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Résumé 

Le travail présenté dans ce mémoire est axé sur la synthèse d’une méthodologie hors-ligne de robustification 
d’une commande prédictive généralisée en utilisant l’outil fourni par la paramétrization de Youla. La démarche 
consiste d’abord à construire une loi de commande prédictive initiale assurant un certain niveau de performance 
nominale et de robustesse en stabilité, en termes de comportement entrée/sortie. Ensuite, comme première étape de 
robustification, des incertitudes non-structurées sont prises en compte tout en garantissant des spécifications de 
performance nominale pour le rejet des perturbations. Enfin, la dernière étape est liée à la prise en compte 
d’incertitudes structurées polytopiques dans l’étape de robustification, en plus de la considération d’incertitudes 
non-structurées. Dans ce cas, la stabilité est assurée dans les sommets du polytope en utilisant le critère de stabilité 
de Lipatov-Sokolov. Il en résulte un problème de programmation linéaire sous contraintes quadratiques (QCLP). Ce 
dernier est résolu avec les outils d’inégalités matricielles linéaires (LMIs), en particulier grâce à la résolution de ce 
problème de robustification via un paramètre de Youla permettant de gérer le compromis entre la robustesse en 
stabilité face à des incertitudes additives non-structurées agissant sur le modèle nominal et la robustesse en stabilité 
pour un système appartenant à un domaine incertain polytopique. Finalement, on présente une application sur un 
moteur asynchrone triphasé pour démontrer l’efficacité de notre méthode.  
 
Mots clés —Commande prédictive généralisée, Commande prédictive généralisée cascade, Inégalités Matricielles 
Linéaires, Paramétrisation de Youla, Polytope Optimisation convexe, Programmation linéaire, Machine asynchrone 
triphasée, Robustesse.           

 
Abstract 
 

The work presented in this thesis is centered on the synthesis of an off-line methodology of robustification of a 
generalized predictive control law by using the tool provided by the Youla parametrization. The first step consists in 
building an initial predictive law ensuring a certain degree of nominal performance and stability robustness, in terms 
of the input/output behavior. Then, as first stage of robustification, unstructured uncertainties are taken into account 
while guaranteeing specifications of nominal performance for the disturbances rejection. After that, the structured 
polytopic uncertainties are taken into account in the stage of robustification, in addition to the consideration of 
unstructured uncertainties. In this case, the stability is ensured in the polytope vertices by using the stability criterion 
of Lipatov-Sokolov. It results a quadratic constraints linear programming problem (QCLP) which is solved with 
thanks to the linear matrix inequalities (LMIs) tools. Therefore, the robustification provides stability robustness 
towards unstructured uncertainties for the nominal system, while guaranteeing stability properties over a specified 
polytopic domain of uncertainties. Finally, we present an application on the induction motor to demonstrate the 
proposed method. 

 
Keywords — Generalized Predictive Control, Cascade Generalized Predictive Control, de Youla Parameterization, 
Convex Optimization, Linear Matrix Inequalities, Linear Programming, Polytope, Three Phase Asynchronous 
Machine, Robustness. 
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Introduction générale 
 

Le travail de la présente thèse se trouve à l’intersection de deux axes importants parmi 

l’ensemble des structures de commande : la commande prédictive et la commande robuste. Ces 

deux domaines ont démontré leur potentiel et ont au fil des années suscité un intérêt croissant de 

la part du milieu industriel et de la recherche. 

La commande prédictive, méthode récente dite avancée, a commencé à donner ses premiers 

résultats théoriques et pratiques à la fin des années 1970, notamment avec la méthode PFC [1]. 

Dans les années 1980, plusieurs méthodes basées sur les mêmes concepts prédictifs ont été 

développées. Parmi ces méthodes, on peut citer la commande prédictive généralisée (GPC), 

développée par David Clarke et son équipe [2], qui a été la technique la plus largement utilisée 

par la suite. Toutes les commandes prédictives s’avèrent performantes grâce à ses particularités: 

- L’utilisation des informations issues d’un modèle (simple et approprié) du système à 

régler ; 

- Calcul de la suite de commandes à appliquer au système de façon à minimiser un critère à 

horizon fini portant sur l’écart entre la sortie prédite et la sortie future désirée ; 

- Application du premier élément de la suite de commandes calculées ; 

- Répétition du processus à la période d’échantillonnage suivante, selon le principe de 

l’horizon fuyant. 

La différence entre les structures prédictives existantes réside, notamment, dans l’utilisation 

de modèles et critères différents. Ces types de commande sont aujourd’hui groupés sous la 

dénomination « MPC », pour Model Predictive Control. Dans les chapitres à venir, on se 

focalisera essentiellement sur l’application à la Commande Prédictive Généralisée (GPC). 

