulles et que les matrices

de prédiction F;; sont inversibles, il est facile de prouver que le systéeme d’'équations
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(3.28) devient équivalent a celui résultant de la commande a critéres décentralisés. Nous

allons illustrer cette équivalence sur un exemple plus simple d’'un procédé 2 x 2.

Le vecteur des prédictions des sorties des modéles pour un procédé 2 x 2 peut
s’écrire :
s. Py _ ’}q(t-i-Hs;t-’FHP)
Y(it+H>;t+H") = Yo(t + HS:t + HP)
-le(t+Hs;t+HP) + le(t+HS;t+HP)
_Zgl(t+Hs;t + HP) + Zgg(t+Hs;t+HP)
(B X1 (t) + Fiy 4(t) + B2 X12(t) + Fiz ft'z(t)]
|E2y Xa1(t) + Fo1 1(2) + Ego Xoo(t) + Fao w2(2)
Xll
- Ey E2 O 0 ] X2 + [Fu Fw] [ﬂlJ

I

0 0 FE; E»||Xxy F, Fy) |42
X22
d'ol :
Y(t+ HS t+ HF) =E X + Fi(t) (3.33)

d’un autre coté :

()| | Naz Xq2(t) + Moy 1,(2)

_ M1 0] [Xa + My, 0] |q
0 Ngz qu 0 Afgg 272

(t) = [zl‘l(t)] _ [Nn Xa(t) + My, ﬂl(t)]

d’ou :
it)=NX,+Mu (3.34)
_ w1 0 -
W = [ 0 wzz] (3.35)
et

_ /\11 0
A= [ 0 /\22] (3.36)
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A partir de ces données, le systeme d’équations découlant de la minimisation du
critere multivariable donne :

[FnTwnFu + Fo1Tweo Foy + M Tan My FiuTw Fio + Fo\Twoa Foo ] [171 (t)

Fi2Twi Fiy + PrTwy Fiz FioTwi1 Fia + FoaTwoa Fag + M2aT Apo Mo

FroTwii (R — Bn X1 — E12X2) + FaeTwaa(R2 — Eay Xa1 — E22 X22)
(3.37)

A partir de la section précédente, nous pouvons déterminer le systéme d’équation

provenant de la minimisation des critéres décentralisés pour un procédé 2 x 2 :

[F11Tw11F11 + M A Ay FuT wy Fi ] [ﬁl(t)]
FoTwyoFyy FosTwaa Fog + My Mg My | |da(2)
= [FUTwu(Rx — En Xy (t) — Enz Xio(2) — AIHT/\uNanl(t)] (3.38)
FooTwoa(Ry — Egy X2, (t) — E2g X22(t)) — MaT Aga Npo X o (2)
Lorsque les pondérations A;; et Ay sont nulles, le systéme devient :
[F“Tquu F“Tqum} [ﬁ'l(t)] _ [FuTwu(fﬁ — By X11(t) — Ey2 X12(t))] (3.39)
FooTwaaFay  FaoTwyaFog| |1a(2) FoaTwaa(Ry — B2y Xa1(t) — E22 X22(t)) ’

Si en plus les matrices Fy; et F,; sont inversibles, et en faisant la transformation

suivante aux deux lignes du systéme :
. . T -T .
ligne, « ligne, + F" 1 F~" 3 ligne,

ligne, « lignes + FT12F_T[1 ligne;

alors le systeme de I'équation (3.39) devient :

[FuTquu FnT‘quu] [Gl(t)]
FpTwpFy  FopTwnFo| |i2(t)

1i2(t)

)

[FnTwu(Rx — Bt X1 — E12X22) + Fo1Twa(R2 — Ba1 X2 ~ Ezzxzz)] + [MuT An NlIqu]
M7 A N Xg
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+ [FTle_TzanTwzzel FT21F'T22F22Tw22F22] [171 (t)]
FToF-ThFnTwuFy FToF-ThFnTwn Pl (i(t)

— [FuTwu(Rl — By Xu(t) — Ep2 Xl2(t))]
FouTwa(Ry — Ea Xa1(t) — Ez2 X22(2))

+ [FTle"Tanszzz(Rz — E3 Xa(t) — Exn Xzz(t))] (3.40)
FT P T FiyTwn (R — En X1u(t) — Eiz Xi2(t))

ou encore,

[FuTquu + FoyTwaeFoy FiyTwi Fia + F21TW22F22] [ﬁx(t)]
Fi2Twi Fiy + FoTwoa Fia  FiaTwii Fiz + FoaTwaa Fap | |ia(2)

[FnTwn(Rl — EnnXu(t) — E12X22(t)) + FTwao(Ry — Ea1 Xor(t) — Ezzxzz(t))]
FisTwi (R — Enn X1y (t) — EraXa2(t)) + FoTwaa(Ry — En1 Xa1(t) — ExpX2a(t))
(3.41)

Ce dernier svstéme est exactement celui résultant de la minimisation du critére mul-
tivariable dans les conditions indiquées. Nous pouvons constater que, sous certaines

conditions, les deux méthodes conduisent au méme systeme d’équations.

3.4 Intéréts et limites théoriques de ces approches

Etant donnée la complexité des expressions des équations en boucle fermée de la
GlobPC, l'intéret et les limites de ces méthodes seront analysés a partir des résultats

de simulation des algorithmes développés dans le chapitre suivant.

Cependant, l’'intérét de ces méthodes se concrétise par :

e le réglage de critéres monovariables qui est notablement plus facile que le réglage
de criteres multivariables,
e ces méthodes, impliquent le réglage de sous-systémes scalaires simples a la place

de systémes multivariables certainement plus complexe,
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e la possibilité d’ajouter ou de supprimer des boucles de contréles (sans avoir a tout

reprendre) est aussi possible, ce qui constitue un autre atout de ces méthodes,

e avec ces méthodes, il y a plus de chance d’éviter les inversions de matrices, ce qui

permet de réduire les complexités de calculs.

e la considération des éventuels délais des sous-systéemes dans le calcul des com-

mandes permet de réduire les volumes de calcul.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté de nouvelles méthodes de design multiva-
riable. Il s’agit de la commande prédictive globale avec découplage optimal et celle a

critéres décentralisés.

Dans le but de faciliter le réglage des systémes complexes, ces approches cherchent
a transformer le probléeme complexe global de commande en un ensemble de sous-
problemes plus simples. La technique consiste, d’abord, 3 décomposer le systeme glo-
bal en un ensemble de sous-systemes en interaction les un avec les autres. Ensuite la
solution de contrdle globale utilise plusieurs régulateurs scalaires de type GlobPC qui
s'échangent de I'information. Ce fait donne le moyen de régler des critéres monova-

riables, ce qui permet, relativement, la facilité du design.

