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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Actuellement, avec les progrés observés dans le domaine des ordinateurs
numériques, il est presque impossible de trouver un secteur de l'activité humaine qui ne

soit touché par ce phénomene.

L'emploi de I'ordinateur dans les processus de commande a permis I'implantation
de techniques compliquées et sophistiquées qui permettent le développement de
stratégies efficaces tout en restant de coiit raisonnable ce qui était pratiquement
impossible d’envisager avec les mécanismes et les dispositifs précédents. Des
exemples de telles techniques incluent la commande non linéaire, la commande multi

variable, la commande robuste ct la commande prédictive.

La commande prédictive est née d'un besoin réel dans le monde industriel. Un
besoin de systémes de régulation capable d’assurer des performances plus élevées que
les contrdleurs classiques, a savoir PID, toul en respectant des contraintes de

fonctionnement ot de production toujours plus élevées,

La commande prédictive se différencie des autres techniques de commande par le
fait que doit &étre résolu en ligne, elle consiste & optimiser, a partir des entrées/sorties
d'un systéme (état, couples,...), le comportement futur prédit du systéme considéré. La
prédiction est faite a partir d'un modele interne du systéme sur un intervalle de temps
fini appelé horizon de prédiction. La solution du probléme d'optimisation est un
vecteur de commande dont la premiere entrée de la séquence optimale est injectée au
systeme. Le probléme est & nouveau résolu sur l'intervalle de temps suivant en utilisant

les données du systéme mises a jour.

La commande prédictive est également appelée commande a horizon glissant ou
fuyant, en référence 4 la maniére dont la fenétre de temps considérée pour les calculs
est décalée a chaque itération. Le principal & tout de la commande prédictive est sa
capacité a prendre en compte dans son expression méme les contraintes fonctionnelles
et les contraintes d'exploitation du systeme considéré. L'inconvénient d'une telle

méthode est le temps de calcul surtout lorsque le modéle utilisé est non linéaire.

1
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C'est la raison pour laquelle elle a été essentiellement utilisée dans I'industrie du
génie des procédés ou les systémes controlés sont suffisamment lents pour en permettre

une mise en ceuvre avec des périodes d'échantillonnage assez élevées.

La commande prédictive peut é&tre utilisée pour commander des systeémes
complexes comportant plusieurs entrées et sorties ol le simple régulateur PID est
insuffisant. Cette technique est particuliérement intéressante lorsque les systémes
possédent des retards importants, des réponses inverses et de nombreuses
perturbations. Les principaux utilisateurs de la commande prédictive sont les
raffineries de pétroles, l'industric chimique et agroalimentaire, la métallurgie,

'aérospatiale.

Un avantage considérable de la méthode GPC c’est leurs applications en présence
des contraintes physiques. Ces contraintes a4 pour des raison de sécurité des
équipements ainsi que le bon fonctionnement des instruments de mesure installés dans
la boucle de commandec & savoir la marge de fonctionnement des capteurs,...cte. Le but
ici est d’assurer des commandes satisfaisant toutes les contraintes imposées a I’avance
par I'utilisateur. Il faut noter ici que 1’application de cette méthode de commande en
présence des contraintes peut dégrader la qualité de la dynamique de poursuite du
systéme bouclé. L’ intérét ici est toujours d’assurer une marge de sécurité des matériels
ainsi d’augmenter la fiabilité et la durée de bon fonctionnement de ces équipements.
Cet objectif peut étre achevé si le probléme de GPC est formulé sous forme d’un
probléeme d’optimisation sous contraintes et puis la fonction du Matlab Quadprog
(quadratic programming) est appliquée pour résoudre ce probléme pour chaque instant

du temps.

Pratiquement, la méthode GPC basée sur la fonction Quadprog offre des meilleurs
résultats pour plusieurs applications industrielles. Néanmoins, pour certaines lois de
commandes, cette fonction est appliquée avec certaines restrictions. Dans notre travail,
une méthode trés simple sera proposée pour résoudre le probléme de la fonction de
cout de GPC et cela peut se faire sans la nécessité de calcul de la dérivée de la fonction

objective & minimiser. L’idée de cette méthode proposée s’est basée sur le principe de
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Dichotomie ou les contraintes imposées sont des contraintes de bornes. L’algorithme
de cette derniére sera adapté de tel sort que leur introduction dans les démarches de

1’algorithme de GPC devient aussi simple que possible.

Ce travail sera donc organisé comme suit :

e Chapitrel : nous allons présenter les concepts de base de la méthode GPC en
absence des contraintes. Cette partie sera achevée par des résultats de

simulation qui montrent 1’efficacité de cette méthode de commande.

e Chapitre2 : cette partie décrite le formalisme de la commande prédictive en se
basant sur lc cas lc plus populairc GI'C ou on présente la solution du probléme
sous conlrainles a parlir de 1"application de la fonction Quadprog pour chaque
instant du temps. Cette partie sera terminée par une application sur deux
systémes discrets déja commandés dans le premier chapitre en absence des

contraintes.,

e Chapitre3 : dans cette partie, ’application de la commande prédictive
généralisée GPC sous contraintes sera achevée en utilisant la méthode de
Dichotomie qui permet de résoudre avec efficacité le cas des contraintes de

bornes imposées dans le probléme d’optimisation.

e Conclusion générale.




Chapatre 1
La Commande
Prédictive Géncéralisée
sans contrainte



Chapitre I la commande prédictive généralisée sans contraintes

I-1 Introduction

La commande prédictive généralisée GPC est une des derniers membres de la
famille des commandes a horizon étendu LRPHC [1] Long range horizon prédictive
control. Elle présente une généralisation des algorithmes de cette famille. Elle se base

sur les concepts suivants :

= Le modele de prédiction utilis€é est un modéle de CARIMA Controlled Auto
Regressive Intégral Moving Average qui est une extension du modéle CARMA
comportant une action intégrale dans le but d’éliminer I’écart permanent et I’effet des

pﬂrillrhnlinw: aonslnnias ["'l
= [ ’utilisation de la prédiction a horizon étendu.
= Larésolution récursive de 1’équation de Diophantienne (voir annexe).

= L’introduction de la pondération sur les incréments de commande dans le
critére & minimiser.
= Le choix de I’horizon de commande a partir duquel tous les incréments sont

pris nuls.

