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Résumé

Résumé

Ce travail consiste a présenter la méthodologie de la commande prédictive qui
se base surtout sur le modéle de prédiction et la fonction objective pour calculer la
commande optimale.

La techniques de commande prédictive a été étudiée et appliquée une analyse
d’évaluation des performances de cette technique de commande et leurs applications
aux processus industriels a ét€ traité afin de montrer I’efficacité de cette technique.

Les résultats de simulation ont montrées les avantages de ces techniques en
termes de rapidité, et de rejection de perturbation ainsi que la minimisation de 1’écart

entre la sortie prédite et la trajectoire de référence.

Abstract

In this work, we present the methodology of predictive control, which is mainly based
on the prediction model and the objective function to calculate the optimal control.

The predictive control technology has been studied and applied. A benchmarking
analysis of this control technique and their applications to industrial process has been
processed to show the effectiveness of this technique.

Simulation results have shown the advantages of these techniques in speed, and
disturbance rejection as well as minimizing the difference between the predicted

output and the reference trajectory.
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Liste des abréviations

Liste des abréviations

GPC Generalized Predictive Control
MPC Model Predictive Control
SISO Single Input Single Output

CARIMA Controlled Autoregressive Integrated Moving Average

GMYV Generalized Minimum Variance

PBSTC predictor-Based Self-Tuning Control de Peterka

EHAC Extended Horizon Adaptive Control

UPC (Unified Predictive Control).

EPSAC  Extended Prediction Self Adaptive Control

DMC Dynamic Matrix Control

CARMA Controlled Autoregressive Moving Average



Nomenclature

Nomenclature

Paramétres de la commande GPC

y(t):La sortie du modéle.

u (¢) : Lacommande appliquée au systéme.

g; : Les coefficients de la réponse indicielle.
Au(t — 1) : L’incrément de commande.

¥ (t + k/t) : La sortie prédite.
f{t + k) :La sortie libre.
p :est nommé 1’horizon de prédiction et on prend m I’horizon de commande
pr:Horizon de prédiction minimal

P2 = p :Horizon de prédiction maximal

m : Horizon de commande

G : Matrices dynamiques

Te :I.a périodc d'échantillonnage,

k:Temps discret,

q? : Opérateur retard

A(q~") :Polyndme de degré na.

B(g™') :Polynéme de degré nb.

x(f)  :terme lié aux perturbations

C (q71) :Polynéme de degré nc.

E(t)  :Séquence aléatoire non corrélée centrée.
A(g™") : L’opérateur de différentiation qui égale : A(g~)=1-g*
E;j (g~1) :Un polyndme de degré(j - 1).

F; (™% : Unpolyndme de degré (na).

G; (q™") :Un polynome de degré (j - 1)

G’; (@) :Un polyndme de degré(ng’ )

nr=d :leretard.

W :La trajectoire de référence.

J :Critérequadratique de performance.

A : Coefficient de pondération de commande.
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Introduction général

Introduction général

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

ne soit touché par ce phénoméne.

La conception de la commande, n'a pas arrété a ce mouvement. Cependant il
change rapidement avec la mise au point qui se produit dans le domaine numérique, en
particulier avec la croissance de la capacité de calcul qui est accompagnée, en outre, la

réduction des colits.

I'emploi de Tl'ordinateur dans les processus de commande a  permis
I''mplantation de techniques compliquées et sophistiquées qui permettent le
développement de stratégies efficaces tout en respectantun cofit 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 multivariable, la commande robuste, et la commande optimale.

La commande prédictive a base du modele (Spécialement Commande
Prédictive Généralisée) connue plus simplement comme commande prédictive, doit
aussi son origine et son développement a 1'emploi de I'ordinateur dans les processus de

commande.

La GPC est une technique de commande avancée qui a été intensivement étudiée par la
communauté des chercheurs, ces derniéres décennies. La raison peut étre attribuée au
fait qu'elle permet d'inclure de maniére explicite des restrictions sur les variables du

systéeme dans I'étape de calcul de la loi commande ou de la conception du contrdleur.

Grice a ses concepts intuitifs et aux bons résultats obtenus, la commande
prédictive a €té implantée dans un grand nombre d’applications industrielles, parmi
lesquelles il faut noter les processus chimiques, qui ont été les premiers a utiliser ce
type de commande, les processus de distillation, I’industrie pétroliére et les systémes

¢lectromécaniques tels que la commande d’axes de robot.

Ces applications industrielles ont toutes un dénominateur commun : la

connaissance de la trajectoire & suivre par le systéme dans le futur, au moins sur un
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certain horizon. La commande prédictive peut étre appliquée aux systémes
multivariables et permet de contrdler un grand nombre de processus (instables, & retard
pur, a non minimum de phase).

Dans notre travail on va présenter la commande prédictive généralisée. Ainsi

que son philosophie, principe avantages et inconvénients.

Une application sur la commande du flux d’huile dans un réacteur chimique est
aussi employée. Les résultats obtenus montrent 1’efficacité de 1’utilisation du GPC. En

revanche, on a étudié I’influence de quelques paramétres sur la commande prédictive.

Ce travail est devisé en trois chapitres qui sont décrits briévement dans la suite.

Chapitre 1 présente la commande prédictive.
Chapitre 2 présente la commande prédictive généraliser avec un exemple.

Chapitre 3 présentes I’application de la commande prédictive généralisée de flux dans

un réacteur chimique

9]
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[CHPITRE(Q1] La commande prédictive

1.1. Introduction :

L'essentiels des commandes des systémes industrielles sera toujours réalise par
des systtmes de commandes classiques. Ils ont, quand ils s’appliquent, un rapport
prix/performance avec lequel il est difficile de rivaliser. Ils sont, pour ces raisons,
commercialises sur une échelle industrielle mondiale et sont un outil de base classique
de I'industrie.

Mais ces systemes de connandes (régulaleur, correcleurs,.....) ne couvee pas (ous les
besoins et ses performances s’essoufflent dans plusieurs cas, citons :

-Les processus «difficiles", non lin€aires, instables, non stationnaires, a grand
retard pur, et aussi multi variables ;

-Lorsque les performances exigées par l'utilisateur sont trés tendues : forte
atténuation des perturbations, erreur de trainage nulle en poursuite, réponse en temps
minimal, ce qui améne 0 fonotionner sur des oontraintos qui affectont soit les variablos

d'action, soit des variables internes du processus.

Pour la compréhension ultérieure des conditions de mise en ceuvre de la
commande prédictive, il est important de savoir que l'acceptation industrielle du PID
vient du fait qu'un fois le matériel installe "capteur, actionneur" il suffit, sans étude
préalable, de fixer quelques valeurs de paramétres, sans grande réflexion ou difficulté
particulier, et qu'un essai expérimental suffit, l'automatique est alors l'affaire des
régleurs. La situation est tout autre avec la commande prédictive.

Si les boucles élémentaires, du type régulation du débit par une vanne, sont trés
efficacement traitées par le PID, il en est tout autre des boucles difficiles qui, en juste

contrepartie, ont généralement un impact économique fort, ce que justifie la démarche.

L'autre composante, en plus de ce besoin de performance, qui a favorise
Y e " . : ’
I'éclosion de la commande avancée, se situe sur le plan méthodologique avec

'apparition des méthodes de modélisation et de simulation. Sur le plan technique,
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l'accessibilité plus aisée aux calculateurs numériques susceptibles de réaliser des
traitements algorithmiques, mélangeant calcul et logique, inaccessibles a des organes
purement Analogiques, a également considérablement facilite l'introduction de ces
méthode de commande & base de modéle.

La rupture entre I'automatique classique et la commande prédictive est dans le fait que
le régulateur prédictif va étre construit sur la base d'un modéle, qu'il va utiliser sur le
site, en temps réel.

Le prédicteur Smith & compensation de retard utilise également un modeéle, mais il ne

fait pas de prédiction du futur.

1.2. La commande prédictive :

La commande prédictive (composition ou correction anticipatrice) est une
technique de commande avancée de l'automatique. Elle a pour objectif de commander
des systémes indnstriels complexes T.e principe de cette technique est d'tiliser un
modele dynamique du processus & l'intérieur du contrbleur en temps réel afin
d'anticiper le comportement futur du proceéde. La commande prédictive fait partie des
techniques de contrdle a modé¢le interne (IMC:internal model control.)

En anglais on utilise le terme MPC ou MBPC pour qualifier la commande prédictive :
Model (Based) Prédictive control. Cette méthode a été née a la fin des années 1970 et
s'est considérablement développe, a la fois dans la communauté de la recherche en
automatique et dans l'industrie. La raison de ce succés peut étre attribuée au fait que la
commande prédictive est peut-étre la fagon la plus générale de poser le probleme de la
commande des procédes dans le domaine temporel. En effet, sa formulation intégre
des concepts tires de la commande optimale, la commande stochastique, la commande
de systéme a temps morts, la commande avec modéle interne, la commande multi
variables et prend en compte les références futures lorsqu'elles sont disponibles. Un
avantage de la commande prédictive est que, grace a I'horizon de commande fini et au
modele du systéme, des contraintes, et méme des processus non linéaires et/ou variant

dans le temps, peuvent étre considéres en pratique.
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1.3. Apercu Historique Sur La Commande Prédictive :

Dés la fin des années 1970, de nombreux articles montraient déja l'intérét de la
commande prédictive dans I'industrie, Les publications de Richalet et al. [6]
Pressentaient la commande prédictive dite heuristique (MPHC ou Model prédictive
heuristique control en anglais), qui fut connue plus tard sous le nom de commande
algorithmique (MPC ou Model Algorithmique control en anglais), les articles de cutler
et ramakter [10] pressentaient la commande matricielle dynamique (DMC ou
Dynamique Matrix Control en anglais). Les deux algorithmes utilisaient explicitement
le model de la réponse impulsionnelle du systéme (MPC) ou de Ia réponse indicielle
(DMC), pour prédire l'ettet sur Ia sortie des ocommandcs fulmes Celles o et
calculées par la minimisation de I'erreur prédite, qui était répétée a chaque période
d'échantillonnage avec les derniéres mesures fournies par le processus. Ces
formulations étaient heuristiques et algorithmiques tiraient parti du potentiel croissant
des ordinateurs de I'époque. Le principe de I'horizon fuyant, I'une des idées centrales
de la commande MPC, fut quant a lui propose en 1963 par Propoi dans le cadre du
"retour optimal en boucle ouverte" et a été largement repris ensuite dans les années

soixante-dix.