Trois structures de commande prédictive globale ont été présentées : la structure
avec découplage optimal simple, celle avec découplage optimal inversé et, enfin, la
méthode a critéres décentralisés. L’intérét théorique de ces approches a été souligné.



Chapitre 4

Résultats des simulations

4.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, la théorie de la loi de commande prédictive globale
GlobPC, les structures multivariables utilisant des découpleurs optimaux et les ap-
proches de commande a critéres décentralisés ont été présentées. Aussi, les équations ca-
ractéristiques des contréleurs ont été déterminées. Ces derniéres s’expriment de maniére
complexe en fonction des parameétres de synthése ce qui rend trés difficile I’'analyse

théorique des structures en boucle fermée.

Afin de compléter la partie théorique, ce chapitre est consacré a la présentation d’un
ensemble de résultats qui vont permettre de valider et confirmer la théorie présentée

aux chapitres précédents et de mettre en évidence l'intérét et les limites des structures

proposées.

Dans un premier temps, quelques résultats concernant la GlobPC aussi bien mo-
novariable que multivariable seront présentés. Ensuite d’autres résultats en rapport
avec la GlobPC multivariable avec découpleurs et celle a critéres décentralisés seront
présentés et comparés a ceux réalisés avec la GlobPC de base (qui est une loi de com-
mande qui a déja prouvé ses performances et son intéressant niveau de robustesse).
A la fin du chapitre, l'intérét et les limites de des approches suggérées sera mis en
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évidence.
4.2 Etude par simulations de la GlobPC

Dans cette section, quelques tests seront réalisés afin de montrer 1’effet des princi-
paux parameétres de réglage (Clarke & al 1987, McIntosh 1988, Sawadogo 1992, Desbiens
1995) de la commande prédictive globale sur différents types de procédés monovariables
dont la forme de la fonction de transfert discrete est la suivante :
by + blz“ + b22_2 —d

<
1+aez ! +ay2z72

Cette forme permet de simuler un procédé monovariable avec ou sans retard, de

Gz ") =

premier ou de deuxiéme ordre, 2 déphasage minimal ou non minimal.

Ces tests seront réalisés en supposant qu'il n'y a pas d’erreur de modélisation et
en absence des perturbations, ce qui implique que le seul bloc de contréle qui sera
considéré est celui en poursuite (seuls seront considérés les parametres de réglage en

poursuite).

L’autre partie de la section, consiste 2 présenter des exemples de réglages de procédés
monovariables et multivariables afin de mettre en évidence le niveau de performance

et de robustesse de cette loi de commande.

4.2.1 Effet des principaux parameétres

Les modeles de procédés utilisés sont :

- Le modéle du procédé (4.1) est un premier ordre stable :

0.181327!
-1 —
G(z™) = T 818721 (4.1)
- Le modele du procédé (4.2) est un premier ordre stable avec délai :
0.1813z"!
-1y __ -4
G=") = 1o 81871 ° (4.2)
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— Le modéle du procédé (4.3) est un second ordre stable :

0.0119 + 0.0107z"" .

1—1.6939z-1 + 0.71652-2 (4.3)

Gz =

- Le modele du procédé (4.4) est un second ordre stable & déphasage minimal :

0.0232 — 0.0006z~"
-1y -1
Gz") = T-76939:T+07165:2 ° (4.4)

- Le modeéle du procédé (4.5) est un second ordre stable 2 déphasage non minimal :

~0.2138 +0.23652""
1 — 1.6939z-1 + 0.71652z2

G(z") = (45)

Effet de I'horizon de prédiction final H” :

Pour voir I'influence de I’horizon de prédiction Hf sur le comportement de la sortie
du procédé, les parametres de synthése en poursuite sont fixés aux valeurs suivantes :
HZ =1, HE =1, wr=1, Ar =0 et tous les filtres sont égaux a un.

Les figures (4.1), (4.2), (4.3), (4-4) et (4.5) montrent I'effet de I'horizon de prédiction
final sur la sortie des cinq types de procédés. Pour chaque figure des échelons sont
effectués, respectivement, avec différentes valeurs de I’horizon de prédiction final HE =
1. 2, 10. 50, 100 et 120. Particuliéerement pour le procédé a retard (4.2), I'horizon de
prédiction final est Hf = 5, 10, 50, 100 et 120.
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FIG. 4.1: Effet de H? sur la sortie du procédé (4.1).

A partir de 'analyse des figures nous pouvons constater les point suivants qui

reconfirment I'importance de ce parameétre de réglage sur les performances et la stabilité

du

systeme en boucle fermée :

- la stabilité et la rapidité de la réponse du systéme bouclé sont reliées au choix de
I'horizon de prédiction,

— en augmentant [’horizon de prédiction, la dynamique devient lente et plus stable
tendant vers celle du systeme en boucle ouverte (puisque l'action de commande
tend vers un échelon),

- lorsque I'horizon de prédiction est pris court la dynamique est plus rapide (voire
méme instable dans quelques cas) exigeant des valeurs considérables de la com-

mande,

— pour certains procédés, un mauvais choix de 1'horizon de prédiction peut conduire

a l'instabilité de la boucle fermée,
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FIG. 4.3: Effet de H” sur la sortie du procédé (4.3).
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FiG. 4.4: Effet de HF sur la sortie du procédé (4.4).
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F1G. 4.5: Effet de HF sur la sortie du procédé (4.5).
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FIG. 4.6: Effet de HC sur la sortie du procédé (4.1).

— pour un procédé stable a déphasage non minimal, I'horizon de prédiction doit étre
assez long pour " voir” au dela du départ malin (la longueur minimale requise peut
étre déduite a partir des équations en boucle fermée (McIntosh 1988, Sawadogo
1992)),

- pour un procédé stable a retard, ’horizon de prédiction doit étre choisi au moins
égal aux périodes de retard plus un, sinon il en résulte des termes non inversibles

qui ne permettent le calcul de la commande (cas du procédé (4.2)).

Effet de I'horizon de commande H€

Pour examiner I'influence de I'horizon de commande H¥ sur le comportement de
la sortie du procédé, les parameétres de synthése en poursuite sont fixés aux valeurs
suivantes : HE =30, Hf =1, wr =1, Ar =0 et tous les filtres sont égaux a un.