La combinaison de ces concepts, issus de plusieurs algorithmes, a permis
I’obtention d’une méthode de commande puissante et performante qui a donné des

résultats tres satisfaisants dans plusieurs applications industrielles.
L.2. GPC mono-variable [3,5]:

I.2.1. Meodéle CARIMA:

Toute commande prédictive nécessite la connaissance d’un modele afin de
prédire le comportement futur du systéme. Dans la commande GPC, le modé¢le utilisé
est celui de CARIMA donné par :

Clg™)

Alg )y = B(q")u(f—l)+m§(f) (1.1)
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A@™"), B (qil JetC (qfl ) sont des polyndmes dans I’opérateur retard q~', définis par :

Ag Y =1+aq" +....+a,q"
B(g™")y=b, +bg™ + .t b g™ (1.2)
ClgH=1+Cq" +....+C, g™

Ou les degrés des polyndomes 4, B et C sont respectivement #,, n; et 7.

u(t), y(t) et &) sont respectivement 1’entrée, la sortie et le signal de perturbation du

systéme.
& &) est considéré aléatoire de moyenne nulle et de variance constante.

» C est un polynéme qui modélise I’influence du bruit qui affect sur le systéme a

commander.

L’introduction de I’opérateur de retard A(g™')=1-¢'dans le modéle de bruit
assire nne action intégrale dans le correcteur ef permet, donc, d*annuler toutes crreurs

statiques vis-a-vis d’une entrée de perturbation en échelon.

La présence de perturbations de charge en échelon dans de nombreux processus
industriels, celui-ci garantissant donc un comportement avec une erreur statique nulle
face aux perturbations considérées .Ceci est une conséquence directe du principe du

modeéle interne.

Ce modele CARIMA peut le représenter par la figure 1.1 [6,7].

| o

C[ -l)

A(q)

d(t)
t — y: 1 y(®
u(t) qlB(ql)‘ + A(q'l) |

Figure 1.1 : Mod¢le de CARIMA
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1.2.2. Critére a minimiser :

La loi de GPC est obtenue a partir d’une minimisation d’un critére quadratique

portant sur les erreurs futures » avec un terme de pondération sur les incréments de

commande :
N2 ) 3 Nu 5

J=esp D Iwlt+)) =9+ ) +4 Y [Au @¢+j-1)] (13)
j=N1 J=l

Tenant comptce la contraintc suivantc :
Ault+ j)=0 Pourj>N,.

Ou N, :représente ’horizon minimal de prédiction de sortie. Ce dernier est supposé

dans la suite de ce travail, égal a 1.

N v eat T"horlzon moximal de préddietion de sorife,
N, : représente I’horizon de prédiction sur la commande.
A :est un facteur de pondération de I’énergie de commande.

Au(t+j-1): est un incrément de commande appliqué & Dinstant

t+j—1w(t+ j), y(t+ j)représentent, respectivement, I’entrée de consigne, la sortie

prédite appliquées a 1’instant 7+/.

L’idée de base de cette loi de commande est de calculer une séquence de
commande telle que 1’écart entre la sortie prédite et la consigne désirée soit minimale

par rapport au critére (1.3), et ce sur un horizon de prédiction N, (voir la figure 1.2).
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Horizon de prediction de sortie

Horizon de prédiction sur la commande

Ji. | -
g o

Consigne future w

Sortie précédente y /'<
3 / — La sortie prédite

I I B

] La commande

L4

Passé

Figure 1.2 : Le principe de base de la commande prédictive 4 base de modéle

1.2.3. Prédicteur optimal [8]:

On s’intéresse ici a prédire la sortie du modeéle a I'instant j, en fonction des
données connues, c’est a dire, la sortie jusqu’a ’instant ¢ et la commande jusqu’a

I’instant #-/. La démarche suivie est la suivante :

» Lavaleur de la sortie a I’instant 4/ est compte tenu de (1.1) soit :

B(g™)

B 1.4
) St+J) (14)

A(gHAG™)

y(i+j)= u(t+j-1)+

-1
> Le termeL))i(t + j) peut étre décomposé en une partie dépendante des

A(gHAG
valeurs futures de & et en une deuxiéme partie dépendante des valeurs passées
de & d’ou:
. Bl . . 4 ~. F@h
g y=——tult+ [=D+ Eq K jlt— =t (] (1.5)
Alg™) . A(g)A@G™)
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m

» Les deux polyndmes E; et F; sont donnés par la résolution de 1’équation

diophantienne suivante [9] :
C=E,AA+q7'F, (1.6)

S = I i
E, =¢ +ejqg +..+ej,g

: , 4
F.=fd + i vt flqg™ ket

Avec :

Sachant que : »f = max(na,nc— j)

[.a résolution des équations (1.6) de maniére récursive est décrile en annexe.

En opérant (1.1) par E,q’ , on obtient :

E ANy(t+ j) = E, BAu(t + j ~1)+ E,CS (1 + ) (1.8)
La gubstitution de £, AAprovenant do I’équation (1.6) donne nlors :

(C—q7F)y(t+ j)=E,BAu(t+ j~1)+ E,CS(t + ) (1.9)
On obtient aprés le développement et en exploitant la forme particuliére de C :
y(t+7)=C"'Fy(t)+CE,BAu(t + j - 1)+ E,C(t + ) (1.10)

Dans cette derniére équation, toutes les références a des valeurs de la
perturbation pour des instants d'échantillonnage passés et présents ont été supprimées.

Il ne subsiste donc plus que la combinaison linéaire E;{(7+ j)de valeurs futures de la

perturbation ou du bruit. Or ces valeurs sont par définition indépendantes de signaux

by

mesurables a l'instant 7. Il est donc clair que la prédiction optimale a l'instant ¢

de y(t + j) notée y(t + j) au sens du minimum de la variance de 'erreur, obtenue grice

a des grandeurs dont la valeur est connue a l'instant ¢ est donnée par :

H(t+ j)=C'F,y(t)+ C"E,Bhu(t + j—1) (1.11)
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On peut noter que ce résultat est classique pour la détermination de prédictions
optimales. I met clairement en évidence que le terme C permet de modifier la
dynamique de I'observateur (le prédicteur de la sortie). Ainsi, 'ajustement de C dans le

modele (1.1) permet de conférer au correcteur des propriétés de filtrage du bruit.

Dans l'équation (1.11), le terme E jBAu(t+ J —1) est une combinaison linéaire de

valeurs définis 4 des instants d'échantillonnage compris entre les
instants (t-nb+d)et(t+ Jj—=1=d) , (d: retard) mais la fonction de cofit (1.3) implique
seulement les valeurs futures et la valeur présente de Au. Aussi allons-nous chercher
sépater ces valeurs des valeurs passées dans ["équation (1.11). Cette séparation peut

olre oblenue griice d la résolution d'unc seconde ¢quation Diophanticnne en G; ct 1

comime suite :

EJ.B=CGj+q‘fHJ, (1.12)
Avec :

G, =8 +8iq" +..tglig™"

B e s (1.13)

H, =hi+hlq”" +...+hlq
Sachant que : n, = max(n,,n, +d)+1

L’équation Diophantienne (1.12) peut la résoudre récursivement a I’aide de la méthode

rappelée en annexe.