Une autre ligne de travail est apparue autour des idées de la commande
adaptative, avec des stratégies qui ont été développées essentiellement pour des
Processus mono variable dans le formalisme des fonctions de transfert. On citera entre
autre la commande PBSTC (predictor-Based Self-Tuning Control de Peterka); son
principe est de minimiser, pour les valeurs predictes les plus récentes, 'espérance
mathématique d'un critére quadratique sur un horizon de commande donnée (fini ou
asymptotiquement infini). La commande EHAC (Extended Horizon Adaptive Control)
de Ydstie est une méthode dans laquelle on essaie de maintenir les sorties futures
(calculées par une équation diophantienne) proches de la référence pendant un certain
laps de temps aprés le retard du systéme,

La commande EPSAC (Extended Prédiction Self Adaptive Control) de De Keyser et

al. Propose un signal de commande constant a partir de I'instant courant en utilisant un
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prédicteur sous optimal, au lieu de résoudre une équation diophantienne. La
commande GPC développe par Clarke et al. En1987 est également apparue dans ce
contexte. Cette commande applique des idées de la commande GMV (Generalized
Minimum Variance) et sans doute la plus populaire actuellement. Elle est technique
considere dans le teste de ce travail de chapitre et elle est bien détaillée dans le
paragraphe (1-4). De nombreuses autres formulations de correcteurs prédictifs se
basent sur ces idées. On trouve entre autres la commande PFC (Predictive Functional
Control) ou encore la commande UPC (Unified Predictive Control).

Lo commande MPC a également &é formulée dang lespace d'élat. Ceci peomet
non seulement d'utiliser des théorémes bien connus de la théorie de la représentation
d'état, mais facilite aussi la généralisation de la commande a des cas plus complexes
tels que les systémes avec des perturbations stochastique et du bruit dans les variables
mesurées. Les techniques d'estimation d'état provenant de la commande optimale
stochastique peuvent étre utilis€ées pour le calcul des prédictions. Cette perspective
aboutit & des régles simples de réglage pour assurer la stabilité et la robustesse du
correcteur. On peut interpréter le correcteur MPC comme étant basé sur un observateur
d’état ; sa stabilité, performance et robustesse sont alors déterminées par les poles de
l'observateur (qui sont directement fixés par des parametres ajustables) et les poles du

régulateur (qui sont déterminés par les horizons, les pondérations, ...etc.).

Une analyse des caractéristiques inhérentes de tous les algorithmes MPC (en

particulier de la commande GPC).

1.4. Principe et Ingrédients Fondamentaux de La Commande Prédictive :

Par expérience, on sait que telle action sur l'accélérateur, sur le frein ou sur le
volant modifie, aprés un certain temps, la vitesse et la position du véhicule. Comme
l'on a devant soi un objectif glissant qui change en permanence, on fixe de facon
continue un projet de trajectoire a son véhicule, et 'on sait que pour satisfaire cet
objectif, malgré toutes sortes de perturbations (pente, vent, état de la route...), il

convient d'appliquer telle action.
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Connaissant l'inertie du véhicule, on a également appris qu'il fallait anticiper,
c'est-a-dire regarder, non pas au niveau du pare-chocs, mais "loin" devant, et qu'il ne
fallait pas attendre d'étre sur l'obstacle pour freiner. On sait que telle action produit tel
effet, et en inversant la proposition on sait quelle action appliquer pour obtenir tel
comportement.

L'action opportune étant réalisée, on va vérifier son efficacité. Si, de maniere
systématique, le "réalise" s'€loigne du "prévu", il convient peut-étre d'adapter sa
connaissance, donc de modifier I'image opératoire que l'on a de son véhicule. En
revanche, si dans les mémes circonstances, "prévu" et "réalise" coincident, c'est que ce

désaccord local n'était due qu'a une perturbation passagere.

Ces constatations de bon sens constituent les principes et ingrédients

fondamentaux de la commande prédictive :

1- Le modéle mathématique qui représente une formalisation des commandes

mémotisées du comportement du processus a piloté en réponse i un slimulus

connu.

2-La ftrajectoire de référence qui exprime un projet de comportement
désire du processus

3- La création du passage de 1’effet désiré a I’action a appliquer, & partir de la
relation du passage de ’action a I’effet.

4- Modification éventuelle du modéle interne du systéme de commande.

1.5. Schéma Fonctionnelle de base d’un systéeme de Commande Prédictive :

Nous présentons ici, pour la commodité de la lecture, le schéma fonctionnel de
base d'un systtme de commande prédictive, ainsi qu'une liste des notations

couramment utilisées ce mémoire.

I1 s'agit de réguler le processus P1 soumis a une perturbation mesurée DVm et a une
perturbation non mesurée DVnm.

Le régulateur R contient les modeles internes M1 et M2 des processus P1 et P2.
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M1 et M2 sont des modeles identifies, éventuellement variables dans le temps,

implantes et utilises en temps réel dans le calculateur de commande.

DVm DVnm

Figure (1.1)- Schéma fonctionnelle de la commande prédictive

La variable manipulée My, calculée par le régulateur est passée a travers un limiteur
dont Ia sortie physique My attaque le processus P; et constitue ’entrée du modéle
interne M, du régulateur.

La consigne a I’entrée du régulateur PFC est Cons. Tend est un signal pris en
tendance ; alors que les variables S, et Spyn, sont les sorties mesurées des processus
M, et P,.tandis que la perturbation Dy, et sa sortie Spy,, ne sont pas mesurées. Nous
utiliserons en permanence la dénomination internationale My pour la variable
manipulée ; Cy pour la variable régulée et Dy pour les perturbations.

Nous nous intéressons ici qu’aux processus mono variables (une My/1Cy) qui sont les

plus fréquemment rencontrés dans 1’industrie.

1.6. La Stratégie de La Commande Prédictive :

La stratégie de la commande prédictive est treés similaire a la stratégie utilisée
pour la conduite automobile. Le conducteur connait la trajectoire de référence désirée
(le trace de la route) sur un horizon de commande fini (celui de son champ visuel), et

en prenant en compte les caractéristiques de la voiture (model mental du
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comportement du véhicule) décide quelles actions (accélérer, freiner ou tourner le
volent) il faut réaliser afin de suivre la trajectoire désirée. Seule la premiére action de
conduite est exécutée a chaque instant, et la procédure est répétée a nouveau pour les
prochaines actions.

Noter que lorsqu'on recourt a des schémas de commande classiques, comme les PID,
les commandes sont calcules & partir des erreurs passées et de l'erreur courante. Si I'on
étend l'analogie de la conduite automobile, la technique PID serait alors équivalente a
conduire une voiture en utilisant seulement ce qui se passe juste devant la voiture
(acces a la mesure courante) et le rétroviseur (mesures passées). Mais I'analogie est un
peu sévere, car la commande MPC a besoin en réalité de beaucoup plus d'informations
que le PID (la trajectoire & suivre par le systéme, et un modéle de ce systéme). Et si un
point situe dans le futur sur la trajectoire de référence est utilisé comme consigne pour

le PID, les différences entre les deux stratégies sont moins grandes.

1. 7. Principe Générale de la Commande Prédictive :

1.7.1. Généralité :

La commande prédictive peut étre utilisée pour commander des systémes
complexes comportant plusieurs entrées et sorties ou le simple régulateur PID est
insuffisant.

Cette technique est particulierement 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,
I'industrie chimique et agro-alimentaire, la métallurgie, I'aérospatiale...
Les principaux avantages de la commande prédictive sont les suivants :

1- L'idée générale est intuitive et facile a comprendre

2- Permet de respecter les contraintes sur les variables contrdlées et manipulées.

3- Evite des variations excessives sur les variables manipulées, la commande est

plus douce. Cela permet une meilleure utilisation des actionneurs (vérins, vannes,
moteurs) et leur temps de vie est ainsi augmente.

4- En cas de perturbations mesurables, le systéme s'adapte automatiquement.
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5- Permet en général un réel gain économique.
La commande prédictive est un terme général qui englobe de méthodes différentes
(PFC, DMC, GPC, EPSAC, NLPC ...). Néanmoins, toutes ces techniques utilisent la

méme philosophie de contrdle et le principe de fonctionnement est le méme.

1.7.2. Fonctionnement :

La commande prédictive réalise a chaque période d'échantillonnage du contréleur
les mémes étapes :
Calcul des prédictions des variables controlées jusqu'a un horizon de temps N2
grace au modéle interne.
+ Flahoration dvine trajeotaire de référonee  anivee
« Calcul de la future loi de commande a appliqué sur les variables manipulées

jusqu'a un horizon temporal Nu.