Les figures (4.6), (4.7), (4.8), (4.9) et (4.10) montrent l'effet de I'horizon de com-
mande sur la sortie des cinq types de procédés. Les différents échelons sont effectusés,
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respectivement, avec différentes valeurs de HE(1, 2, 10 et 15).

Apres examen des cinq figures, nous pouvons constater que :

e |'augmentation de I'horizon de commande fait que le systeme devient plus exi-
geant et par conséquent les actions de commandes fournies sont plus nerveuses

(cas d'un systéme de deuxiéme ordre avec un zéro instable (procédé (4.5))),

e lorsque 'horizon de commande est choisi égal a I'horizon de prédiction qui lui

méme est égal a I'ordre du procédé alors la réponse obtenue est la réponse pile,

e la valeur typique de H€, dans le cas de procédés stables, est la valeur unitaire car
elle permet des performances satisfaisantes (une réponse du systéme global simi-
laire a celle du procédé en boucle ouverte) sans exiger des valeurs considérables

de la commande.

D’un autre c6té, I'horizon de commande conditionne les dimensions des matrices et
vecteurs impliqués pour le calcul de la loi de commande : plus ce parametre est choisi
petit et plus le volume de calcul diminue. En plus st H¢ = 1, ceci permet d’éviter des
inversions de matrices lors des calculs de la loi de commande. D’ol1 I'intérét de choisir

ce parameétre le plus petit possible (égal 4 un ou deux selon les performances exigées).
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F1G. 4.11: Effet de la pondération sur la commande du procédé (4.1).

Effet de la pondération statique sur la commande

Pour réaliser 1’effet de la pondération statique Ar sur le comportement de la sor-
tie du procédé, les parametres de synthése sont fixés aux valeurs suivantes : Hf =

30. Hf =1, HE =1, wr =1 et tous les filtres sont égaux a un.

Les figures (4.11), (4.12), (4.13), (4.14), et (4.15) montrent I'effet de la pondération
statique Ar sur le cemportement des cinq différents systéemes étudiés. Les différents
échelons sont effectués, respectivement, avec différentes valeurs de Ar (0, 1, 10, 20, 50
et 80).

Ce paramétre de réglage A permet de pondérer les variations brusques du signal de
commande. Plus A est élevé et plus la commande optimale fournie est douce. Si A est
nulle, la minimisation du critére est effectuée sans tenir compte des mouvements de la

commande.
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F1G. 4.13: Effet de la pondération sur la commande du procédé (4.3).
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F1G. 4.18: Effet du filtre appliqué sur la sortie du procédé (4.1).
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FiG. 4.20: Effet de I'erreur de modélisation sur la dvnamique du procédé (4.2).
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Le choix de A dépend aussi de la valeur de I'horizon de prédiction (Sawadogo 1992).
En effet si ce dernier parametre n’est pas choisi suffisamment grand, le systéeme en
boucle fermé devient instable pour une certaine plage de valeur de A. La figure (4.16)
montre ce phénomeéne. Les parametres sont fixés aux valeurs suivantes : Hf =2, H3 =
1, HS =1, wr =1 et tous les filtres sont égaux a un.

Les différents échelons sont réalisés avec Ar = 0, .001, .01, .015, .02, .1, .5, 1.
Le phénomene d’instabilité de la boucle fermée est constaté pour des valeurs de Ar
comprises entre .01 et .02. Pour éviter ce probleme il suffit d’augmenter la valeur de

I'horizon de prédiction.

Effet du filtre appliqué sur la consigne Mr(z71)

Comme précédemment, pour réaliser I'effet du filtre appliqué sur la consigne sur le
comportement de la sortie du procédé (4.1), les parameétres de synthése sont fixés aux
valeurs suivantes : Hf = 30, Hy =1, Hf =1, wr = 1, Ar = 1 et tous les autres filtres
sont égaux a un.

e Le premier échelon : le filtre sur la consigne est égal a un.

e Le deuxiéme échelon : le filtre sur la consigne est donné par la fonction de transfert

discréte suivante :
0.0909 + 0.0909z!
1 —-0.81822"1

e Le troisiéme échelon : le filtre sur la consigne est donné par la fonction de transfert

Mp(z™h) = (4.6)

discréte suivante :

Mp(z) = 0.0278 + 0.05562* + 0.0278z"!
T T 1 - 1.33332- + 0.4444z2-2

e Le quatrieme échelon : le filtre sur la consigne est donné par la fonction de

(4.7)

transfert discrete suivante :

V22423 2V b 2 S 2O 2T 4 28 29 4 20
10

La figure (4.17) montre bien que le filtre appliqué sur la consigne permet de modifier

(4.8)

Mr(z™') =

la consigne et d’imposer les dynamiques désirées (en poursuite, en anticipation et/ou

en régulation) que ce soient en termes de péles ou de zéros.
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Effet du filtre appliqué sur la sortie Pr(z"!)

Pour réaliser I'effet du filtre appliqué sur la sortie sur le comportement de la sortie
du procédé (4.1), les parameétres sont fixés aux valeurs suivantes : Hf = 10, Hf = 1,
Hf =1, wr =1, Ar = 0 et tous les filtres sont égaux a un.

® Le premier échelon : le filtre appliqué sur la sortie est égal a un.

o Le deuxiéme échelon : le filtre appliqué sur la sortie est donné par la fonction de

transfert discréte suivante :

1 —0.8187z7!
0.1813z"1

Pr(z7) =

® Le troisiéeme échelon : le filtre appliqué sur la sortie est donné par la fonction de

transfert discréte suivante :

_ 1 - .6252"1
Priz™) = —7%7% —

A partir de la figure (4.18), il ressort que le filtre appliqué sur la sortie est un autre

parametre qui permet d’'imposer ou de fixer les dynamiques désirées.
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4.2.2 Tests de robustesse de la GlobPC

Une mesure de la robustesse s’effectue en faisant une erreur de modélisation soit
sur le gain du procédé, soit sur le délai du procédé, soit sur son temps de réponse soit

sur une combinaison de celles-ci.

Erreur de modélisation sur le gain du procédé

Le procédé considéré est celui de I'équation (4.2). Afin de tester I'effet d'une erreur
de modélisation sur le gain, différents échelons sont effectués en boucle fermée avec
différents pourcentages d’erreurs de modélisation sur le gain : —20, —10, +10, +20.
+30, +40, et +30 pourcent. Les parameétres de réglage sont fixés a partir de la réponse
du systéme nominal. La figure (4.19) donne le résultat du test qui montre la robustesse

de cette loi de commande quant aux erreurs de modélisation sur le gain.