L’utilisation de (1.12) dans (1.11) conduit finalement a I’équation suivante :

e+ ) =CFy@)+G,du(t+ j—1)+C"H, Au(t 1)
1.14
=G Au(t + j~1) + C'[H,Au(t —1) + Fy(1)] (15

Le premier terme de la somme désigne la réponse « forcée » du systéme, qui est due

aux commandes future, et le second terme représente la réponse « libre ».
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Dans le sens qu’elle est la conséquence, dans le futur, des commandes qui ont été

appliquées jusqu’a I’instant 7.
1.2.4. Calcul de commande [10,11]:

Soit f une matrice de dimension (N, — N, +1)x1 constituée de la prédiction de la
réponse libre du systéme pour les instants d'échantillonnage supérieurs a 7+ N,

(horizon d'initialisation) et ainsi, inférieurs a 7+ N, (horizon de prédiction) :

[ [ Hyu(t=1)+ Fy y(0)]

C[Hy, du(t =1+ By (1))
f=|: (1.15)

C'[Hy,du(t=1)+ F,, (1) | |

Soit AU un vecteur de dimension N, x1 contenant les incréments de u sachant que
Au(t+j)=0 pour (j=N,) avec :
AU =[Au@t) Mu@+1) ... Au@+N,-DJ (1.16)

De plus, soit ¥ le vecteur de dimension (N, — N, +1)x 1 contenant les prédictions des

sorties a partir de 'horizon d'initialisation défini par :
Y=[p(t+N) $@t+N,+1) ... $@e+N,)[ (1.17)

On peut donc écrire, pourN,<j<N, , [I’équation de prédicteur sous forme

matricielle suivante :

Y=G-AU+ [ (1.18)

10 |
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e e

Avec :

G v v o 0

G=| = =z t 3 G (1.19)

G - - -~ GGy

Les termes gy avec 0<k <N, —1 sont les coefficients de la matrice G (solution de

I'équation1.12).

L’expression du critére (1.3) peut donc s’écrire sous forme matricielle, compte tenu

des notations précédentes, il vient :
J=(F-w)(F-w)+a1-AU" -AU (1.20)

Ou W est un vecteur de dimension (N, — N, +1)x1contenant les signaux de référence

futurs & partir de 1'horizon d'initialisation avec :
W=[wt+N) wit+N,+1) .. wit+N,)[ (1.21)

En utilisant les deux équations (1.18) et (1.20) pour réécrire le critére (1.3) sous la

forme vectorielle suivante :
J=(GAU+ f-W) (GAU+ f-W)+ A-AU" -AU (1.22)

La loi de commande est obtenue par la minimisation de ’équation (1.22) par rapport a

AU d’ou:
abl,, = G'G+AD'G' W - ) (1.23)
On définit la matrice K € ®"*">=%*) par 1a relation :

K=(GTG+A'G" (1.24)

11 |
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La loi de la commande optimale AU, peut la trouver sous forme d’un retour avec:
AU, =-K(W - f) (1.25)

De plus, seule la premiere ligne de commande AU, , est appliquée au systéme (
la premicre ligne correspondent au calcul de la commande a I’instant ¢, les N, —1
autres correspondants aux instantsZ+1,...,/+N, —1 quand (N,>/). La commande

réellement appliquée au systéme au temps ¢ vaut :

u ()=u (t-1)+Au,,(t) (1.26)

Avec :

Au,, (1) = K,(W — f)et K, represente la premiére ligne de(G'G+ Al)™"'G”
L.3. Choix des paramétres de synthése [12]:

De nombreuse études ont permis aux utilisateur de la méthode de GPC d’énoncer le

choix suivant :

I. 3.1. Horizons de prédictive :

a. ’horizon minimal de predictive de la sortie du systéme

Le produit N.T,(T,période d’échantillonnage) est choisi égal au retard pur du
systeme. De plus, pour un systéme ne présentant pas de retard ou un retard mal
connu ou variable, N, est choisi égal a 1. Cependant, dans le cas d’un systéme a

déphasage non minimal, N, est pris égal a la valeur N,indique sur la figure (I .3).

st
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Chapitre I la commande prédictive généralisée sans contraintes

Titl

Flgure .3 : Valeur de N, pout un sygteine & déphasage non minimal
b. L’horizon maximal de prédictive de la sortie du systéme

N, est choisi de sorte que le produit N,7, soit limité par la valeur du temps de

réponse souhaitée. En effet, augmenter la prédiction au dela du temps de réponse
n’apporte aucune information supplémentaire et complexifie la résolution. Par ailleurs,

plus N, est grand, plus le systéme corrigé est stable et lent.

Notons sur le schéma de la figure (I.4) le choix de N,dans le cas d’un systéme a

déphasage non minimal.

i)

hortzsn min . honzon max .

ok prédiction e prédiction

Figure 1.4 : Choix de pour un systéme a déphasage non minimal
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I. 3.2. Horizon de commande :

Pour les processus simples, le choiux de I’horizon de commande (N, )égal a 1
donne souvent de bons résultats, par contre, pour les processus complexes (N,) doit

étre égal au moins au nombre des pdles instables ou mal amortis.

L’horizon de commande ne doit en aucun cas avoir une valeur supérieure a celle de

I’horizon de prédiction maximal de sortie.

I. 3.3. La pondération :

Le bon choix de la pondération(4=0)donne généralement des résultats
satisfaisants, mais des fois on prend A=eps (epstrés faible) pour améliorer la

robustesse.

Si(2)est suffisamment grand, le systéme en boucle fermée est instable si le processus

en boucle ouverte est instable.