Sottie : ¥(t) &

Trajectoire de Consigne
référence : rittj)
el

g otties prédites t H{¢ + 7}

e e T i

Commande optimale u(tH)

Nu N2

» Temps

Passé Présent Futur

Figure (1.2) - Le principe de la commande prédictive

« Seul le premier élément de la loi de commande calculée est applique sur le
systéme au coup d'horloge suivant. Toutes ces étapes se répéteront ensuite, c'est

le principe de I'horizon fuyant.
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1.8. Modélisation du systéme :

Pour I'implémentation de la stratégie, la structure de base de la Figure (1.3) est

mise en ceuvre. Un modeéle sert & prédire les futures sorties du systéme.

Perturbation et bruit
l Trajectoire de référence
Entrées et sorties
Passées ; . Sorties prédites
Modele >
N~
Optimisation

Erreurs futures

I

Fonction de cofit  contrainte
Figure (1.3)- structure de base de la commande prédictive

Grice aux valeurs courantes et passées de la commande et aux commandes optimales
futures. Ces derniéres sont calculées par une méthode d'optimisation, qui prend en
compte la fonction de colit (qui dépend aussi des consignes futures), et éventuellement
des contraintes.

Le modele du systéme joue donc un role central dans le correcteur. Le modéle choisi
doit étre capable de rendre compte de la dynamique du processus pour prédire
précisément les sorties futures et aussi doit étre simple a implémenter et & comprendre.
Tous les algorithmes de commande MPC ne différent entre eux que par le modéle
utilise pour représenter le processus et les bruits, et par la fonction de cofit a minimisé.

Les modéles les plus souvent considérent, particuliérement dans l'industrie chimique,
sont ceux qui utilisent les réponses pulsionnelles ou indicielles. La réponse
impulsionnelle du systéme est relativement simple a obtenir car elles requirent

uniquement la mesure de la sortie lorsque le systéme est excite par une impulsion.
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L'autre modéle, qui se base sur la réponse indicielle du systéme, est obtenu a I'aide des
sorties su systéme lorsque l'entrée excitante est un échelon. Mais les limitations
résident dans le fait que seuls des systémes stables en boucle ouverte sont identifiables
de cette fagon.

La description du procédé sous forme de fonction de transfert est la plus répondue, car
elle permet de décrire un grand nombre de systemes. On trouve également des
formulations de la commande prédictive utilisant la représentation d'espace d'état, qui
décrit facilement les systémes multi variables.

D'autres modalisations existent encore, qui incluent un modele du bruit et des
perturbations (modéle stochastiques).

Les différentes approches de la commande prédictive se différencient par le type de
modele qu’elles utilisent, ainsi que pour la forme de la fonction de cofit et la prise en

compte ou non de contraintes.

1. 9. Les Avantages Et Inconvénients :

1.9.1. Les Avantages :

Tout systéme théoriquement commandable, monovariable, multivariable, linéaire ou
non, stationnaire ou non, avec contraintes diverses, peut étre piloté par cette technique.
La méthode est générique et permet toutes sortes d’extensions, nous en avons vu
quelques-unes (commandes partagées, par exemple).

e Insensibilité Fondamentalement: toute commande revient a inverser le

processus a réguler, ce qui améne & introduire des « zéros » dans le régulateur,
source d’une grande sensibilité aux bruits divers qui affectent les mesures. La
spécification d’erreur nulle en régime permanent impose également d’avoir un
intégrateur dans ce régulateur, source de problémes de commutation et de
désaturation.
Si implicitement ces fonctions sont satisfaites, elles ne le sont pas explicitement, ce
qui élimine ainsi une grande sensibilité aux bruits et les problemes de gestion de

I’intégrateur.
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e Contraintes (entrée-sortie) : C’est la caractéristique fondamentale et unique, qui

en fait tout L intérét industriel. La prise en compte des contraintes peut se faire
de fagon compléte ou approchée suivant I’optimalité recherchée et les moyens
de calculs disponibles.

e Tendance : La prise en tendance d’une perturbation mesurée ne peut se faire
que si 'on se donne un rendez-vous dans le futur, ce qui impose en fait le
schéma prédictif.

e Tacile a mettre en ceuvre : stable car en boucle ouverte, cette possibilité est a

utiliser dés qu’elle est possible. Elle permet de diminuer les écarts de régulation
tout en ne compromettant pas la robustesse.

e La projection de la commande : sur une base future permel de ne pas avoir

d’erreur de trainage sur une consigne quelconque connue ou estimée sur
I’horizon de coincidence : propriété trés appréciée des équipements réalisant
dea aaservisacments de poursuite.

e Compromis dynamique — stabilité : Aucune commande n’est robuste par nature.

Cette propriété s’oppose aux dynamiques et le but est de « casser » le caractére
fatal de cette opposition. La démarche professionnelle honnéte est de laisser le
concepteur choisir entre ces deux exigences en lui présentant les termes du
compromis.

e Professionnalisme tant systématique et rationnel : la commande prédictive est

susceptible de rentrer dans le cadre d’une démarche de CAO, capable d’attaquer
des problémes industriels de grande dimension.

e Documentée a toutes les étapes: car partant d’un modele, elle est donc

transférable et facile & maintenir par La justification explicite de ces choix.
Cependant, elle laisse la porte ouverte & toutes « astuces » spécifiques qui vont
valoriser [’auteur.

e Diagnostic Le modéele est disponible en ligne. La comparaison entre les sorties
ou états du modele et du processus permet d’aller plus loin que la simple auto

compensateur ici exposer. Une analyse poussée peut conduire aux techniques
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de diagnostic, de maintenance prédictive selon état, etc., qui contribue fort a la

diminution du démérite.

1.9.2. Les Inconvénients :

Ils sont la contrepartie normale des avantages, deux aspects opposés de la méme

caractéristique fondamentale issue de la modélisation.

Nécessité d’un modéle : difficulté scientifique Il faut faire explicitement une

réflexion de modélisation. Celle-ci peut étre compléte et déboucher sur un
modele de connaissance, ou rapide et se contenter d'un modéle de
représentation (boite noire).

Ouvre des outils de simulation et d’identification : Modéliser présente

toujours un risque puisque le produit final (équations mathématiques) est par

nature hétérogéne avec les données de base.

Puissance de calcul : difficulté technique par rapport & un PID classique, il

est clair que, s’il peut s’appliquer, son rapport « puissance de
calcul/performance » est bien supérieur. Méme dans le cas de régulateur mis
sous forme compacte, le nombre d’opérations augmente avec 1’ordre du
processus et la prise en compte des contraintes. L’optimalité a un coft,
interdisant I’emploi de la méthode dans des organes frustres de calcul, pour
certains processus trés rapides. L’espoir que les progres de la technologie
électronique permettent de disposer de calculateurs de plus en plus
performants est & modérer par les exigences de plus en plus grandes
demandées aux systémes de commande qui satureront éternellement les
possibilités offertes. L’utilisation en temps réel de modele de connaissances
(déja possible dans certains cas), qui apportera une robustesse active
remarquable tant en état qu’en structure par une adaptation naturelle a
I’environnement, est trés exigeante en puissance de traitement (mémoire,

temps de cycle).
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e Nouvelle démarche : difficult¢ industrielle aprés les inconvénients
scientifiques et technologiques, voyons maintenant les modalités
industrielles de mise en oeuvre, liées aux structures de I’entreprise. Les
Répartitions de responsabilité étaient auparavant bien clairement distribuées
dans I’entreprise. L’ automatique était I’affaire des régleurs : instrumentation,
actionneurs, capteurs, maintenance et calculateurs, fonction essentiellement
percue par le reste de I’entreprise par sa partie matérielle visible. Le
producteur, spécialiste du processus, connait son systéme dans ses aspects
malériels, lonctionnels, logiques, etc., et utilise, en tant que de besoin, les
services du « régleur ». 11 est plus soucicux d’oplimalité de marche que de
régulation dynamique, alors que I’automaticien, fonction horizontale de
I’entreprise, n’a pas a connaitre tous les processus. L’automatique a base de
modele nécessite, par contre, une coopération certaine entre ces deux
acteurs, qui peut, pour toutes sortes de raisons dépassant le cadre technique
qui est ici le notre, se mettre en place ou non. L’automatique avancée est un
projet de I’entreprise et qui ne peut étre entrepris sans prise de conscience et
désir de travailler dans ce nouvel environnement culturel.

Le personnel doit alors avoir une formation complémentaire portant sur la
modélisation, I’identification, la simulation et la commande avancée, dont certains
décideurs auront peut-étre encore, pendant un certain temps, des difficultés & en

apprécier I’ utilité.
1.10. Conclusion :

Ce qui a été présenté ici n’a d’autre prétention que d’étre une simple introduction
aux concepts de la commande prédictive, car beaucoup reste a dire tant au niveau des
développements et justifications théoriques que de 1’implantation informatique des
régulateurs. Il ne s’agissait que de présenter les principes, qui nécessitent un effort
certain de compréhension. Cette commande n’est pas a ajouter a la liste des
commandes proposées par ailleurs, car elle est plus une démarche qu’une proposition

spécifique, comme ont pu I’étre, dans le passé, le PID, la commande quadratique ou le

n
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placement des poles, etc. C’est une démarche ouverte, qui, si ’on respecte ses
principes fondamentaux, est capable d’intégrer précisément tous les résultats de ces
méthodes. Mises a part les commandes de niveau 0 : manuel, tout ou rien, logique,
PID, etc., commandes sans modéle qui en nombre couvriront toujours 1’essentiel des
besoins alimentaires, ’avenir appartient, lorsqu’il s’agit de piloter des unités
¢conomiquement significatives, aux commandes avec modéle interne. Qu’elles soient
prédictives ne complique pas le travail de I’automaticien mais lui donne la possibilité
technique, et la rentabilité économique attachée, de prendre en compte les contraintes,
porte ouverte vers Poptimalité 4 horizon fini, qui est le véritable probleme industricl 4
résoudre. La difficulté, éternelle, reste donc la modélisation, investissement premier
fondamental, qui fait sortir du domaine strict de la commande. L’automaticien
industriel qui était un « régleur », car il adaptait les paramétres de réglage d’un
régulateur préexistant, devient en partie un modéliste, et cette fonction rencontre celle
du « spécialiste processus », avec tout l'intérét que cela entraine et toutes les

difficult¢s organisationncllcs attachées.