Erreur de modélisation sur le temps de réponse du procédé

Le procédé considéré est toujours celui de I’équation (4.2) avec les mémes conditions.
Pour tester la réponse du systéme avec une erreur de modélisation sur le temps de
réponse, différents échelons sont effectués en boucle fermée avec d’autres modeles de

procédés a la place du modele du procédé (4.2) :

e le premier échelon : le modéle considéré a une dynamique plus rapide que celle

du modele du procédé (1.34 fois plus rapide).

0.1813z7! —4
z
—0.6123z"1

Gz™") = 5 (4.9)

e le deuxieme échelon : le modéle considéré a une dynamique plus rapide que celle
du modele du procédé (1.1 fois plus rapide).

0.1813z7! 4

-1y _
Gz™) = 15795451

(4.10)

e le troisieme échelon : le modéle considéré a la méme dynamique que celle du
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modeéle du procédé (pas d’erreur de modélisation).

e le quatrieme échelon : le modeéle considéré a une dynamique proche de celle du
modele du procédé (0.96 fois celle du procédé).

0181370

— 0.8567z"1! (4.11)

Gz 1Y) = I

® le cinquiéme échelon le modéle considéré a une dynamique plus lente que celle

du modéle du procédé (0.9 fois celle du procédé).

0.1813z-"
-1y —4
G(z™) = T—o9002 2 (4.12)

La figure (4.20) donne le résultat du test qui montre la robustesse de cette loi de

commande quant aux erreurs de modélisation sur la dynamique du procédé.

Erreur de modaélisation sur le retard du procédé

Le procédé considéré est toujours celui de 'équation (4.2) sous les mémes conditions
de réglage que précédemment. Afin de tester la réponse du systéme avec une erreur
de modélisation sur le retard, différents échelons sont effectués en boucle fermée avec

différentes erreurs sur le retard.
® le premier échelon : pas d’erreur de modélisation,
® le deuxiéme échelon : le procédé a une période de retard de moins que le modéle.
® le troisiéme échelon : le procédé a deux périodes de retard de moins que le modéle,
® le quatriéme échelon : le procédé a trois périodes de retard de moins que le modéle,

® le cinquiéme échelon : le procédé a quatre périodes de retard de moins que le

modéle.

La figure (4.21) donne le résultat du test qui montre la robustesse de cette loi de

commande quant aux erreurs de modélisation sur le retard du procédé.
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Conclusion

A partir des figures (4.19), (4.20) et (4.21) et de plusieurs autres résultats de simu-
lation, il est évident que la loi de commande GlobPC posséde un niveau de robustesse
intéressant quant aux erreurs inévitables de modélisation. En plus cette loi de com-
mande traite les erreurs de modélisation de la méme fagon que les perturbations non
mesurables. Il ressort, donc, que la GlobPC posséde un niveau de robustesse intéressant

quant aux perturbations non mesurables.

4.2.3 Exemples de réglage de procédés multivariables

Cette partie présente des exemples de réglage de procédés multivariables avec 1’al-
gorithme de la commande prédictive globale. Ceci permettra de comparer les résultats
de ces exemples avec ceux des mémes exemples qui seront réalisés par d’autres algo-
rithmes. Les fonctions de transfert (en s) des procédés considérés sont données par
les équations (4.13), (4.14), (4.15), (4.16) et (4.17). Particulierement, les procédés des
équations (4.14) et (4.17) sont tirés de la littérature (McAvoy 1983).

1—-20s 3
3\
P212(S) —_ [(l+103,3(1+153) 1+4105] (4.13)
1410s 1410s
—.805 0.055
P2(s) = | (T+183s)(1+55s) (1+5,,6__s)()(5’i+1.25s) (4.14)
(1+28.3s)(1+.62s) 1+3.3s
i 4 2 1.5
. (1+é03) (1+ll53) (l+120$)
Py(s) = (Hi)xsss) 776 ’(? (4.15)

| 1¥105)(17335) 1185 (1%6.3s)

" 4(1—10s) 2 1.5 1
2 (1+203)§1+153) (1+1153) (1+1205)
Pg3(s) = (I+;’158.1) T+7.765 Z? (4.16)

| (T+105)(14333) 1+15s (T7635)
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1.318e—3+ .333e—4» —~.11e—12s
3 oa(sl(ng? s«)i-l) (;% 2J 2s
—_ e 3 .36 —=.12e~ 417
P3(s) = | (1+275)(10s+1)(6.55+1) s s(1+14s)(31+as) (4‘1’)
.313 —2.222 1.56
s(1+29s)(1+17s) s(1+10s)(1+6.7s) s(1+17s)

Notons les remarques suivantes concernant les tests de simulation :

e la discrétisation permettant le passage de ces procédés a I’espace d’état s’effectue
avec une période d’échantillonnage égale 3 2 pour les procédés des équations
(4.13), (4.15), (4.16) et (4.17) et d’une valeur égale a 1 pour le procédé de
I'équations (4.14),

e dans ces exemples de simulation, nous supposons qu’il n’y a pas de perturbations
mesurables, ce qui implique I’absence du bloc de contréle en anticipation,

e dans presque tous les tests de simulation les changements des différentes consignes
ne se font pas en méme temps, pour voir aussi bien I’effet du découplage que le
comportement des différentes sorties.

Remarque 2
Les pondérations des entrées et sorties dans le cas multivariable sont des matrices prises

diagonales....

Pour simplifier I'écriture wr et Ar

Premier exemple 2 x 2

Le procédé considéré est celui de I'équation (4.13). Les figures (4.22), (4.23) et (4.24)
montrent le comportement du procédé de I'équation (4.13) suite a quelques exemples
de réglage :

e Pour I’exemple 1, il n’y a pas d’erreur de modélisation, les parameétres de réglage

en poursuite sont fixés aux valeurs suivantes : Hf =1, Hf = 1, HS = 1, wr =1,
Ar = 0, tous les filtres sont égaux a un.
e [’exemple 2 montre le comportement du méme procédé dans les mémes conditions

de réglage mais avec 'horizon de prédiction en poursuite égal a 10.
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Fi1G. 4.22: GlobPC multivariable : exemple 1.

e L’exemple 3 montre le comportement du méme procédé dans les mémes conditions
de réglage en poursuite que I’exemple 2 mais avec une erreur de modélisation de
+10 pour cent sur les gains relatifs a la premiere entrée et de —10 pour cent sur
les gains relatifs 4 la deuxiéme entrée. les parameétres de réglage en régulation

sont les mémes que ceux en poursuite sauf pour 'horizon de prédiction H; = 1.
Deuxieme exemple 2 x 2