1.4. Test de simulation

Dans cette section, on présente 1’étude en simulation de la méthode de GPC pour
commander deux systémes instables linéaires invariants dans le temps. L’ objectif ici
est de montrer I'efficacité¢ de cet algorithme qui dépend notamment par un choix
adéquat des paramétres de réglage de cette méthode de commande. Les modéles de

CARIMA considérés dans cette simulation sont les suivants :

1.4.1. Modéle 1 :

La dynamique du systéme est décrite par le modéle de CARIMA ci-aprés :
A(g)=1-0.72¢"

B(g")=1.5+0.32g7",

D’ou la fonction de transfert discrete est celle donnée par :

14 |



Chapitre I la commande prédictive généralisée sans contraintes

1340524

-1y _
¢lg)= 1-0.72¢™

Ici, le polyndme de filtrage C(g™") est supposé égal a 1 ainsi que I’entrée de référence

est définie par :

1:0<7<100
W(t)=<0:100<7 <200
1:200<¢<300

L’application de la méthode GPC sur le systéme ci-dessus donne les résultats montrés

par les figures suivantes :

c. Les figures (I.5) et (1.6) représentent les signaux de sortie, et de commande du
systeme bouclé, tandis que les figures (1.7), (1.8), (1.9) présentent les signaux des

incréments de commande fournies par la loi de GPC pour différents réglages de

N, N,eth

12 . W
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?’_MV ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ........................................................ |
5 |
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el e e S R S : .
= '

o :
(| e e ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =
Piemimmmt s ...................................... _
0 | | i | |
0 50 100 150 200 250 300

temps(sec)

Figure I .5. : Sortie du premier systéme pour le choix de réglage :
(A=0.N, =3,N, =5)
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Figure I .6. : Commandes du premier systéme pour le choix de réglage :
(A=0.1,N, =3,N, =5)
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Figure I.7. : Incrément de commande fournie par la loi de GPC pour
A=0.LN,=3,N, =95
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Figure I .8. : Commande fournie par la méthode GPC (1=5,N, =2,N, =8)
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Figure I .9. : Commande fournie par la méthode GPC (A=11,N, =5,N, =14)
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D’aprés les résultats obtenus, on peut remarquer notamment dans les régimes
permanents :

d. Une erreur statique trés réduite.

e. Des commandes stables.

f. Des incréments de commande inversement proportionnel & la valeur de A.

1.4.2. Modéle 2 :

Dans cette partie de simulation, la méthode de GPC est appliquée sur un systéme

discret du deuxiéme ordre. Sa fonction de transfert est définie par;

G( _1) __0.1012+0.0852¢”"
1-2.443¢7" +1.492¢7

A partir de cette dernicre expression, le modele de CARIMA est celui donné par :

A(g™)=0.1012+0.0852¢™"

B(g")=1-2.443¢"" +1.492¢7,
L’entrée de référence est choisie par le systéme d’équation suivant :

1:0<7<100
W(£)=40:100<¢ <200
1:200 <7 <300

Ici, les paramétres de réglage qui assurent la bonne dynamique de poursuite du

systéme bouclé sont: A =0.LN, =3,N, =5.

Les figures (1.10) (I.11) représentent les signaux de sortie, et de commande du
systeme bouclé, tandis que la figure (I.12), présente le signal de I’incrément de

commande fournies par la loi de GPC.
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Figure I .10. : Sortie du second systéme pour (4 =0.LN, =3,N, =5)
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Figure I.11. : Commande du second systéme pour (1 =0.LN, =3,N, =5)
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incrément de commande

0 T 100 140 wy w o ui
temps(sec)

Figure I .12. : Incrément de commande du second systéme pour
(A=0.1,N, =3,N, =5)

D’apres les figures précédentes, on peut constater :
- Des sorties tendent vers des valeurs constantes (valeurs de consignes).

- Des commandes stables.

-Plus la valeur de A devient petite, la loi de GPC offre une commande trés

économique.

- Pour toutes valeurs de 4, on obtient des commandes stables.

L.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’algorithme de la commande prédictive
généralisée mono-variable algorithmique sans contraintes, cette derniére est appliquée
sur deux systémes discrets. Cette méthode de commande donne des résultats de
simulation trés encourageants, ainsi que les performances obtenues sont lides

directement par un choix adéquat des paramétres de synthese qui sont(N,,N,,1).
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Chapitre 02 Commande prédictive GPC sous contraintes

II.1.Introduction

Le probleéme de commande qui a été formulé dans le chapitre précédent, considére que tous
les signaux possédent une gamme illimitée, malheureusement ceci, n’est pas trés réaliste

parce que dans la pratique tous les processus sont soumis a des contraintes.

Ces contraintes peuvent étre de toutes sortes et ce pour plusieurs raisons : Limitation
physique des actionneurs, spécifications de qualité d’un produit, exigence de sécurité, etc.
En outre, dans la pratique, les points de fonctionnement des systémes sont déterminés pour

satisfaire des buts économiques et pour se trouver a l'intersection de certaines contraintes.

Si les contraintes ne sont pas considérées dans la conception de la commande, il résulte une
dégradation des performances en boucles fermée et méme un risque d’avoir un
comportement indésirable. Bien que les restrictions 4 l'entrée et a la sortie du processus se
traitent de méme maniére, comme sera montré en ce chapitre, les implications de chaque

type de contraintes sont différentes.

Les restrictions en sortie sont fondamentalement dues a des raisons de sécurité
opérationnelles, et doivent étre contrdlées a I'avance puisqu'elles peuvent endommager les
équipements physiques et causer des pertes dans la production. Dans le cas des variables
d'entrée, elles peuvent toujours étre bornées dans leurs limites permises en fonction des
mécanismes de saturation, en coupant l'action de commande pour une valeur qui satisfaire
des contraintes d'amplitude et de variation. Les techniques de la commande MPC intégrent
les contraintes pendant la phase de synthése et d'implantation du contrdleur, permettant a
I'ingénieur de présenter les contraintes d'une fagon directe de sorte que I’algorithme trouve

automatiquement la meilleure solution admissible.

Le systéme de commande, particuliérement dans le cas de la commande prédictive avec de
grands horizons de prédiction, doit prévoir la violation des restrictions et corriger d'une

forme appropriée.

Dans ce qui va suivre, nous allons exposer la formulation du probléme de la loi de
GPC en présence des contraintes a savoir sur les incréments de commandes, sur les

commandes ainsi sur la sortie du systéme & commander. Ces contraintes sont ensuite
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reformulées sous forme matricielle et la fonction Quadprog, qui est disponible dans le
Toolbox/Matlab, offre la possibilité de développer une loi de commande qui assure
une bonne minimisation du critére avec une bonne satisfaction de toutes les contraintes
imposées au préalable par le constructeur. Des résultats de simulation sont ensuite
insérés a la fin de ce chapitre afin de confirmer I’efficacité de cette méthode

d’optimisation sous contraintes.
IL. 2. Les contraintes [13-16] :

En pratique il est habituel d’employer le GPC standard pour calculer le signal u(¢) , sans
contraintes, puis, de le saturer 4 ses limites permises. Cette facon de proceder ne garantit pas
que soit obtenue 'optimalité quand les contraintes sont violées par la solution sans
contraintes.

Afin d'illustrer ce fait, et pour considérer le cas de la violation des contraintes dans
I'amplitude du signal d’entrée est représenté sur la figure I1.1 un probléme de GPC avec

vecteur de commande de valeur 2. Sont tracées les courbes de valeur constante d'une

fonction objective quadratique qui dépend de deux variables? u,, u, |.