@)
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CHAPITRE 02 :

COMMANDE PREDICTIVE
GENERALISEE.
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2.1. Introduction :

La commande prédictive généralisée utilise un mode¢le dynamique du processus
a l'intérieur du contréleur en temps réel afin d'anticiper le futur comportement du
procédé. Cette stratégie de commande a montré son efficacité, sa flexibilité et son
succes dansdes applications industrielles, méme pour des systémes a faible période
d’échantillonnage, sonapplication de la commande prédictive dans le domaine des
commandes numériques de machine-outil a donné de bons résultats en termes de
rapidité et de précision.
Dans la prennere partic de ce chapilre on présente la philosophie et le principe de
lacommande prédictive généralisée, par la suite nous faisons une application de la
commandeprédictive linéaire a la machine asynchrone.
La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée a I’application de la commande
prédictivegénéralisée pour résoudre le probléme de poursuite detrajectoires.
Pour tester la robustesse des méthodes proposées dans ce chapitre des simulations

Numeériques seront présentées.

2.2. Commande prédictive :

Le principe de la commande prédictive a ét¢ introduit, pour la premiére fois, par
Smith a lafin des années 50 (Smith 1959), et il a été repris par d'autres chercheurs, J.
Richalet, en 1978et généralisée par D.W. Clarke en 1987 en accord avec de grands
groupes industriels auxUSA et en Europe (Shell et Adersa). [1, 2]
L’objectif de la commande prédictive est de compenser l'effet du retard dans la boucle
decommande. Cependant, la méthode est d'une part, trés sensible aux erreurs de
modélisation etd'autres part non capable de stabiliser des procédés instables en boude
ouverte. [1].
Pendant les derniéres années, différentes structures du contrdleur prédictif ont été
Développées, en peut citer la commande prédictive généralisée (GPC), qui a connu un
grandessor en tant que technique de commande avancée depuis le milieu des années 80

[3.4]. Cetessor s’est réalisé principalement selon deux axes privilégiés [3] :

s
~J




Commande prédictive
CHPITREO2 généralisée

2.3. Commande prédictive généralisée (G.P.C.) :

Cette méthode est de type prédictif ou les variables impliquées dans le choix de
laCommande sont connues pour un temps d’avance donné. L’intervalle ou le futur est
connu estnommeé horizon de prédiction et a une dimension finie. Il a ét¢ démontré que
I’augmentationde I’horizon de prédiction au-dela d’une certaine dimension apporte des
d’améliorationdans la performance de contrdle [6, 7,8].

Le principe de base de la commande prédictive consiste de prendre en compte, a
I’instantactuel, le comportement futur, par le biais d’utilisation explicite d’un modele
numérique dusystéme dans le but de prédire la sortie dans le futur, sur un horizon fini.
Un des intérlts desméthodes prédictives réside dans le fait que, pour une consigne pré
calculée sur un certainhorizon, il est ainsi possible d’exploiter les informations de
trajectoires prédéfinies situéesdans la future, étant donné que le but est de faire
correspondre la sortie du systéme avec cetteconsigne sur un horizon fini [6,7].

Le principe de la loi de commande prédictive est présenté dans la figure. (2.1) [6]. En
effet, il est nécessaire au conducteur d’analyser |’état de la route sur un horizon assez
€loigné pourdéterminer la stratégie de conduite a adopter. Analyser I’état de la route
ou prédire lecomportement futur reléve d’un concept intuitif et naturel. La commande
prédictive, en fait, présente dans plusieurs activités humaines, telle que la marche, le

ski,.... etc.

Figure (2.1) philosophie de la commande prédictive [6]

ot
00
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2. 3.1. Principe de fonctionnement de la commande prédictive généralisée :

Le schéma fonctionnel de la commande prédictive généralisée est présenté sur la

figure. (2.2).

Partie numerique

Régulateur

GPC
w (k)

Figure (2.2) schéma de principe de GPC
w(k) : consigne y(K) : sortie du processus et §(k) : prédite

La commande prédictive généralisée est basée sur quatre grandes idées [9] :

-Création d’un effet anticipatif par exploitation de la trajectoire a suivre dans le futur.
-Définition d’un modele numérique de prédiction.

-Minimisation d’un critére quadratique & horizon fini.

-Principe de I’horizon fuyant.

La représentation temporelle de la commande prédictive généralisée est donnée par la
figure.2.3, ot I’on observe les commandes u(k) & appliquer au systéme pour obtenir le

Ralliement autour de la consigne w(k).
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Consione w

Sortie ¥
-'-'—-'—-—,—

Commande futur

= ey ) @-

Passé Présent Futur +\

v

Figure (2.3) représentation temporelle du principe de la commande prédictive

Le modéle numérique est obtenu par une discrétisation (transformée en z) de la
fonction de Transfert continue du modele ce qui permet de calculer la sortie prédite sur

un horizon fini.
2.3.2. Modéle de représentation :

Tous les algorithmes de commande prédictive ne différent entre eux que par le modéle
Utilisé pour représenter le procédé et par la fonction de colit & minimiser. Pour notre

étude lesystéme est représenté sous la forme CARIMA dont I’expression est [9,8] :

A@)y(O=B@ u-1+Ca)* |5 @1

A(g~1)=1-q et y(?) : sont respectivement I’incrémentation et la sortie du processus,
u(k) : La Commande appliquée au systéme, q : opérateur retard, & (¢) est un bruit blanc

centré.

Les polyndmes A(gq™1), B(g~*)et C(g™?) sont definit par :

ACq™ Y= Vrag t +eta g™

B(q™1) =botbyq™" + - +bppq ™ (2-2)

Clq ) =1HC g +rotlpeq ™
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Le modele CARIMA est représent€ par la figure (2.4).
La dynamique de la perturbation doitapparaitre dans la dynamique du régulateur.

§() l

C(q™)

A(g™1)

uft) l : Wt
“1B(g I }—— +— ——— — | ——»
—| q () . A(g™)

Figure (2.4) model CARIMA

Le but recherché avec I’introduction d’un intégrateur est 1’annulation de toute erreur

Statique vis-a-vis d’une consigne ou d’une perturbation constante.
On prendra par la suite : C(g~1)=1.

2.3.3. Expression du critere :

L’un des points fondamentaux de la méthode de commande prédictive
généralisée estL’établissement d’une équation de prédiction afin de prévoir le
comportement du systéme dansle futur, pour but de faire tendre 1’erreur de sortie
future vers zéro, avec un effort decommande minimum. Le calcul de la commande
GPC résulte la minimisation d’un critérequadratique portant sur les erreurs futures

avec un terme de pondération sur les incréments de commande :

Jore= 232 Wt +D =9+ D2 +4 T Au(e+j - 1)2 (2-3)

Avec:

w(t+j) et y"(¢ +j) sont respectivement la Consigne appliquée a [’instant etla Sortie
prédite a I’instant(z + ).

Auft+j —1) : Incrément de la commande & I’instant (¢ +j —1).

N; : Horizon de prédictionminimal sur la sortie.
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N, : Horizon de prédiction maximal sur la sortie avec N,>N,;. N,estl’horizon de
prédiction sur la commande.

A : Coefficient de pondération sur la commande.

L’hypothése suivante est faite sur la commande :Au(k+j) =0 pour uj = N

Le coefficient A permet de donner plus ou moins de poids a la commande par rapport a
lasortie, de fagon & assurer la convergence lorsque le systéme de départ présente un
risque d’instabilité.

2.3.4. Choix des paramétres du GPC :

= Chouix de I'horizon minimal de prédiction N,

Pour un systéme ne présentant pas de retard, N; = 1 sinon N, prend la valeur du
retard purdu procédé. Pour un systéme a déphasage non minimal, N, est pris égal au
nombre maximald’échantillons durant lequel ce phénoméne se produit (valeur Ny de la
figure.(2.5.2). Si le retarddu systéme est mal connu ou variable, on convient de choisir

N[:] s
* Choix de [’horizon maximal de prédiction N,.

N, est choisi de sorte que le produit N, Te (Te période d’échantillonnage) soit
égal au tempsde réponse désiré du systeme. Notons que plus N, est grand, plus le

temps de calcul est long.

v

e

No Horizon min de Horizon max de
- predicton prediction

v
i~
|

figure 2.5a valeur de N1 pour un
systeme de phase non nominal figure 2.5b choix de N2pour un systeme
a phase non nominal

PN
[N}
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* Choix de Ihorizon de prédiction sur la commande N.

La Valeur N,= 1 est trés souvent suffisante pour beaucoup d’applications, on
choisit en généralun horizon de commande N, relativement réduit. Puisque
I’augmentation de I’horizon decommande pose néanmoins un probléme au niveau du
conditionnement et du temps de calcul.

En effet, N, fixe la dimension des matrices a inverser dans le calcul de u,,.