Le procédé considéré est celui de I'équation (4.14). Les figures (4.25), (4.26) et (4.27)
montrent le comportement du procédé de I’équation (4.14) suite a quelques exemples
de réglage :

e Pour I'’exemple 4, il n’y a pas d’erreur de modélisation, les parameétres de réglage

en poursuite sont fixés aux valeurs suivantes : Hf = 30, Hf = 1, Hf =1
wr = 1, Ar = 0, tous les filtres sont égaux a un.

e [’exemple 5, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-

tions de réglage que I’exemple 4 mais avec une pondération sur la premiére com-
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F1G. 4.24: GlobPC multivariable : exemple 3.
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F1G. 4.25: GlobPC multivariable : exemple 4.

mande égale a 10 et une pondération sur la deuxiéme commande égale a 1.

e Dans l'exemple 6, il ¥ a une erreur de modélisation de +20 pour cent sur les
gains relatifs a la premieére entrée et de —20 pour cent sur les gains relatifs a la
deuxiéme entrée. Les parametres de réglage en poursuite et en régulation sont les

mémes que ceux fixés dans ’exemple 3.
Premier exemple 3 x 3

Le procédé considéré est celui de I'équation (4.15). Les figures (4.28), (4.29) et (4.30)
montrent le comportement du procédé de I'équation (4.15) suite & quelques exemples
de réglage :

e Pour ’exemple 7, il n’y a pas d’erreur de modélisation et les parametres de réglage

en poursuite sont fixés aux valeurs suivantes : Hf =1, Hf =1, Hf =1, wr = 1.
Ar = 0 et tous les filtres sont égaux a un.
e L’exemple 8, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-

tions de réglage que '’exemple 7 mais avec un horizon de prédiction égal a 10.
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F1G. 4.27: GlobPC multivariable : exemple 6.
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F1G. 4.28: GlobPC multivariable : exemple 7.

e L'exemple 9 montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-
tions de réglage en poursuite que l'exemple précédent mais avec une erreur de
modélisation de +20 pour cent sur les gains relatifs a la premiére entrée, de —20
pour cent sur les gains relatifs a la deuxiéme entrée et de +20 pour cent sur les
gains relatifs a la troisieme entrée. Les parameétres de réglage en régulation sont

choisis les mémes que ceux en poursuite.
Deuxieme exemple 3 x 3

Le procédé considéré est celui de '’équation (4.16). Les figures (4.31), (4.32) montrent
le comportement du procédé de 1'équation (4.16) suite & quelques exemples de réglage :

® Pour l'exemple 10, il n’y a pas d'erreur de modélisation et les parameétres de
réglage en poursuite sont fixés aux valeurs suivantes : Hf =15, Hf = 1, HS = 1.
wr = 1, Ar = 0 et tous les filtres sont égaux a un.

® L’exemple 11 montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-

tions de réglage, en poursuite, que I’exemple précédent mais avec une erreur de
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F1G. 4.29: GlobPC multivariable : exemple 8.
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F1G. 4.30: GlobPC multivariable : exemple 9.
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F1G. 4.31: GlobPC multivariable : exemple 10.

modélisation de +20 pour cent sur les gains relatifs a la premiere entrée, de —20
pour cent sur les gains relatifs 4 la deuxieme entrée et de +10 pour cent sur les
gains relatifs a la troisiéeme entrée. Les parametres de réglage en régulation sont

les mémes que ceux en poursuite.

Troisieme exemple 3 x 3

Le procédé considéré est celui de I’équation (4.17). Les figures (4.33), (4.34) montrent
le comportement du procédé de I’équation (4.17) suite a quelques exemples de réglage :

e Pour l'exemple 12, il n’y a pas d’erreur de modélisation et les parametres de
réglage en poursuite sont fixés aux valeurs suivantes : Hf =10, Hf = 1, HE = 1.
wr = 1, Ar = 0 et tous les filtres sont égaux a un.

e L’exemple 13, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-
tions de réglage que 'exemple 12 mais avec des pondérations sur les trois com-

mandes dont les valeurs sont de 10.
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F1G. 4.34: GlobPC multivariable : exemple 13.

4.3 GlobPC multivariable avec découplage optimal

Cette partie présente des exemples de réglage de procédés multivariables (ceux
des équations (4.13) et (4.14)) réalisés par l’algorithme de la GlobPC utilisant des
découpleurs optimaux. Les résultats obtenus sont analysés et comparés a ceux obtenus
par l'algorithme de la GlobPC multivariable. Deux types de structure sont testées : la
structure a découplage optimal simple et la structure a découplage optimal inversé.

4.3.1 Découplage simple

Cette partie présente des exemples de réglage de procédés 2 x 2 (des équations 4.13)
et (4.14)) avec I'algorithme de la commande prédictive globale utilisant des découpleurs

optimaux simples.
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Test sur le procédé 2 x 2 de I'équation (4.13)

Le procédé considéré est celui de 1’équation (4.13). Les figures (4.35), (4.36) et
(4.37) montrent le comportement du procédé de ’équation (4.13) suite & quelques
tvpes de réglage (presque les mémes que ceux adoptés dans le cas de ’approche GlobPC
multivariable) :

e Pour l'exemple 14, il n’y a pas d’erreur de modélisation et les parametres de
réglage des quatres blocs de contrdle en poursuite et en anticipation sont fixés
aux valeurs suivantes : HEp =1, Hf p =1, HE p =1, wrr = 1, Arr = O et tous
les filtres sont égaux a un.

e L’exemple 15, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-
tions de réglage en poursuite et en anticipation que le cas précédent mais avec
I’horizon de prédiction dans les deux blocs en poursuite égal a 10 et celui dans
les deux blocs en anticipation égal a 1.

e l'exemple 16, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-
tions de réglage en poursuite et en anticipation que I'’exemple 15 mais avec une
erreur de modélisation de +10 % sur le gain relatif 4 la premiéere entrée et de
—10 % sur le gain relatif a la deuxiéme entrée. Les parameétres de réglage des 2
blocs de contréle en régulation sont fixés a : Hf =1, Hy =1, H§ = 1. wg = 1.

Ar = 0 et tous les filtres sont égaux a un.

Les résultats de simulation données aux figures (4.35), (4.36) et (4.37) sont presque
les mémes que ceux obtenus dans le cas de I'algorithme GlobPC multivariable.