1o

10 2p w¥* S0

Figure II.1. Signal de commande avec des contraintes
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e yypenypypyy e e, erernr i py ””nn i
Si les contraintes n'existent pas, la solution optimale de colit minimum est clairement

donnée par {ul* Ju2” }

Si I'action de commandew;, a une limite supérieurew, la solution appliquée par une stratégie

ne prenant pas en compte des contraintes dans la minimisation sera

{ u ,u, }qui correspond au point C de la figure.

Si l'actionu, de commande a une limite supérieure u,et si les contraintes sont considérées
dans I’optimisation, la solution optimale correspond au point O dans la figure : se maintient
a sa valeur maximumau,maisu est déplacé de sa valeur initialex, pour compenser la
saturation dew, .

Le fait de ne pas considérer les contraintes dans les variables manipulables peut causer

une détérioration de la fonction objectif et conduire a en un comportement peu désirable

du systeme commandé.

Pratiquement, les ditférentes contraintes qui existent peuvent étre classées selon le

schéma suivant [17] :

[ Contraintes ]

L Non li;éaires ] r Liné‘;ires }
y ¢
[ Type d’égalité ] [ Type inégalité j

Figure I1.2. Classification des contraintes
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IL. 3. Formulation de critére [18,19]:

La proposition principale du GPC, qui est d’appliquer la meilleure action de commande
possible en vue de minimiser la fonction objective, ne sera pas atteinte de cette fagon. Les
différentes méthodologies de la commande GPC permettent d'anticiper la violation des

contraintes compte tenu de leur caractére prédictif.

Les prochains paragraphes se proposent d’analyser les différentes contraintes considérées
habituellement dans l'industrie des processus (autant du point de vue des contraintes
physiques et de la sécurité, que du point de vue du comportement désir¢€), et de présenter
la forme dans laquelle clles deivent étre formulées pour les décrire dans ['étape

d'optimisation.
I1.3.1. Contraintes sur les incréments de commandes

Ces contraintes sont appelées « contraintes de saturations ». Dans ce travail, on
s’intéresse ici par les contraintes linéaires d’inégalité explicite. Ces dernieres sont

données sous forme:

Au_, < Au(t + j) <Au,.
Nmin g .] S Nmax

(2.1)

L’expression matricielle pour ce type de contraintes, en particulier les horizons de

prédiction de commande N, =0etN,__ =N, —1, est donnée comme suit:

On obtient :
Au,, | [Aulz+0) Au,,,
Au_, Au(t + 1) Au
- < - < -

Au,, | |Ault+N,-1)| |Au_
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0 - 0 Au,,
0 1 - 0 Au__
s o« 3 p|AOEl
0 0 1 Aut_.
(-1 0 -~ 0 -Au_
0 -1 - 0 ~Au_
... AU
0 0 e ] N

11. 3.2. Contraintes sur I'amplitude du signal de commande

Les contraintes sur l'amplitude du signal de la commande, assez tréquentes en pratique
(pour prendre en compte, par exemple, des effets de saturation a forts signaux), peuvent

s’exprimer au moyen de I’inégalité suivante :
Upin 2ull) 2 U, (2.2)

Pour un processus de entrées et de sorties avec des contraintes sur tout I’horizon fuyant N

d’optimisation
IxU,, <U(k)<IxU,,, (2.3)

Ou U(k)= [u(k) u(k+1) ... u(k+N -1)]T . I est une matrice d’identit¢ de dimension
N, xN, Il convient parfois de représenter cette contrainte en fonction des accroissements

successifs Au(¢) de la commande, soit

IxU,, <TxAU<+Ixu(K-1)<IxU._ (2.4)

Ou T est une matrice triangulaire inférieure de dimension N, x N,
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I1.3.3. Contraintes sur les signaux de sorties:
On s’intéresse ici par les contraintes linéaires d’inégalité implicite :

Puia Y+ J)Z Ve 2.5)
Nmin SJ S Nmax ‘

L’expression matricielle pour ce type de contraintes, en particulier les horizons de

prédiction de sortie N, =N, —1etN__ =N, + N, —1, est donnée comme suit:

}’mjn y([-’_j)i ymax
Vo | y({ﬂ) o] P

Ya ] [VC+)] [V
En utilisant la relation (1.18) (i.e. ¥ =G-AU + f) d’ou I’expression (2.5) devient :

oA <| TN+ Y

— P 0 D4 B, |
J (2.6)
F@+N -1)-y,,

oAy <] TE NP

f(t+N2+Nl_1)_ymin_,

I1.3.4. Contraintes terminales de type égalité:

Les contraintes terminales de type égalité peuvent étre exigées pour forcer la sortie

prédite de suivre la référence prédite durant un certain nombre d’échantillonnages N,

I’horizon N, . Ces contraintes peuvent prendre la structure :
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e+ j)=wlt+ ) @7
j=N,+1,-,N, '

Il s’agit encore une fois de contraintes linéaires d’égalité implicite. Le formalisme
(2.8) peut étre exprimé comme un ensemble de contraintes d’égalité sur les incréments

de commandes future, en utilisant I’expression suivante :

GN, -AU:ymax\. _f
=Gy AU=-y,,, +f

(2.8)

Gy, AU = Y, =S (2.9)

_GN, AU =_ymin,, +f

I1.3.5. Autres types de contraintes [20-21] :

En plus des contraintes décrites précédemment, d’autres contraintes peuvent étre
rencontrées lors des applications, comme par exemple imposer un comportement
monotone pour éviter les oscillations, ou encore imposer des contraintes agissant sur le

comportement des systémes a déphasage non minimal.

II. 4. La programmation quadratique

En considérant I’optimisation « programmation quadratique », comme un ensemble
particulier des problémes de programmation non linéaires, ot on peut souligner quelques

points.

L’un des résultats importants de la programmation mathématique, est d’élaborer des
concepts de convexité, ainsi, si le probléme de programmation non linéaire, connu sous le

nom de probléme de programmation convexe, aura les propriétés suivantes :

- J(u)est une fonction convexe.

- Chaque contrainte d'inégalité est une fonction convexe (Les contraintes forment

un ensemble convexe), lors le minimum local est également un minimum global.

27 |



Chapitre 02 Commande prédictive GPC sous contraintes

Dans les problémes de programmation linéaire la fonction objective est toujours convexe,
et les contraintes forment un ensemble convexe, ainsi, l'optimum local est toujours un
optimum global. Pour la programmation quadratique la fonction objective est convexe si

u" Hu est semi défini positif, par conséquent H doive étre semi défini positif.

by

Supposant que le probléme de programmation quadratique a une fonction objective
convexe, la deuxiéme condition doit avoir des contraintes qui forment un ensemble

convexe.