» Choix du facteur de pondération de la commande A

C’est le parametre le plus compliqué a régler puisque il influence sur la stabilité
duSystéme bouclé. Ln cffet, 3i A cst trés Elevé, il permet de pondérer l'influcnce des
commandesdans ['optimisation ct ainsi permet de générer un correcteur plus ou moins

énergique doncplus ou moins rapide.
2. 3.5. Prédicteur optimal sous forme matricielle :

En appliquant les idées de modélisation présentées par Clarke et ses co-auteurs

[4],

Un Prédicteur peut étre construit sous la forme :

Y(tH)=F; (g Dy(@+H; (gD Aut-1) +G; (g™ Au(tH-1) +/;(g7HEEH)  (2-4)
Q A% - o,

Réponse libre Réponse forcée

Avec:

F;;G;;H; et J;Sont les polyndmes solutions uniques de deux équations diophantienne

suivantes :

(A (@A D] (q D) +q~*Fj(g~*)=1.Pour séparer les sorties passés
Et futurs (2-5)
Gi(g™"). ()+q7H;(g™)=B(q~1)/;(g~*).Pour séparer les commandes

\. Passes et futurs
Le prédicteur optimal déduit de la considération que la meilleure estimée du signal

perturbateur dans le futur est égal a sa moyenne supposée nul ici, donc sa forme est :

W

[N}
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W+ =F (@O + H(q ) Au(t -1+ f(q'l)Au(f tF | —1)) (2-6)

~ SR

Réponse libre Réponse forcée
Posons pour cela :
IF(g~H)=[FN1(g™")...... FN2(g™ )"

H(gH)=[HN1(g™") ....HN2(g™D]§ = [§(t + N1) ...9(t + N2)] .

La séquence des incréments futurs @ —=A u(t) ... Au(t + Nu— 1)]"

De fagon similaire, la matrice G formée des coefficients {gji} des polyndmes G; est

donnée :
= Nl N1 -
BN.BN, -
Ny11 Nyi1
G= gN1+1 gN-, ............ (2-7)
N; N, N .
[N, ENy—1 =+ BNy—Nu+1l

Avec ces notations, le prédicteur optimal a j-pas peut s’écrire sous forme matricielle :

Y=Gi+IF(g~ )y (t)+IH(g~1)Au(t-1) (2-8).
2. 3.6. Critére quadratique matriciel :

Le critére quadratique de I’équation (2-3) peut se combiner avec la relation (2-8) pour

Obtenir I’expression matricielle de ce critére :

J=[Ga+ IF(g D)y () + IH(g™) Au(t — 1) = w]T[Gi + IF (g Dy(t) +
IH(g™HAu(t — 1) — w] + A071(2-9).

24
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2.3.7. Minimisation de la fonction de coiit :

La séquence optimale de commandes futures s’obtient enfin par minimisation

g s . .
analytique du critére sous forme matricielle Eé' = 0.Ce qui donne :

U= M[w—IF(gDy(k) — IH(g ) Au(t — 1) (2-10)
Avec:

W=[w(+N1).....wt+ N2

LLa matrice M est de dimension Nu x (N2 — N1 +1) ot :

M =[GTG + Ay, ] 76T = [m] mI mL, 1" .11

Selon le principe de I’horizon fuyant, seule la premiére valeur de cette séquence est

Appliquée au systéeme

uopt(t) = uopt(t - 1) - mI [IF(q_l)Y(t) + IH(q"l)Aqut(t - 1) - W](2.12)

2.4. Le principe de I’horizon fuyant :

Le principe de I’horizon fuyant (mobile) constitue une procédure tout & fait
originale qui distingue la commande prédictive des autres techniques de commande.
L’idée est de fixerUn horizon fini N, et en considérant 1’état actuel comme état initial,
d’optimiser une Fonction de cofit sur cet intervalle, tout en respectant les contraintes. I1
en résulte une Séquence optimale de N commandes parmi lesquelles seule la premiére
valeur sera effectivement appliquée. Au fur et & mesure que le temps avance, I’horizon
de prédiction glisse et un nouveau probléme d’optimisation est a résoudre en
considérant I’état du Systéme mise a jour. En résumé, a chaque étape, il est nécessaire
d’élaborer une séquence de commande optimale en boucle ouverte, affinée

systématiquement par I’arrivée de Mesure présente [17].
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2.4.1. Modé¢le CARIMA du processus et prédiction de sortie :
Dans les régulateurs prédictifs, plusieurs modéles du processus peuvent étre
appliqués, laMise en ceuvre de la GPC s’effectue a partir du modéle représenté sous la

forme CARMA (ControlledAutoRegressiveMovingAverage).

A(g ) y@® =B@@ Mult — 1) + x(t) (2.13)

Avec : y(7) sortie du systéme, u(?) commande appliquée au systéme, g~ lopérateur

retard, et les polyndmes A et B sont définis par :

A(q™) =I+a,q7t + Hap, g™

B(q™) =hothyq™" + woethpp ™™

2.4.2. Développement de prédicteur et résolution des équations Diophantiennes :
Pour obtenir la prédiction y(t+j) pour j € [p;, pa] & partir (2.1), on considére

I’identité :

I=E(qYA@")(q)F (¢ (2. 14)

Avec:

A (q7Y)=44 (q7*), E; (q"): est un polynéme d’ordre (j -1), F; (q~Y): estun

Polynéme d’ordre (na).

En multipliant I’équation (2.1) par le terme AE; ( q~Y)g 7 on obtient :
A (@ E (q7) y(t+ )=E; (q7) B(q™") du(t+j-D)+E; (q7%) &e+1) (2. 15)
Considérant 1’équation (2.14), ’équation (2.15) peut étre écrite comme suite :

(1= q/F(q7* Dyt +)) =E(q7) B(q™') du(t + j— D)+E; (q~)&1+))
Laquelle peut écrire comme suit :

Y+ j)=F (q 7 ) y(t)+E;(q7) B(q™") du(t+j-D)+E; (q7%) &+1) (2. 16)

Considérant que E; ( q~*) &(t+]) qui représente les valeurs futures de la perturbation ou
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Du bruit est égale a 0. Or ces valeurs sont par définition indépendantes de signaux
mesurables a I'instant £. Donc la prédiction optimale a instant ¢ de y(t + j), notée(t +
j/t), obtenue grace a des grandeurs dont la valeur est connue a I’instant ¢, est donnée
par :

§ @+ )=F (a7 ) y0+E; (q7) B(q™) du(t+j-1) (2.17)

Les polyndmes F; (q~* et E; ( g~") peuvent étre exprimés comme :

F (q7Y=fio + fin @+ +fina(q™)

E (q7Y=¢0+ea(q™ )+ ... +ey_1 (q~U7V)

Pour initialiser I'it€ration, on note que pour j=1, I’équation (2.14) devient :

1=E1(¢HA@YH(qNF (¢
Et puisque 1’élément dominat de A (g~*) est égale a 1, donc

Ev(g™) 1K (4~") g-Aiy™') 2.18)

Pour calculer les deux polynoémes Ej , 1( q™") etFj .1 (g~ ") d’ou :
F i1 (@Y= fiva0 * fieaa (@Dt .. +fjq.na(q™™®)
Ej 4 4( g7 )= E; ( g hH+ ej+1,j(q_j)AveC ej+1,j(q_]) = ﬁf,u

=E4+1(q) = E (g )+ fiel@)) (2.19)

Le polyndme F;,; peut alors étre calculé avec :

Fi1 ()= ¢ (1-Ea(gHA@@™) (2.20)
Dans I’équation (2.17), le terme E; ( ") B(q™') est une combinaison linéaire de
valeurs de Au a des instants d’échantillonnage le futur et le passée. Mais la fonction de

colt (critére)

Implique seulement les valeurs futures et la valeur présente de Au.
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Pour séparer ’effet de ’action de commande passée et future de 1’équation (2.17),

laseconde équation diophantienne en Gj et G j doit étre résolue.
Ei(q)B(q™ ) =G (g H+qG;(q™) (2.21)
Avec

G; (@)= Gjo + Gj1(g™ )+ ... +Gjj—1 (g7U7D)

Gy (7= G0+ Gja(@ )+ .. +Gjng, (778)

ng’ =nb-—1

Considérant I’équation (2.21), ’équation (2.17) peut étre écrire comme suite

§ (t+)=G; (g~ HAu(tH-1) +G; (g HAut-1) +F (g7 y(t)(2.22)
AN

S _
Y iia i

Réponse forcée  Réponse libre

Le premier terme a droite est dénommé la réponse forcée et le reste dénommée la
réponse libre. La réponse libre exprime la prédiction de la sortie du processus basée
sur

L’entrée passée. La réponse libre peut inclure les perturbations déja mesurées et leurs
effetssur la sortie future. La réponse forcée correspond a la prédiction produite par la
commandeactuelle et future. Nous notons ici que les polynomes E; (g™') et F; (q~%)
sont calculésd’une fagon récursive qui se base sur les équations diophantines.il existe
d’autreformulation de la GPC qui n’utilise pas cette récursivité mais les coefficients de

la réponseindicielle pour calculerG; ( g~1) a partir de la fonction de transfert du

processus, avec :
G (¢ )=E (g B(q™")

Donc la prédiction, le long de I’horizon, se fait par le calcul récursif du polynéme

G; (g ")et de la réponse libre f.