Test sur le procédé 2 x 2 de I'équation (4.14)

Le procédé considéré est celui de I’équation (4.14). Les figures (4.38), (4.39) et (4.40)
montrent le comportement du procédé de 1’équation (4.14) suite a quelques types de
réglage :

e Pour l'exemple 17, il n’y a pas d’erreur de modélisation et les parametres de

réglage des quatres blocs de contrdle en poursuite et en anticipation sont fixés
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F1G. 4.37: Découplage simple : exemple 16.

aux valeurs suivantes : HE , =30, Hi p =1, Hfp =1L, wrr =1, Arr =0 et

tous les filtres sont égaux a un.

e L’exemple 18, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-
tions de réglage en poursuite et en anticipation que le précédent mais avec des
pondérations sur la premiére commande égales a 10 et sur la deuxieme commande
égales a 0.1. Les pondérations ajoutées permettent d’adoucir les commandes.

e L’exemple 19, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-
tions de réglage en poursuite et en anticipation que '’exemple 18 mais avec une
erreur de modélisation de +20 pour cent sur les gains relatifs & la premiere entrée
et de —20 pour cent sur les gains relatifs a la deuxieme entrée. Les paramétres
de réglage des 2 blocs de contrdle en régulation sont fixés a : Hf = 1, Hf = 1.
HS =1, wr =1, Ag = 0 et tous les filtres sont égaux a un.

En comparant ces résultats a ceux réalisés avec I'algorithme GlobPC multivariable,

on constate que les comportement des sorties sont trés proches.
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F1G. 4.38: Découplage simple : exemple 17.

4.3.2 Découplage inversé

Cette partie présente des exemples de réglage de procédés 2 x 2 (des équations 4.13)
et (4.14)) avec I'algorithme de la commande prédictive globale utilisant des découpleurs

optimaux inversés.

Test sur le procédé 2 x 2 de I'équation (4.13)

Le procédé considéré est celui de I’équation {4.13). Les figures (4.41), (4.42) et (4.43)
montrent le comportement du procédé de 1'équation (4.13) suite & quelques types de
réglage :

e Pour l'exemple 20, il n'y a pas d’erreur de modélisation et les parametres de
réglage des quatre blocs de controle en poursuite et en anticipation sont fixés aux
valeurs suivantes : Hf =30, HE =1, H{ =1, Hf g =1, wrr =1, Arr=0et
tous les filtres sont égaux a un.

e L’exemple 21, il n'y a pas d’erreur de modélisation et les parameétres de réglage
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des quatre blocs de contrdle en poursuite et en anticipation sont fixés aux valeurs
suivantes : Hf =15, HE =1, Hi p =1, Hf =2, HE =1, wrr=1, A p=0et

tous les filtres sont égaux a un.

e L’exemple 22, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-
tions de réglage en poursuite et en anticipation que I'exemple 21 mais avec une
erreur de modélisation de +10 pour cent sur les gains relatifs a la premiére entrée
et de —10 pour cent sur les gains relatifs a la deuxiéme entrée. Les parametres de
réglage des deux blocs de controle en régulation sont fixés a : Hf = 1, Hf = 1,
HS =1, wg =1, Agp = 0 et tous les filtres sont égaux a un.

Pour ce test du procédé (4.13), il a fallu choisir des parameétres de réglage assez
différents de ceux choisis dans le cas de 'algorithme GlobPC multivariable pour que
les résultats de simulation soient presque les mémes que ceux obtenus dans le cas de
I'algorithme GlobPC multivariable.

Les figures (4.41), (4.42) et (4.43) montrent la présence d’'un départ malin au niveau
de la premiere sortie du procédé, indiquant la présence d’un déphasage non minimal.
celui du premier sous-systeme. Ceci s’explique par le fait que le réglage d’'un procédé
2 x 2 par l'approche du découplage optimal inversé se raméne au réglage de deux
sous-systémes monovariables en considérant les actions de commande sur les branches

croisées comme des perturbations mesurables dont Peffet est estimé et ensuite éliminé.

Test sur le procédé 2 x 2 de I'équation (4.14)

Le procédé considéré est celui de I’équation (4.14). Les figures (4.44), (4.45) et (4.46)
montrent le comportement du procédé de I'équation (4.14) suite a quelque types de
réglage.

e Pour 'exemple 23, il n'y a pas d’erreur de modélisation et les paramétres de

réglage des quatre blocs de contrdle en poursuite et en anticipation sont fixés aux
valeurs suivantes : Hf = 30, Hf =2, H%F =1, Hf{; =l wrr=1,Arp=0et

tous les filtres sont égaux a un.
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FIG. 4.43: Découplage inversé : exemple 22.

e [’exemple 24, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-
tions de réglage en poursuite et en anticipation que le précédent mais avec des
pondérations sur la premiére commande égale a 10 et sur la deuxiéme commande

égale 3 0.1.

e L’exemple 25, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-
tions de réglage en poursuite et en anticipation que ’exemple 24 mais avec une
erreur de modélisation de +20 pour cent sur les gains relatifs a la premiére entrée
et de —20 pour cent sur les gains relatifs a la deuxiéme entrée. Les parametres
de réglage des 2 blocs de contrédle en régulation sont fixés 4 : H = 1, Hf = 1.
HS =1, wg =1, Ag = 0 et tous les filtres sont égaux a un.
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F1G. 4.46: Découplage inversé : exemple 25.

4.4 La GlobPC multivariable a critéres décentralisés

Cette partie présente des exemples de réglage de procédés 2 x 2 et 3 x 3 traités
avec |’algorithme de la commande prédictive globale a critéres décentralisés. Les mémes
exemples de procédés multivariables des équations (4.13), (4.14), (4.15), (4.16) et (4.17)
sont repris et le réglage et réalisé, cette fois ci, avec |'algorithme GlobPC i criteres

décentralisés.

4.4.1 Test sur le premier procédé 2 x 2

Le procédé considéré est celui de I’équation (4.13). Les figures (4.47), (4.48) et (4.49)
montrent le comportement du procédé de I’équation (4.13) suite a quelque réglages.

e Pour ’exemple 26, il n’y a pas d’erreur de modélisation et les parameétres de
réglage des deux blocs de contrdle en poursuite sont fixés aux valeurs suivantes :
Hf =1, Hf =1, HE =1, wr =1, Ar = 0 et tous les filtres sont égaux a un.

e L’exemple 27, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-
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tions de réglage en poursuite que le cas précédent mais avec des horizons de
prédiction égaux a 10.

e L’exemple 28, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-
tions de réglage en poursuite que ’exemple 27 mais avec une erreur de modélisation
de +10 pour cent sur les gains relatifs a la premiere entrée et de —10 pour cent
sur les gains relatifs a la deuxiéme entrée. Les parametres de réglage des 2 blocs
de contréle en régulation sont fixésa: HE =1, Hs =1, Hf =1, wp =1, Ag =0,

tous les filtres sont égaux a un.