La richesse de la commande prédictive provient du fait que d’une part sa démarche repose sur 

une méthodologie permettant la prise en compte des contraintes pour la mise au point de la loi de 

commande; d’autre part, il est possible d’exploiter pleinement les informations de trajectoires 

prédéfinies situées dans le futur. En effet, le but de la stratégie, comme nous le verrons par la 

suite, est de faire coïncider la sortie du processus avec une consigne dans le futur et sur un 

horizon fini. De plus, la commande prédictive est applicable sur une large classe de systèmes 

(stable, instable en boucle ouverte, à phase non minimale, avec retard). C’est pourquoi elle est 

apparue très séduisante aux industriels dans le cadre général de problèmes de suivi de 

trajectoires.  
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La conception de la loi de commande pour le système nominal est habituellement fondée sur 

les deux hypothèses suivantes :  

� Il n’y a aucune incertitude sur le modèle ; 

� La perturbation a un comportement bien défini. 

Par conséquence, la loi de commande résultante présente en conséquence de bonnes 

performances pour le modèle nominal mais des performances dégradées en présence 

d’incertitude et/ou de perturbations sur le système. Surmonter ces problématiques, des 

techniques provenant de la théorie de la commande robuste peuvent être utilisées pour les lois 

prédictives. On peut citer les travaux réalisés depuis une dizaine d’années [3, 4, 5, 6,7], qui sont 

essentiellement dédiées aux systèmes monovariables où l’on remarque l’utilisation de l’outil 

fourni par la paramétrisation de Youla pour robustifier la loi de commande GPC. Cependant, ces 

processus de robustification ne permettent pas toujours d’ajuster facilement le compromis entre 

la robustesse et la performance de la commande. Par ailleurs, la paramétrisation de Youla est un 

outil très général qui a déjà permis d’obtenir des résultats satisfaisants dans d’autres domaines, 

comme la synthèse  H∞ de correcteurs [24, 54, 55], le séquencement de gains [56] ou l’analyse 

de faisabilité d’un cahier de charges [28]. Dans les travaux présentés par Pedro RODRIGUEZ 

AYERBE [8, 9], la paramétrisation de Youla est utilisée pour la synthèse d’une méthodologie de 

robustification d’une structure de commande prédictive. Cette robustification a pour objectif la 

synthèse d’un correcteur invariant, permettant d’assurer la stabilité et la performance de la loi de 

commande face à des perturbations extérieures agissant sur le système, ainsi que face à des 

changements susceptibles de se produire sur le système, par exemple, des modifications 

structurelles de charge ou de température, ou des détériorations dans la vie du système. Ces 

changements qui sont considérés comme des incertitudes non structurées lors de la synthèse du 

correcteur. 

Le but de ces travaux est d’aller  encore plus loin dans la démarche de robustification, en 

considérant que le système n’est pas nécessairement précisément connu, mais appartient plutôt à 

un ensemble polytopique donné. Cet aspect de robustification face à des incertitudes structurées 

polytopiques sera traité dans le prolongement de la démarche de robustification face à des 

incertitudes non-structurées. 

Ce mémoire est partagé en quatre chapitres organisés comme suit : 

 

Au premier chapitre, on présente la commande prédictive en général, puis on aborde de façon 

détaillée la commande prédictive généralisée (GPC), pour les systèmes linéaires et sans prise en 

compte de contraintes. Des indications liées au choix des paramètres de réglage sont données. 
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Ensuite on applique la GPC sur quelques systèmes élémentaires pour prouver leur efficacité 

après avoir déduit la représentation polynomiale RST du régulateur GPC équivalent. 

Le deuxième chapitre expose l’essentiel de la procédure de robustification d’une commande 

GPC proposé dans [9]. Le chapitre présente d’abord la paramétrisation de Youla, ainsi que ses 

principes et propriétés. Ensuite, la paramétrisation de Youla d’un correcteur GPC sera illustrée. 

Puis, on définit les spécifications formulées pour robustifier un correcteur initial. Enfin, La 

procédure de robustification se base sur l’optimisation convexe d’un paramètre de Youla, résolue 

avec résolution par programmation linéaire. 

Le troisième chapitre constitue le cœur de ce mémoire, on propose d’étendre la méthodologie 

de robustification proposée dans le deuxième chapitre. Dés lors, la procédure prend en compte 

les aspects de robustesse en stabilité à la fois face à des incertitudes additives non-structurées et 

des incertitudes structurées appartenant à un ensemble polytopique. Dans ce cas, La stabilité de 

LIPATOV-SOKOLOV est validée dans les sommets du polytope. 

Le dernier chapitre propose une application de la méthodologie de robustification à un 

système complexe: moteur asynchrone triphasé alimenté via un onduleur MLI de tension. Après 

la description du système, une structure prédictive cascade est développé à partir de l’algorithme 

GPC pour piloter le moteur en vitesse avec prise en compte des boucles internes de courants. 