Le point faisable ou le vecteur de programmation quadratique est n'importe quel vecteur
qui satisfait les contraintes d’égalité et d'inégalité. L'ensemble de tous les vecteurs qui
satisfont les contraintes constitue un domaine de fonction faisable. Un optimum sous
contraint est un ensemble dans lequel l'optimum local se trouve sur la frontiére de la

région faisable.

En relation avec juste les contraintes d’inégalité par point peuvent étre classifié comme
point intérieur (un point faisable) ou un point extérieur (un point non faisable). Ainsi, un
point intérieur est un point pour lequel toutes les contraintes d'inégalité sont strictement
respectées. L'ensemble des points pour lesquels la fonction objective a une valeur

constante s'appelle le contour de la fonction coft.

Dans le cas de la programmation non linéaire avec des contraintes d'inégalité et d'égalité,
nous définissons un point a étre un minimum local si la fonction objective ne peut pas
diminuer le long d'aucun arc lisse dirigé de ce point dans la région faisable. Puisque les
méthodes de programmation lin€aires sont appliquées avec succés a des problémes de
grand dimensionnel (contenant des contraintes linéaires d'inégalité), la linéarisation du
probléme non linéaire semble étre une approche sensible a la résolution de tels

problémes.
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II. 4.1 Respect des contraintes :

Comme a ét€ montré précédemment, les incréments de commande calculés par la

stratégie GPC sont obtenus par la minimisation d'une fonction objective quadratique :

J=-w)" (y-w)+iAu" Au (2.10)

Avec w est futures références, y ordre de futures prédictions constituées par la réponse

forcée et libre :
y=GxAu+ f

Au Sont les futurs incréments de commande, G matrice contient les coefficients de la
réponse indicielle de la boucle ouverte du systéme et f'contient les termes de présent et de
passé€ des sorties et de passé des entrées de modéle (sortie de systéme si les incréments de

commande sont égale a zéro) .Par la substitution des futures sorties dans la fonction de
cott :
1
J:EAuTHAu +b"Au+ f, (2.11).
Avec H=2(G'G+ADeth" =2(f-w)'G
La solution optimale sans contraintes est linéaire Au = —H ~'b. Quand des contraintes sont
prises en considération, il n'y a aucune solution explicite et des algorithmes

d'optimisation doivent étre employés. Dans ce cas-ci, le probléme peut étre posé comme

une fonction de cofit quadratique avec des contraintes linéaires d'inégalité et d'égalité en
incrément de commande. C’est un probléme de programmation quadratique. Les

différentes contraintes qui peuvent étre prises en considération sont montrées dans les

paragraphes précédents.
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I1.5. Resultats de simulation

Dans cette partie, on désire appliquer la loi de GPC en presence des contraintes sur
les signaux de commandes, de sorties ainsi que le signal de I’incrément de commande,

et cela pour les deux systémes discréts cités précédemment dans le chapitre 1.

II. 5.1. Modéle 1 :

Pour le premier systéme, les contraintes a satisfaire par la fonction quadprog sont

imposées sur le signal d’incrément de commande comme suit :
=025 Au(t+ /)< 02 00t =00, N, =1,

Les paramétres de réglage de la méthode GPC sont fixés comme ceux donnés dans le
chapitre 1 avec : N, =5,N, =3 et 1 =0.1

L’application de la fonction Quadprog pour chaque pas de déscritisation donne les

resultats présentés par les figures suivantes :

11 I I I I ...._!,.

=
&
I

=
o

=
T
I

consigne etsortie

=
=

MO 50 100 150 200 250 300

temps(sec)

Figure I1.3. Sortie fournie par la loi de GPC sous contraintes
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Figure I1.4. Commande fournie par la loi de GPC sous contraintes
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D’apres la figure précédente, on a pu constater que toutes les contraintes imposées sont
trés satisfaisantes. de plus, la loi de GPC assure une bonne dynamique de poursuite de
la trajectoire de référence. La qualité de cette dynamique est interprétée par un
meilleur temps de réponse avec un temps de montée trés rapide ainsi qu’une erreur

statique presque nulle.

I1.5.2. Modele 2 :

Dans cette partie, les contraintes imposées sur le deuxiéme systéme (cité dans le

chapitrel) sont définies par :

1- Sur I’incrément de commande avec:
—0.6<Au(t+;)<0.6 ou j=0,---,N, —1.
2- Sur la commande avec:
-06<u(t+j)<08ou j=0,---,N, —1.
3- Sur la sortie avec:

—2<y(t+j)<2 on j=0,---,N, 1.

Les paramétres de réglage de la méthode GPC sont fixés comme ceux donnés dans le

chapitre 1 avec : N, =9, N, =2 et A =0.01. On obtient les figures suivantes :
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Figure I1.8 Incréments de commande du systéme bouclé

D’apres les figures précédentes, les résultats de simulation obtenus via la fonction
Quadprog confirment que cette méthode de commande assure une bonne dynamique
de poursuite avec une commande satisfaisant toutes les contraintes imposées par

[Putilisateur.

I1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ la commande prédictive généralisée en
présence des contraintes. Cette derni¢re est appliquée sur deux systémes mono-

variables. Ces contraintes sont classées suivant la nature exigée par [’utilisateur.

Ce type de commande peut étre appliqué a des procédés difficiles & commander, &
savoir, instable en boucle ouverte ou /et a phase minimale. Ceci grdce 4 un choix
particulier des parametres de réglage de GPC a savoir I’horizon de prédiction maximal

du signal de sortie(V,) I’horizon de prédiction de commande (N, )et finalement, le

coefficient de pondération A .
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Nous avons montré a partir d’une simulation effectuée sur deux systéemes mono-
variables que la fonction quadprog est offre une bonne minimisation du critére de
GPC. Les performances de cette fonction du Matlab dépendent du choix des
contraintes physiques imposées a 1’avance par I’utilisateur. Dans le chapitre suivant,
nous allons essayer de remplacer cette méthode d’optimisation par celle de dichotomie
ou cette derniére sera adaptée pour résoudre le probléme de minimisation du critére de

GPe.
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II1.1. Introduction :

Dans toute industrie, nous obtenons des produits finis en associant plusieurs
techniques qui agissent simultanément a [’amélioration de notre produit, cela nous
oblige a perfectionner une bonne méthode de commande ; I’automatique fait des

progrés immenses dans ce sens.