Qaunt aux figures (4.50), (4.51) et (4.52) montrent le comportement du procédé de
I'équation (4.13) suite a d’autres types de réglage :
e Pour 'exemple 29, il n’y a pas d’erreur de modélisation et les parametres de
réglage du bloc de contrdle en poursuite :
- du premier sous-systéme sont fixés aux valeurs suivantes : Hf = 10, Hf =1,

HE =1, wr = 1, Ar = 0 et tous les filtres sont égaux a un,

- du deuxiéme sous-systéme sont fixés aux valeurs suivantes : Hf = 1, HZ =1,
H,C-' =1, wr = 1, Ar = 0 et tous les filtres sont égaux a un.
e L’'exemple 30, il n'y a pas d’erreur de modélisation et les parameétres de réglage
du bloc de controle en poursuite :
-~ du premier sous-systéme sont fixés aux valeurs suivantes : Hf = 10, Hf = 1.
HE =1, wr =1, Ar = 0 et tous les filtres sont égaux a un,
- du deuxiéme sous-systéme sont fixés aux valeurs suivantes : Hf = 1, Hf =1,
HE =1, wr =1, Ar = 0 et tous les filtres sont égaux a un.
e L’exemple 31, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-
tions de réglage en poursuite que I’exemple précédent mais avec des pondérations
sur les deuxiémes commandes égales a 20.

Ces derniéres figures (4.50), (4.51) et (4.52) montrent la facilité d’obtenir différentes

dynamiques pour les sorties lorsque cela est spécifié.
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4.4.2 Test sur le deuxieme procédé 2 x 2

Le procédé considéré est celui de I’équation (4.14). Les figures (4.53), (4.54) et (4.55)
montrent le comportement du procédé de I'équation (4.14) suite a quelques types de
réglage.
e Pour l'exemple 32, il n’y a pas d’erreur de modélisation et les parameétres de
réglage des deux blocs de controle en poursuite sont fixés aux valeurs suivantes :
HE =30, Hf =1, HE = 1, wr = 1, Ar = 0 et tous les filtres sont égaux a un.

e L’exemple 33, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-
tions de réglage en poursuite que le précédent mais avec une pondération sur la
premiére commande égale a 10 et sur la deuxiéeme commande égale a 1.

e L’exemple 34, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-
tions de réglage en poursuite que I’exemple 33 mais avec une erreur de modélisation
de +20 % sur les gains relatifs 4 la premiére entrée et de —20 % sur les gains
relatifs a la deuxiéme entrée. Les parameétres de réglage des 2 blocs de contréle
en régulationsont fixésa : HE =1, Hy =1, H{ =1, wg = 1, Ag = O et tous les

filtres sont égaux a un.

4.4.3 Test sur le premier procédé 3 x 3

Le procédé considéré est celui de I'équation (4.13). Les figures (4.56), (4.57) et (4.58)
montrent les résultats des simulations des tests sur le procédé de ’équation (4.13) avec
I'algorithme de la GlobPC a critéres décentralisés.
e Pour l'exemple 35, il n'y a pas d’erreur de modélisation et les parametres de
réglage des trois blocs de contrédle en poursuite sont fixés aux valeurs suivantes :
HE =1, Hf =1, HS =1, wr = 1, Ar = 0 et tous les filtres sont égaux a un.

e [’exemple 36, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-
tions de réglage que I’exemple 35 mais avec un horizon de prédiction égal a 10.

e ['exemple 37 montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-

tions de réglage en poursuite que l’exemple précédent mais avec une erreur de
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F1G. 4.55: GlobPC décentralisée : exemple 34.

modélisation de +20 % sur les gains relatifs a la premiére entrée, de —20 % sur les
gains relatifs a la deuxiéme entrée et de +20 % sur les gains relatifs a la troisiéeme
entrée. Les parameétres de réglage en régulation sont choisis les mémes que ceux

en poursuite.

Un autre exemple de réglage est présenté a la figure (4.59) montre la facilité a
imposer différentes dynamiques pour les trois sorties lorsque c’est nécessaire. Le réglage

réalisé est le suivant :
® pas d’erreur de modélisation,
e HS=1, HS =1, w =1, A = 0 et tous les filtres sont égaux a un,

® HP¥ est égal 4 1 pour le premier régulateur, 10 pour le deuxiéme régulateur et 20
pour le troisieme régulateur.

4.4.4 Test sur le deuxiéme procédé 3 x 3

Le procédé considéré est celui de I’équation (4.16). Les figures (4.60), (4.61) montrent
les résultats de simulation suite a quelques exemples de réglage.
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F1G. 4.57: GlobPC décentralisée : exemple 36.
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F1G. 4.58: GlobPC décentralisée : exemple 37.
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FI1G. 4.59: GlobPC décentralisée : exemple 38.
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F1G. 4.60: GlobPC décentralisée : exemple 39.

e Pour l'exemple 39, il n'y a pas d’erreur de modélisation et les parametres de

réglage en poursuite sont fixés aux valeurs suivantes : Hf = 15, Hf =1, H =1,

wr = 1, Ar = 0 et tous les filtres sont égaux a un.

e L’exemple 40 montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-

tions de réglage, en poursuite, que I’exemple précédent mais avec une erreur de

modélisation de +20 % sur les gains relatifs a la premiére entrée, de —20% sur les

gains relatifs a la deuxiéme entrée et de +10 % sur les gains relatifs a la troisieme

entrée. Les parametres de réglage en régulation sont choisis les mémes que ceux

en poursuite.

Un autre exemple de réglage est présenté a la figure (4.62) réalisé avec les parametres

en poursuite suivant :

- les horizons de prédictions et de commandes pour le premier régulateur sont fixés,

respectivement, a 15 et a 2.

- les horizons de prédictions et de commandes pour le deuxiéme régulateur sont

fixés, respectivement, a 2 et a 2.

— les horizons de prédictions et de commandes pour le troisieme régulateur sont
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FIG. 4.61: GlobPC décentralisée : exemple 40.

fixés, respectivement a 3 et a 3.

et le reste des parameétres est fixé aux valeurs suivantes : HS =1, H = 1, w = 1,

A = 0, tous les filtres sont égaux i un.