Le polyndme G;,1 ( g~") peut étre obtenu récursivement comme suivant :

[}
0
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Gi+1 (@) =Ej41(q7 ) B(q™) (2.23)
Giv1 (@71 =Ei (g )+F 097/ B(q™)

Gi+1 (971 =G (g ) +F 09~/ B(q™") (2.24)

Si le systtme posséde un retard d, la sortie du processus ne sera influencée par
lacommande u(t) qu’aprés une période d’échantillonnage d+1. Les valeursp,, p, et
mdésignant ’horizon peuvent étre définis par:p; = d + 1.Pour simplicité, on
prendp,=1, etp, =p.

De I’équation (2.22) on obtient (en considérant le retard d) :

Y (t+(d+ 1)) = Ga+1(g™" ) Au(t) + £r+1(1)

§ (t+(d+2))=Gat2(q™") Au(®) + £+2(0)

§ (t+(d+p)) = Gerp(g™" ) Au(t) + (o) (2.25)

Avcee :
f@® =65 (g HAut-1) +F (g Hy()
Ft+d+1/0 pu(t) 8o o - 0
= }"r(t+c:i+2/t) 4= Au(t:+1) = 8:1 8:0 .0
g+ d.+ p/t) Au(t +'m -1) 8p-—1 gp’—z . éo
i Gd+1(q7* )-go)q* A
Gd+1(g™" )-go — 8197 1)q?
G (q7)=

k Gd+I(q"1 )-8o — g1q—1 — . _gp—1qp_1)‘lp/

Les deux termes de 1’équation (2.14) dépendent seulement au passée et peuvent étre

Regroupés dans f conduisant &
y=G.Au+{
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2.4.3. Critére d’optimisation et obtention de commande :

L’objectif de prédiction de commande est de calculer la séquence future de
commande u(t), u(t +1),... de quelque sorte que la sortie future du processus y(t + j)
est amenée proche a la trajectoire de référence w(t + j). Et ceci est accompli par la
minimisation d’une fonction de colt qui contient les erreurs quadratiques entre la
trajectoire de référence et les prédictions sur ’horizon de prédiction ainsi que la

variation de la commande.
J=255, 0P @ + j/t) — w(t + [)*+A () Zfe, du(t + j — 1)%(2.26)

Les coefficients 6(j) et A (j) qui interceptent en considération le comportement
futur, prennent souvent une valeur égale & 1 (qui est la valenr retenn A cefte
minimisation) pourd(j) ct unc valour constante pour A.

Dans le cas ouddiffére de 1, il est possible d’obtenir un poids exponentiel de 6 (j) le
long de I’horizon en utilisant 1’expression :

3(G)=aP1
Si a est donnée entre 0 et 1 et Perreur la plus loin de I’instant de temps est plus
influencée par rapport a celle la plus proche, donnant une commande douce avec petit
effort. Si, deL’autrecoté, a > 1 les premiéres valeurs d’erreurs sont les plus
influencées, provoquant une commande dure.

S’il Ya pas des contraintes, la solution de la minimisation de la fonction de cofit est :
J=eeT +A0GT

D’oue est le vecteur de I’erreur future le long de I’horizon de Prédiction et {1 est le
vecteur composé de I’incrément de la commande future.
D’ou

@l (Au(t), dut+ 1), Au(t +2), ....Au(t + m))

i=@ @+ ) — wt +DPE+ ) — wt + j)?+raa"  (2.27)
Avec

§(t+)=Ga+f (2.28)
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J=(GO+f—w) (GG + f — w)T +2047 (2.29)
mingJw) = 2GT (G +f— w) +2A0 = 0 (2.30)

La solution optimale est obtenue comme suit :

min,J (0)=0 (2.31)
=2GT (GG +f—w) +2A0 =0
Ce qui donne

= (GTG + AI)™1GT (w-p) (2.32)

On peut écrire :
=K (w-1
Avee -
K =(GTG + AD)"1G7
o Ftapes de calcul de I’algorithme GPC :
1. Calcul des polyndémes E; (g~%)etF; (g™%).
2. Calcul de la matrice G; (q~%).
3. Calcul de la matrice G*; (g~ ") etf

4. Calcul de la commande prédite u(t).

5. Calcul de la sortie prédite § (t + k/t)

e EXEMPLE :

Soit un systéme de ler ordre mis sous la forme CARIMA :

(1 +aq™" ) y(®)= (bo+byq™") u(t — 1) +e(t)/A (2.33)

Dans cet exemple le retard d est égal 4 0 et le polyndme de perturbation C (g~1) est
Considéré égal a 1.

Les valeurs numériques des parametres du modele sont :
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a = _08, bo = 04, bl = 06, 1= 1, P2 =m = 3.
1=E(qHA@H(qNF (g™
La prédiction des polyndmes E; ( q~')et F; ( q~').Est de j=1 a 3 sera calculée

résolvant les Deux équations Diophantiennes (2.14) et (4.21) avec :
A@Y) xd=A4(1-q7*)=1-18¢+08q2 (2.34)

Dans ce cas, on commence par j=1 ;

£ (q7%) =1 Iy (g™) =18 0.8g™

> Pour j=2;

E, (¢Y=1+18q7'F, (qY) =244— 1.44q71

» Pour j=3;

By (qY)—-1+18q~*+244q7%F; (q~t) — 2.952 - 1952 g~
Avec ces valeurs et le polynome B (g71)=0.4 + 0.6 g%, les valeurs deG; ( ¢™"). Sont
les suivantes :

G (¢7).=E(q ) B(@™)

G, (g71).=04+06¢q™

G, (¢71).=04+132q71+1.08¢72

Gs (¢™1). =04+ 1.32 71+ 2.056 g2+ 1.464q 73 (2.35)
Calcul de G'; (g™)

G1 (g7 )-8o)q*
Gi(q™hH= G2 (g7 )-go — 8197 Hq?
G3(q7' )80 — 81971 — .. —829%)q®

Avec
gr(@H)=(04+06qg71-04)q=0.6
g2(qH) =(0.4+132g71 +1.08¢72-0.4 - 0.6g3)g%> = 1.08
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g2 (q™1) = (0.4 + 1.32 g™+ 2.056 g2+ 1.464 g—3— 0.4 — 1.32 g~ 1— 2.056¢~2)q® =
1.464
0.6 ] 1.8-0.8¢71

G;(q7Y) =[ 1.08 [F(g7Y) =| 2.44 —1.44q7"
1464 2.952 — 1.952¢71

£(q7H=F (a7 y®) +G; (g HAu(t- 1)

0.6Au(t — 1)+ 18y(t)—08y(t—1)
f(g~Y=| 1.08Au(t — 1) +2.44y(t) — 144 y(t—1) (2. 36)
1.464Au(t — 1) +2.952y(t) — 1.952y(t— 1)

Et la prédiction de la sortie peut étre €crite comme :

v+ 1/t) 0.4 0 0) Au(t)
¥ (t +2/1) 1,32 04 0llau(t + D
gt +3/0] 12056 132 04|au( + 2)

0.6Au(t — 1) +1.8y(t) —0.8y(t—1)
+ 1.08Au(t — 1) +2.44y(t) —1.44y(t—1)
1.464Au(t — 1) + 2.952 y(t) — 1.952 y(t — 1)

£

Pour A = 0.8, la matrice K est calculée avec :

0.133 0.286 0.147
K=(GTG+ A)"'G"=|-0.154 —0.165 0.286]
-0.029 -0.154 0.1334

0.133 0.286 0.1477 |w(t+1) —f(t+ 1)
Au(t)=|-0.154 —0.165 o.zss]x w(t+2) —f(t+2)
—0.029 —0.154 0.13341 [w(t+3)—f(t+3)

Appliquant seulement la premiére ligne da la matrice K pour calculer I’'incrément

(O8]
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De commande Au(t) on trouve :

Auft) = —0.6044u(t — 1) — 1.371y(1) + 0.805y(t — 1) + 0.133w(t + 1) + 0.286w(t + 2)

+ 0.147w(t + 3)

Le signal de commande est donné par :

u(t) = 0.396u(t — 1) + 0.604u(t — 2) — 1.371y(1)+ 0.805y(t — 1) + 0.133w(t + 1)

+0.286w(t + 2) + 0.147w(t + 3)

2.4.3.1. Réponse indicielle de processus :

Consigne w(t) =1 et le retard d=2

14 . . , ; : : : ;
; : : i sortie y
12_ ........ :...AAV ,,,,,,,,, ,_' ....... —»‘ commande u
1k
| B e ......... ......... . ......... SR o
‘g: : 3 ; £ : [ :
= (1] ) e ‘ ......... freeeee _ ......... ,,,,,,,,, ,,,,,,,,, ........ o
D4R
0.2 Ffhosmr
0 i i i H i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

trmofs

vit) °°f

Figure (2.6) Réponse indicielle de processus

Les parametres utilisés du processus sont cités au-dessus, avec un horizon minimum

de prédiction P1 égale au retard du processus d =2. Le facteur de pondération de la

commande A=0.8
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a) L’effet de ’horizon de prédiction sur la sortie et commande prédit :

e — e —

T
—sotie ¥
commande U

T
sorie y
commande u

[
[==]
T
—

¥ ()it

(=]
o

=1
.
——

o
=) =]
T
L

Figures :(2.7) L’effet de ’horizon de prédiction sur la sortie et commande prédite
(a) P1=1; P2=2; m=1; 2=0.8(b) PI=1; P2=3; m=1; A=0.8

L’horizon de commande égale & m=1 et I’horizon de Prédiction ‘p’ (de sortie) est
changé pour le but de connaitre son effet. Les différentes Sorties et commandes
correspondantes sont données par les figures (2.7.a) et (2.7.b) Respectivement.