La plupart des processus réels, pour ne pas dire tous, décrient par des
dynamiques non linéaires peuvent poser de sérieuses difficultés pour la synthése
d’un contréleur, puisque la plupart des méthodes de commande les plus avancées
opérant avec un modéle linéaire. Parmi les méthodes les plus récentes et les plus
performantes on trouve la méthode de GPC qui nécessite un modéle linéaire afin de

développer une loi de commande satisfaisante.

L’application de la commande prédictive mono-variable utilisant la fonction
Quadprog sur un systéme électromécanique, cité précédemment, donne une
meilleure dynamique de poursuite, cette derniére dépend directement du choix
donné avec précaution de I’ensemble des contraintes. Un tel choix peut limiter cette

application du point de vue pratique.

Le domaine d’exploitation de cette méthode de commande dans I’industrie est
étroit 4 cause de non linéarité des processus & commander. L’avancée de la
recherche a donner une naissance a des méthodes de modélisation permettant de
lin€ariser le systtme & commander autour d’un ou plusieurs points de
fonctionnement. Parmi les plus utilisées on cite : la modélisation 4 base d’un modéle
flou, modélisation par un réseau de neurone...etc. Leurs objectifs sont de représenter
un processus non lin€aire par un ensemble de modéles linéaires pour pouvoir

appliquer la méthode de GPC dans tous les domaines industriels.
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III. 2. Méthode de Dichotomie :

On commence par le cas unidimensionnel pour illustrer le principe de Dichotomie,

ensuite on essaiera de le généraliser pour le cas multidimensionnel.
IIL 2.1. Cas d’une fonction a une seule variable [22] :

Cette méthode permet, a chaque pas, de diviser par deux la longueur de l'intervalle
contenant I'optimum en calculant la fonction J en deux points déterminés. En

acceptant N évaluations de la fonction J(AU), on peut ainsi réduire la longueur

initiale I', dans un rapport de réduction :

r (1"
= =[5) (3.1)

Ou 7 représente le nombre nécessaire pour réduire 'intervalle initial de 7'a 1"

Les démarches a suivre pour localiser une solution d’un probléme quadratique sous

contraintes des bornes peuvent étre résumées comme suit :

a) Au début (pour I’itération £ = 1), on part de I'intervalle initiale [Au]’;in Aut ]

En considérant le point milieuc® et les deux points de support Auet Auftels

que :
Ck _ Au:;ax +Au:ﬁn (3 2)
. .
Aul, +cf
Aul = Tl (3.3)
k k
Aut = CI_Jr;-‘Em (3.4)
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b) En évaluant la fonction J dans les trois points ci-dessus. Apres, il est facile de
voir que I'on peut toujours éliminer deux des quatre sous intervalles (parce
que l'optimum ne peut y €tre situé) et qu'il subsiste seulement deux sous

intervalles contigus :

{ [Au:]m Aufl[Auf c"] }01‘1 { [c" Auf],[Au;‘ Au:m] }

k+1
min

¢) Le nouvel intervalle [Au Aur’,‘;] doit étre choisit a partir de ces deux

conditions :
Ault ¥y M Aut Si: J(AuF)> J(Auk) (3.5)
Auﬁi =" 2™ & Au," Si: J(Auf) < J(Au.f) (3.6)

h = s A Y k+l1 k+l1
- On se raméne ainsi au méme probléme sur le segment [Aumin At ]de
longueur moitié et de point milieuc*" . Pour I’itération suivante, on aura
»

uniquement deux évaluations de la fonction objective dans les points de

support Au/"et Aui*.

- On réitere ce processus de réduction (n—1) fois, la longueur de I’intervalle

final sera alors :
L"=Au"_ — Au’ (3.7

max min

Cette derniére peut étre exprimée en fonction de I’intervalle initial avec :

I = G] (Au', - Aul,) (3.8)
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On réalise trois évaluations de la fonction objective a la premiére itération, puis

deux expériences a chaque itération suivante, soit au total :
N=2(n-1)+1 (3.9)

La relation entre le nombre d’évaluation de J et le rapport de

LH
S 3 o
réduction R, ;. .omic = il s’écrit :

N = 1+ 2 x ]'Og (Rdichitomm ) (3-10)
1 ]
Og(z]

Soit : N =1-2.89x102(R ynoromic) (.11}

Le tableau suivant, donne le rapport de réduction de 1’intervalle initiale en fonction

de nombre N de d’évaluations de la fonction J

Rdichazomie N
10~ 17
107 23
10 29

IIL. 2.2. Cas d’une fonction a plusieurs variables:

Le principe de la recherche multidimensionnelle de la solution du probléme

quadratique sous contraintes explicites par la méthode de Dichotomie est illustré par
le cas tridimensionnel ) ci-dessous. Ce principe est généralisé, a chaque fois, pour

I’ensemble de ’espace R" (12 = N, .m).
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e e eSS ———————— ]

Considérons le probléme quadratique sous contraintes de bornes dont les variables

de la fonction objective J sont données par le vecteur AU = (Au, Au, Au,)" .

Supposons que I’on peut limiter la région de faisabilité par I’ensemble des

contraintes :

’ '

}/lmin S‘A‘ul S},Imax
1 r

Vamin <Aty Y500

r - - ’
},‘llli|| = Azli S }"!mﬂ\j

Au départ, on suppose, pourk =1, les intervalles [Auf "

[ty At =l 7]
Ces derniers peuvent étre partitionnés tel que :

- k k k k k
voie, > Au, . SAu, L¢f TAu, SAN

Avec:
% Aut  +Aut
——— 1 n max
¢ =
2
5 Aut  +ct
Au” 1 mn
2
i cf + Aut
iy 1 max
Uy
2

(3.12)

Au* ] donnés par :
i—1,....n

i max

(3.13)

(3.14)

(3.15)
(3.16)

(3.17)
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- A partie de ces points de supports, on peut construire

.....