La figure (4.63) montre le résultat de simulation (exemple 42) du méme réglage
précédent avec une erreur de modélisation de +20 % sur les gains relatifs a la premiére
entrée, de —20 % sur les gains relatifs a la deuxiéme entrée et de +10 % sur les gains

relatifs a la troisieme entrée.

4.4.5 Test sur le troisieme procédé 3 x 3

Le procédé considéré est celui de ’équation (4.17). Les figures (4.64), (4.65) montrent
le comportement du procédé de I’équation (4.17) suite & quelques exemples de réglage.

e Pour I'exemple 44, il n’y a pas d’erreur de modélisation et les parameétres de
réglage en poursuite sont fixés aux valeurs suivantes : Hf =10, Hf =1, HE =1,

wr = 1, Ar = 0 et tous les filtres sont égaux a un.
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FIG. 4.63: GlobPC décentralisée : exemple 42.
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FIG. 4.64: GlobPC décentralisée : exemple 44.

o L’exemple 45, montre le comportement du méme procédé dans les mémes condi-
tions de réglage que I'’exemple 44 mais avec des pondérations sur les trois com-

mandes dont les valeurs sont de 10.

4.5 Intéréts et limites

Les tests réalisés que ce soit au moyen des algorithmes de commande prédictives
globale utilisant des découpleurs optimaux ou ceux & critéres décentralisés montrent
a peu prés le méme niveau de performance et de robustesse que celui de I’approche
GlobPC multivariable. Par contre, I'intérét de ces méthode réside sur la facilité de
conception (le réglage des parameétres d’un critére monovariable est plus simple qu’un
seul complétement multivariable) et sur la possibilité d’évolution de I’algorithme dans
le sens d’ajouter ou de supprimer une boucle de contrdle (lorsque c’est nécessaire).

En comparant les algorithmes utilisant les découpleurs optimaux, il s’avére que la

conception est encore plus facile avec I'algorithme a découpleurs inversés que celui a
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FIG. 4.653: GlobPC décentralisée : exemple 45.

découpleurs simples. Et ceci est di a la simplicité des modéles sur lesquels se basent
les contréleurs pour le calcul des commandes dans le cas de la GlobPC a découpleurs

Inversés.

Les limites de ces approches sont les mémes que ceux de la GlobPC multivariable.
I'intérét est plutot dans la facilité de conception et la possibilité d’évolution de I'algo-

rithme.

4.6 Conclusion

Des résultats de simulations présentés dans ce chapitre, il ressort les points suivants :

~ Les performances et la stabilité de la commande prédictive globale sont fortement

reliées au bon choix des parametres de réglage de cette loi de commande.
— Le choix des parameétres de réglage dépend de la nature du procédé considéré.

- La commande prédictive globale a un bon niveau de performance et de robustesse

(quand aux erreurs de modélisation et aux perturbations non mesurables).



143

- L’algorithme de commande s’applique aussi bien aux procédés monovariables que

ceux multivariables stables.

- Les algorithmes de la commande prédictive globale utilisant des découpleurs op-
timaux ou ceux a critéres décentralisés fournissent les mémes niveaux de perfor-
mance et robustesse que I’algorithme de la GlobPC a critéres multivariables.
Ils offrent, par contre, beaucoup de facilité de réglage et aussi la possibilité

d’évolution (ajouter ou supprimer une boucle).



Chapitre 5

Conclusion générale

Dans ce projet de recherche, la commande prédictive globale (GlobPC) destinée aux
procédés multivariables stables a été étudiée. A la base de cette loi, d’autres approches
de commandes qui cherchent a transformer le probleme complexe de commande globale

a un ensemble de sous-problemes, relativement plus simples, ont été proposées.

Le premier chapitre présente un bref rappel des lois de commande prédictive et
des généralités sur la commande multivariable. Le deuxiéme chapitre porte sur la
commande prédictive globale. C’est une loi de commande & modeéle interne destinée
aux systémes stables. Elle utilise trois modeles de référence et minimise trois critéres
quadratiques indépendants pour la synthése de la commande, donnant lieu a trois
contrdleurs prédictifs indépendants. Cette indépendance permet le traitement séparé
des prédictions déterministe et stochastique et I’obtention de comportements différents
en poursuite, en anticipation et en régulation. La synthése de la commande se base
sur un modele de procédé a variables d’états. Les équations d’état des trois contréleurs
s’expriment de maniere complexe en fonction des parametres de synthése rendant dif-

ficile I’analyse des structures en boucle fermée.

Le chapitre 3 propose de nouvelles méthodes de design multivariables & savoir la
commande prédictive globale avec découplage optimal (simple et inversé) et celle a

critéres décentralisés. Ces approches consistent d’abord a décomposer le systéme glo-
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bal en un ensemble de sous-systemes. La solution de contrdle se base sur plusieurs
régulateurs scalaires de type GlobPC qui s’échangent de I’information. Le réglage de
ces derniers fait appel a des critéres monovariables qui permettent une facilité relative

du design.

Le chapitre 4 présente un ensemble de résultats sur la commande prédictive globale
a critéres multivariables, a découplage optimal et a critéres décentralisés. Les résultats
qui sont réalisés avec I’algorithme de la GlobPC sur différents types de procédés mono-
variables et multivariables stables ont permis de mettre en évidence I'effet des différents
parametres de réglage sur le comportement du procédé et le haut niveau de performance
et de robustesse de cette loi de commande (GlobPC). Les résultats qui sont réalisés
avec les algorithmes de la GlobPC avec découpleurs ou a critéeres décentralisés, sur
différents types de procédés multivariables stables (2 x 2 et 3 x 3) montrent que toutes
ces approches aboutissent au méme niveau de performance et de robustesse. L’avantage
des méthodes proposées, par contre, réside dans la facilité de réglage et aussi dans la

possibilité d’évolution des algorithmes.

Il ressort de ce mémoire que les méthodes de commande prédictive globale a criteres
monovariables représentent des solutions intéressantes pour le contrdle des systémes
multivariables stables. Il serait intéressant de pousser plus loin la comparaison entre la
commande multivariable et I’approche a critéres décentralisés et d’étudier plus a fond la

structure optimale avec découpleurs inversés quand les découplages ne sont pas parfaits.

L’application de ces algorithmes développés sur une colonne pilote de flottation a

été réalisée dans le cadre d’un projet de Maitrise (Milot 1999).
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