Ces figures montrent clairement I’effet de 1’horizon de prédiction, plus I’horizon est

long, plus la réponse est lente et la commande est moins excitée.
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b) L’effet de I’horizon de commande sur la sortie et la commande prédite

Commande prédite :

T T 1.4 T T T T T T T
1 12k ’ : cnmmz:mdnu
g : i P
08 : P :
=07 " i S S—
= g g 4
g g WO TS . -
03 i i : i i
: s : 1 % &
n? : : : i i
1 I‘ 1 ;o . | - ,: e
F i i i &U L1Y] ] 1)
tompie
a) b)
14 T T T T T 14 T
: : sofiefs) sortie(y)
12} —cnmande(u) $2h. .:omma:nde(u)
1o ; :
~ 08}
3 g L
04 ssnb s
& L2
4 .
70 80

d)

Figure (2.8) L’effet de I’horizon de commande sur la sortie et la commande

préditecommande prédite

(a) PI=1 ; P2=4 ; m=I ;A=0.8
(c) PI=1 ; P2=2 ; m=1 ; A=0.8

(b) PI=1 ; P2=4 ; m=2 ;1=0.8
(d) PI=1 ; P2=2 ; m=2 ; 2=0.8

2.4.3.2 W(1) est un signal périodique carré :

W=[ones (1,30) zeros(1l,30)

ones(1,30) zeros(l,30)

ones (1, 30)

zeros(1,30)]1"';
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¢) L’effet de ’horizon de prédiction sur la commande GPC :

i) sortie(y)

sarlie(y

12 T T T T T sorimaidse ! ! ; L ! T T zznms’i“:’;dﬂ”)
censigne g

|

2
g
|
|
& U 'l |
W Bl W
s
(a)
- sortiely) satisly)
i : : : : : : : commandefs) T —— commanda(u)
. consigne : consigne

\

sortie
sartie

1}
b
o T
L
a2 : i ; : ; : : 02 ; : i i i ; :
0 10 il K] 40 5 B0 0 %0 0 10 1] 30 40 80 60 70 80 a
tis s
(© (d)

Figure (2.9) L’effet de I’horizon de prédiction sur la commande GPC
a) PI=1; P2=2; m=I1; 2=0.8b) PI=1; P2= 4; m=1; A=0.8
¢) Pi=1; P2=6; m=1; A=0.8 d) P1=1; P2=8; m=1 ; A=0.8

On voie que le signal de sotie (y) essaye de suivre la consigne On Remarque que le
changement de I’horizon effectuera le dépassement de la repense du systéme a cause

de I’incrémentation dans la commande

(W8]
~J
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d) L’effet de ’horizon de commande sur GPC :

sortie(y)
commande(u)
consigng

sortie(y) 12
12 - . - : - — ¢ def.
: : H ; : : [ ———tconsigne

sorlie

sothiely)

sortie(y)

12 . . . , . . m] " COMMande 12 , . . ’ . ——
b Ve % * . 5 g cungmng & 5 % N 5 .

comsigne

(©) (@)

Figure (2.10)L’effet de I’horizon de commande sur GPC
a) PI=1; P2= 6; m=I; 42=0.8 b) PI=I; P2= 6; m=2; 2=0.8
c) PI=1; P2= 6 ; m=3; A=0.8 d) PI=1; P2= 6 ; m=5; 2=0.8

2.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre ; nous avons présenté et étudier la commande prédictive
généralisée cette commande a besoin d’un modéle interne etd’un signal de référence ;
pour prédire le comportement future du systéme (linéaire ou non lin€aire) en
optimisant un critére quadratique (J) pour calculer un certain commande. Cecigrace a
un choix particulier des paramétres de synthése (horizon de prédiction minimal N; et

maximal N, ; I’horizon de commande N, ; le coefficient de pondération A) permettant
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d’avoir des commandes douces et une bonne poursuite du signal de sortie a la
consigne.
Cette méthode du fait qu’elle utilise des formes récursives ; facilite considérablement

son implémentation dans un calculateur numérique.

Cette commande présente aussi un avantage trés intéressant qui réside dans
I’élimination des effets de toute perturbation en échelon de grandeur; de durée

d’occurrence al€atoires griace a I’action intégrale du modéle CARIMA.

r—
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3.1. INTRODUCTION :

Le principal élément technologique des installations industrielles et les
réactions chimiques est leréacteur chimique. Dans ce chapitre, il est considéré que le
réacteur chimique est un appareildont le processus chimique peut effectuable pour
obtenir certaines substances dans desprocessus technologique. Les systémes de
commande automatique par leurs dynamiques apporter ces processus a un pointol le
profil est optimal, ce qui impose I’utilisation de plusieurs méthodes pour réaliser
lesperformances désirées.

Dans ce chapitre on va présenter apphcation de la commande GPC sur la commande
de flux dans un réacteur de pyrolyse ce dernier est planté dans les usines
pétrochimiques et estdestiné a obtenir de I'éthyléne, la combinaison d'une quantité de
gaz a l'eau dans certainesles conditions opératoires peuvent produire une réaction

chimique, ce qui a comme résultats la production de I’éthyléne [18].

3.2. La commande de flux :

Les systémes automatiques de la structure de contrdle de flux sont faites de simple
ajustement en fonction de I’erreur, une telle structure est utilisée uniquement pour
maintenir un écoulement a une valeur spécifiée ou en tant queboucle secondaire en une
structure de commande qui modifie le flux en cascade avec le niveau ou

Concentration [19].

I
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' L
i » ¢p
| f F
FC
Fo -+ —

Figure (3.2) Régulateur de débit
ou:

S= la surface de la section

R : rayon de tuyau

L : longueur de tuyau

F: débit de fluide

FO : valeur initial de flux
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AP : réduction de la pression par la restriction
a :coefficient de débit

p :la densité de fluide

K,,:facteur d’amplification,kp=0.5

; gl
Tpq: Retard constant du canal T, =X o

V0 : volume de fluide dans le tuyau en cas d’équilibre

M : masse de liquide a travers le tuyau

v : taux d’écoulement de liquide a travers le tuyau

Pour les systémes de contrle de flux, en utilisant le théoréme de lignes courtes

[13]:pipeion est équivalente & unerésistance hydraulique définie par la relation connue :

F=as F—f;?i 3.1)

Pour un flux constant, les forces appliquées dans le systéme sont équilibrés, ce qui

implique :

Fo0?
APO — ng’—o (32)
Ou:

AP, : est la force active pour pousser le liquide dans le tuyau

Fg

2a

p _ w
25 Est la force de réaction par la restriction

En régime dynamique, la déférence entre ces deux forces est compensé par le taux de

Modification de durée d'impulsion du systéme.

Fr2(t)p_d(Mv)
AP (1) S-—— 2= (3.3)
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Qui impliquent que :

F2(t) 1 d(F(t)
AP (1)S S” pLe (dt ) (3.4)

Les valeurs qui dépendent de tsont obtenues, si les variations de deux valeurs

arbitraires de constant état sont données a titre :[11]

AP()=AP0 +A (AP(t))=AP0 +AP(1) (3.5)
F(t)=F0 +AF(t)
De (3.4)et(3.5):

FO+AF(t))"s d(FO+AF(t)
( 252) o1 ra ) (3.6)

(APO+AP(1))S-p

Par extraction (3. 6) et 1’état d'équilibre exprimée par (3.2) et en ignorant le terme

quadratique F*(t), I'équation suivante peut étre obtenue : [12]

2pFOAF(t) _ - d(AF(D))
PETTR pL o (3.7)

AP ()S-

Par la normativité dans 1’état stable

AF(t)

Y(O="2ET M(ty=2 (3.8)

les résultats du modele linéaire avec des variables adimensionnelles [11]:

.aiie m(t)

a‘vo 210 dy(t)
F

Le contrdle de débit d'huile
Le dispositif de commande d'écoulement d'huile est représenté sur la figure (3. 3) .
Dans ce cas, I'étude du réacteur de pyrolyse

Parametres technologiques sont données par :
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La longueur du tuyau L = 10 m
Le diamétre du tube est de 0,2 m ce qui signifie que R =0,1 m

Le débit de la vitesse nominale ; F10 = 1500m3 / h=0.41m3 / sec

Le coefficient de débita= 0,9
Le facteur d'amplification kp =0,9

xl

<3

>
I
0il 7
i

)

Fl0= 15001n3/h T

Figue. (3.3). Régulateur de débit d’huile.
v 05
Hp(s) = a2 ioswi begsil P

V= H*rz*L=n(%) #10 =3.14%(0.01)* (10) =0.314m?

=092+ - 62

Fm 0.41

La fonction de transfert du réacteur :

- 0.66
HE (S) 8s5+1
_ 5
La fonction de transfert du processus: Hp(s) = 5 625 =

Al G Fio_ 16 41500
AF; I, 2000 16

=0.751a fonction de transfert du capteur

La fonction de transfert du systéme est maintenant égal a :

(3.10)

(3.11)
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_ _ 066, 05 .. 0.24
Hy=Hp * Hg * Hr 8s+1 0.625+1 0.75 (85+1)(0.625+1) (.12)

La fonction de transfert du processus & commander est donnée par :

0.24 (3.13)

F 49652+8.625+1

3.3. La Commande prédictive généralisée (GPC) du flux d’huile :

Dans cette partie on a utilisé les équations présentées dans le chapitre précédant
pour calculer les différents paramétres du GPC.
Dans le but de déterminer les meilleurs paramétres du GPC, une série de simulation est
presentée a chaque fois pour déterminer un paramétre.
Le modele utilisé est présenté par la fonction de transfert discréte du systéme présenté

par I’équation (3.13).