RO
G

Y :(Aul"[ Au; Au;l )T’yz = (Aufl Au;; Au;fz )Ts Y3 =(Aunk Au;z Au;)T,

V= (Aul"l Aus, Aufz) (3.18)

Ys :(Aulg Au; Aufl)r,yﬁ =(Au1k2 Au;] Auakz)r’ Y7 =(Au1k2 Au; Au_fl )Ts

ve=(Aut, Aut, Auk) (3.19)

- On évalue la fonctionJ pour chaque vecteur y,, et on détermine celui qui fourni la

plus petite valeur deJ . noter le par y

r(lsrss)

- A partir des composantes de y,, on peut construire un nouveau intervalle

[Au b0 Ayk Jelles que les deux conditions suivantes :

min

o Sit Auf, <cf=[adt Au |=[aut o cF] (320)
o Sinon: [Au*  Mu |=[cf Aut ] (3.21)
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- Si I’on suppose, par exemple, que y, = y,le nouvel intervalle accepté sera :

Auf, > cf — [Au'”l_ Au"‘:ax]z [cl'" Au:‘m]

1 min 1
k+1 k+1 |, k k k+1 k+1 - o k k
[ty Aukt ] Aut, > ok o [aa o Aut <[t Aut ] (3.22)
Ak <ot oM At =[adt ]

- On se raméne ainsi au méme probléme sur les segments [Au Bl K™ ] de

i min i max

longueur égale & L™ = %(Au" - Au® ) (3.23)

i max i min

- On réitere ce processus de réduction (n—1) fois, la longueur obtenue dans toutes les

voie est égale a L” et le nombre d’évaluation de la fonction objective

devient alors :

Ne=3? W y a9 % W 1y (3.24)
Avec: n=max(n,n,,..;n,) (3.25)
er
log[zl—J
Et: n, =1+—1" (3.26)
1 —
Og[zj




Chapitre 111 Application de la méthode de Dichotomie

II1.3 Test de Simulation :

La loi de GPC sous contraintes utilisant la méthode de Dichotomie est appliquée sur
le premier systéme cité précédemment dont les paramétres de réglage précédents

sont toujours conserves.

Pour le systéme, les contraintes a satisfaire par la methode de Dichotomie sont

imposées sur le signal d’incrément de commande comme suit :
—02<Au(l+/)<0.2 ou j=0,--,N,—1.

Les paramétres de réglage de la méthode GPC sont fixés comme ceux donnés dans
le chapitre 1 avec: N, =5, N, =3 et A=0.1

L’application de la methode de Dichotomie pour chaque pas de déscritisation donne

les resultats présentés par les figures suivantes :

0.8} - ‘ - - T S T T T T TEEEEY | BT . _________________ —

2
o

"""""""""""""""""""" ;‘—thuﬁomﬁe'*

— consigne

o
Y

consigne et sortle

=
i

i | i
.020 50 100 150 200 250 300
temps(sec)

Figure IIL.1. Sorties obtenues via la méthode de Dichotomie
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Figure III.2. Commande fournie par la méthode de Dichotomie
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Figure IIL.3. Incrément de commande fournie par la méthode de Dichotomie
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Figurelll.6. Comparaison des incréments de commandes obtenus via
Dichotomie et Quadprog

Draprés les figures précédentes on peut constater que la méthode GPC basée sur
la Dichotomie offre des meilleurs résultats par rapport & ceux fournis par la
méthode de GPC utilisant la fonction de Quadprog. Ceci est traduit par

I’obtention d’un temps de montée plus rapide que celui donné par la fonction

Quadprog.
I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les démarches de la méthode de
Dichotomie ainsi que I’intégration de cette méthode dans 1’algorithme de GPC.
Cette méthode permet avec efficacité de minimiser le critére de performance de

GPC ou toutes les contraintes sur 1’incrément de commande sont satisfaisantes.

L’application de cette méthode en présence d’autres contraintes comme celle
imposées sur les signaux de commande ainsi que sur la sortie du systéme a

commander reste toujours une porte ouverte pour d’autres ultérieures recherches.
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CONCLUSION

Dans ce travail on a étudié la commande prédictive généralisée comme
étant une technique moderne, On a présenté le principe et la philosophie de la

commande prédictive généralisé, et la GPC avec son approche algorithmique.

On a vu que les polyndme du modél CARIMA joue un rdle d’observateur de la
loi de commande et peut étre utilis€ comme un paramétre de réglage, Dans la
suite on a traité le probléme des contraintes qui apparait souvent dans les

systemes industriels.

On a utilisé, dans la phase d’optimisation, la méthode Quadprog pour la
minimisation de la fonction colit de GPC. Cette derniére est donnée sous forme

quadratique ou sa minimisation assure une solution optimale.

On a présenté, a la fin de ce mémoire, une application de la commande
prédictive généralisée a base de la méthode de Dichotomie qui donne de
meilleurs résultats avec un domaine de variation des incréments et des

commandes moins réduites par rapport a la méthode Quadprog.
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Annexe : calcul du prédicteur de GPC
m

A.l. Calcul de prédicteur

La quantité j(¢ + j/¢)fera la référence au prédicteur de la sortie du processus
calculée a I’instant courante ¢, depuis I’instant ¢+ N, jusqu’a I’instant ¢+ N, .
On pose que :
Clg™)=E;(g)-A+q7F, (g™ (1)
Cette derniére équation (1) est appel : équation de DIOPHANTINE, et puisque :
Clg")=1,0na:
1=E,Aqg™")-A+q”'F,(¢g7") (2)
Pour ahtenir la quantité y(r 1 1), on multiple I’équation (1.7)par la quantité
E -A-q’Onaura:
A-E;-A-y(t+j)=B-E -A-u(t+j-)+e@t)-E, -q’
Sachant que e(?)-q’ =e(t + ), on obtient :
A-E -A-y(t+j)=B-E, At + j—L)+E;~elt+ ) (3)
D’aprés ’équation (2),ona:E, - 4---A+1-¢~ - F,
Alors :
(1-¢7-F))-y(t+j)=B-E, A-u(t+j-D+Ee(t+))
D’ou:
Y+ ) =F,-y@)+B-E;-A-u(t+j-D+e(t+ f)-E, 4)
Avec:
Aut+j-1)=u(t+j-D—ult+j-2)
Le prédicteur
He+jl0)=B-E,-Au(t+j-1)+F, - y(t)
G,=B-E,
Y+ JjI1) =G Au(t+j-1)+F,y(t) (5)
Ou:
Gy=gp+8n @ +8pd" =By g P

— -1 -(j-1) -
Ei=egte g deeoeses e (e, =D




Annexe : calcul du prédicteur de GPC

_ e e
_ ) —na
Fj - .f:fO T qu Aisaeris + jnag °

Wt +1/1) = G, Au(t) + F,y()

= g0 Au(t) + (G, — g10)Au(t) + F (1) (6)
= glu(®)+ f(t+1) (N
yE+2/1)=GAu(t +1) + F,y(t) (8)

= ZopAu(t +1) + g Au() + (G, — 82 — €29 DAu@E+ D+ Fy@)  (9)

= goAu(t+ 1)+ g, Au(t) + f(t +2) (10)

V- f+G-u (11)
Y=+ D)+ 2) e i+ N))] (12)
u” +[Au), Au(t +1),0-0-000eenes ,Au(t + N -1)] (13)
Soo = @+D, F A +2) e S+ N)] (14)
J=E|G-w) -(G-w)+2-u" -ul (15)
J=Gu+f-w (G u+f-w+A-u"-u (16)

u=|G"-G+a-1]"-G" -(w- 1)
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