< B(g~* 0.0002285+0.0002156
Modeéle :H, - (@) _ -
A(q™Y) q4-1.839q+0.8405

MATLAB est utilisé pour obtenir des réponses indicielles du systéme en boucle
fermée. On peut déduire qu’A est un polyndéme de seconde degré et B est du premier

degré.

La figure (3.4) montre la réponse indicielle du systéme commandé par la commande
GPC et le signal de la commande u (t).On peut clairement voire que le GPC est

capable d’assurer une bonne amélioration de performance du systéme

Y
un
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consigne
1.8 T . T r T sottie systeme commander
sartie systeme non commander
e 1k
L
et
G
& 05 .
a‘-FP’F_
o
0 i | 1 1 I 1 1 1 1 1
0 10 20 a0 40 50 B0 70 80 90 100
t/s

1 | ] 1 I I I I I I
s commande u
A
= 0.5F .
=
T
=
I e
O
O

_DE 1 ] 1 ] 1 ! 1 | 1
] 10 20 30 40 50 B0 70 80 S50 100

1/S

Figure (3.4) réponse indiciel du systéme
3.3.1 L’effet de ’horizon de prédiction sur la commande GPC

Dans le but de voir I’effet de I’horizon de prédiction sur la commande
prédictive généralisée, une série de simulation a été faite avec plusieurs valeurs de
I’horizon de prédiction H,,.

Les résultats obtenus sont montré dans la figure (3.5).
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18

W
—— HP=1
——HpP=5
——HP=10
——— HP=15
—— HP=20
HP=25

1
200 250

W

—— HP=1
——HP=5
—— HP=10
HP=15
——HP=20

/;‘_;\“L‘\» — HP=2%

b)

tamnfa

Figure (3.5 .a), (3.5 .b) L’effet de ’horizon de prédiction

Alors, la figure (3.5) nousmontre clairementL’effet de 1’horizon de prédiction surla

sortie du systéme.

47
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Dans la premiére simulation, I’horizon de prédiction ‘“Hp’ (de sortie) est changé dans le
but de connaitre son effet. Les différentes sorties et commandes correspondantes sont
données par les figures (3.5) respectivement.

Ces figures montrent clairement ’effet de [’horizon de prédiction, plus I’horizon est
court .plus la réponse est rapide. Des oscillations sont obtenues dans les cas avec
horizon de prédiction mois suffisant.

On remarque que la meilleure réponse correspond a un horizon de prédiction Hp=25.

3.3.2 effet du facteur de pondération A sur la commande GPC

Pour voire I’avantage apporté sur la commande GPC par I’introduction du facteur de
pondération A, une sério do simulation ont ¢été fait avee plusicurs valcurs dec A

(0=0.1, 0.5, 0.8, 1.2)

- 205t/ 1
L ,/ / ——CONSIRE
T/ | —— SUHIE SYS LM
|

0 1 ! 1 1
bl M

|
|
|
5
;
;

us

uy
=
o o &
u®)
™ o
.T—

s

a) b)
15 T T T T T T T
1 i >
g |/ g
sk / ]
st / e
Jf consigne [‘.-’ crsigns
i 2 ! ; sortie (y) ] J I I I L I -
% 5 0 5 > = 0 2 I 8 3 0 B
s s
1 , . 1 : . . - . : :
[—aomase ]
05 | 05t 1
g g |
0 B b e
N | {!5 1 1 1 ] 1 1 1
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consigne
sortie (y)

commande (u)

consigne
sortie (y)

y(t)

L
A

02

0.1

u(l)

-D.I£|

consigne
sortie (y)

Figure (3.6) L’effet du facteur de pondération i sur le GPC : a)A=0.1, b)3=0.5, c)
4=0.8, d) =1, e) 2=2

LeChangement de facteur de pondération Aest compris entre 0.1 et 2. L’erreur dans la
sortie due de la variation de facteur de pondération A est montrée par les figures a
partir des résultats obtenus pour différentes valeur de Ale systéme est trouvé plus
rapide pour une petite valeur de Asons oscillation, cependant la diminution de la valeur

de A entraine un signal de commande de haute énergie
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3.4.Rejet de Perturbation :

Dans le but de voir la capacité du GPC dans le rejet des perturbations, on a injecté une
perturbation de 10% de la valeur finale de la sortie au niveau de cette derniére a I’instant
t=150 sec pendant 50 sec, puit on a annuler la perturbation pour bien voir la capacité du GPC

pour la récupération de la sortie commandé

80 T T
consigne

ol | =2 S

@
o
T

1

1 1
0 &0 100 1560 200 250
temp/fs

h]
T

commande u(t)
(]
1

(!

63}
T

1

a
o

1 1 1
50 100 150 200 250
temp/s

o

consigne
10F yeC
yr

sortie y(t)

1 1 1 I 1 1 ]
198 199 200 20 202 203 204 205 206
tempfs

cammande u(t)
o

1 1 1 1 ] 1
140 150 160 170 180 190 200 210
temp/s

"
[y

Figure (3.7) Rejetde perturbation par le GPC

w
2
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On remarque que le GPC est capable de rejeté la perturbation injecté au
systeme a I’instant t=150 sec et aussi capable de récupéré la sortie une deuxiéme fois
apres I’annulation de la perturbation. II est clairement remarquée que le systéme sera
endommagé par cette augmentation dans la sortie aprés I’injection de la perturbation
ou la sortie augment a 700% ; I’utilisation de GPC ne permet pas seulement d’obtenir
une réponse rapide et stable mais de réagir contre la présence des perturbations qui
affecte d’une facon directe sur le processus (réacteur) et assureune bonne stabilité.

(Empécher un mauvais fonctionnement des processus industriels)

3.5. Commande de systéme avec la présence du bruit :

L’existence du bruit dans les systémes est tréshabituelle dans notre vie réelle, de
sorte que lacapacitédes systémes de commande dans ces conditions représente un défi

pourles concepteursdes controleurs

Dans le but de voir I’effet de bruit sur la commande prédictive généralisée, on a utilisé
un bruit de 5%(un bruit blanc) unesérie de simulation a été faite. Les résultats obtenus

sont montré dans la figure 3.8

20 T 1 T 1

L e e e e Y
E: sortie du systeme commandg: :
£ 10r (yc) ¢ | sortie du systeme réel p
g \ (v} _

ok 1 WU SN S

0 50 100 150 200 250
{temp/s)

bruit
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T T
’ / \ /( \ o . TP - consigne |
- U W \/ L 5 N4 yC
= 5 3 ¢
£ gsl | .
el : :
. . E i
0 5 10 15
(temp/s)
2 1 I e | T

bruit

- 1 1 4
0 50 100 150 200 250
{temp/s)

b)

Figure (3.8) (a) Commande du systéme avec la présence du bruit
(b) agrandissement de la figure (b)

On remarque que le GPC a réussi de minimiser 1’effet de bruit et maintenir la
sortie du systéme au tour de point de consigne.

Une comparaison entre la sortie du systéme bruité et la sortie du systéme

commandé montre le grand avantageapporté parl’utilisation de GPC avec notre
systéme.

3.6. Conclusion :

Ce chapitre a été consacré au développement théorique de 1’algorithme de
Commande prédictive généralisée GPC.
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L’algorithme de commande GPC a été examiné sur le modéle de controle de
débitd’huile dans le but d’obtenir les meilleures performances. La réponse indicielle de
ceux-ci est simulée avec le logiciel Matlab. Plusieurs paramétres sont pratiqués dont
lesquels sont pris en comptes

Les contraintes sur la commande. Accordant aux résultats de simulation, la GPC est
efficace. Le choix de I’horizon de prédiction, de commande et le facteur de
pondération et le compromis Entrée/Sortie sont dépendues 1'un des autres. Les

performances de la GPC sont clairement démontrées dans nos exemples illustratifs.




Conclusion généra

Conclusion générale

Le travail dont nous avons rendu compte dans le présent mémoire porte sur une
stratégie de commande a horizon fuyant, la commande prédictive généralisée GPC, qui
par sa simplicité a fait ’objet d’un grand intérét dans le domaine industriel. La version
linéaire de cette loi de commande a été présentée : sa philosophie, ses concepts et sa
mise en ceuvre. Les performances réalisées par cette stratégie de commande ont été
prouvées a travers un exemple.
La puissance de cette loi de commande prédictive est mise en valeur par nnesimulation
« La commande prédictive de flux de huile dans un réacteur chimique>s.
Les résultats obtenus montrent I’efficacité de cette loi de commande dans ce genre
d’application. En effet, nous avons pu intégrer des contraintes sur le contrdleur de flux
et on a montré la capacité de la commande prédictive généralisé d’éjecter ce genre de
contrainte.
Cette commande n’est pas a ajouter a la liste des commandes proposées par ailleurs,
car elle est plus une démarche qu’une proposition spécifique, comme ont pu I’étre,
dans le passé, le PID, la commande quadratique ou le placement des pdles, etc. C’est
une démarche ouverte, qui, si I’on respecte ses principes fondamentaux, est capable
d’intégrer précisément tous les résultats de ces méthodes. Mises a part les commandes
de niveau 0 : manuel, tout ou rien, logique, PID, etc., commandes sans modéle qui en
nombre couvriront toujours [’essentiel des besoins alimentaires, I’avenir appartient,
lorsqu’il s’agit de piloter des unités économiquement significatives, aux commandes
avec modéle interne. La prédiction ne complique pas le travail de I’automaticien mais
lui donne la possibilité technique, et la rentabilité économique attachée, de prendre en
compte les contraintes, porte ouverte vers l’optimalité & horizon fini, qui est le

véritable probléme industriel a résoudre.
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