Cette loi de commande initiale est ensuite robustifiée face à des incertitudes additives non-

structurées et incertitudes polytopiques. La démarche consiste à atteindre trois objectifs : 

� Minimiser les courants dans les régimes transitoires ; 

� Diminuer l’impact du bruit de mesure du capteur de vitesse sur la commande ; 

� Garantir la stabilité sur un domaine polytopique imposé par une plage de variation de 

l’inertie du système. 

Les résultats obtenus dans ce chapitre traduisent l’efficacité de la méthode de robustification. 

Enfin, nous terminons par une conclusion générale sur l’ensemble de notre travail. 
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Chapitre I  

Commande prédictive généralisée  
 
 

1.1  Introduction 

La commande prédictive (MPC : model predictive control) est née à la fin des 1970 et s’est 

intensivement développée depuis, à la fois dans la communauté de la recherche en automatique 

et dans l’industrie. La raison de ce succès peut être attribuée au fait que la commande prédictive 

est la façon la plus générale de poser le problème de la commande de procédés dans le domaine 

temporel. En effet, sa formulation intègre des concepts tirés de la commande optimale, la 

commande stochastique, la commande multivariable et prend en compte les références futures 

lorsqu’elles sont disponibles. Un avantage de la commande prédictive est que, grâce à l’horizon 

de commande fini et au modèle du système, les contraintes, et même des processus non linéaires 

et /ou variant dans le temps, peuvent être considérés en pratique.  

La première partie de ce chapitre a pour but tout d’abord de préciser  les grandes idées 

communes aux méthodes prédictives, puis dans le cas particulier de la commande prédictive 

généralisée (GPC), pour les systèmes linéaires et sans contraintes. Ensuite développer la mise en 

œuvre mathématique aboutissant à la synthèse du régulateur sous forme polynomiale (RST) et 

enfin d’aborder le problème du choix des paramètres de réglage par application numérique sur 

quelques systèmes élémentaires. 

1.2 Concepts de base de la commande prédictive  

Le terme de Commande Prédictive ne désigne pas une stratégie spécifique de commande mais 

un ensemble de méthodologies de l’automatique qui utilisent explicitement un modèle du 

processus à commander, afin d’obtenir le signal de commande par la minimisation d’une 

fonction de coût. Ces méthodes donnent des correcteurs linéaires qui ont pratiquement tous la 

même structure et que se basent tous plus ou moins sur les idées suivantes [10, 11,12] : 

•  Utilisation d’un modèle du système pour prédire les sorties du procédé à des instants 

futurs (notion d’horizon de prédiction). Ce modèle peut être obtenu par une discrétisation 

de la fonction de transfert continue du modèle (transformée en z) ou par une identification 

préalable hors ligne du système. Ainsi  le modèle du système à commander constitue le 
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point fondamental de la commande prédictive et, par conséquent, certains auteurs ont 

utilisé le plus souvent l’appellation « Commande prédictive à base de modèle, dite ‘MBC’ 

(Model Based Control) ;  

• Connaissance de la trajectoire à suivre sur un horizon au moins aussi long que 

l’horizon de prédiction ; 

• Calcul de la séquence des commandes à appliquer au système de façon à minimiser 

une fonction du coût dans le futur (notion d’horizon de commande) ; 

• A chaque instant d’échantillonnage, l’horizon de prédiction est déplacé vers le futur, 

et seule la première des commandes calculées est effectivement appliquée au système ;  

• Réitération des étapes précédentes à la période d’échantillonnage suivante selon le 

principe de l’horizon fuyant (notion d’horizon fuyant). 

La commande prédictive présente un certain nombre d’avantages, par rapport aux autres 

méthodes, parmi lesquelles on trouve :  

-  Son principe est très intuitif et le réglage relativement facile de ces paramètres la rendent 

accessible aux personnes avec des connaissances limitées en automatique ; 

-  elle peut être utilisée pour commander une grande variété de processus, ceux avec des 

dynamiques simples à ceux plus complexes, par exemple les systèmes à grand retards, les 

systèmes instable, et les systèmes à phase non minimale; 

-  Le cas multi variable se traite facilement ; 

-  Elle est capable intrinsèquement de compenser les retards et les temps morts ; 

- Le correcteur obtenu est une loi de commande linéaire facile à implémenter et qui 

requiert peu de temps de calcul ; 

- Le traitement de contraintes sur le système à commander peut être inclus 

systématiquement dans la définition du correcteur ; 

- Elle est très utile lorsque les consignes ou les trajectoires à suivre sont connues à 

l’avance ; 

En revanche, il y a quelques désavantages de la commande prédictive. Le plus grand des 

inconvénients est le besoin d’un modèle approprié du système. L’algorithme de calcul du 

correcteur prédictif se base sur une connaissance a priori de ce modèle, il est donc évident que 

les avantages obtenus avec la commande prédictive sont affectés par les écarts qui peuvent 

exister entre le vrai processus et le modèle utilisé. 
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1.3 Stratégie de la commande prédictive 

La prédiction est une notion qui joue un rôle important pour toute activité dans laquelle on 

cherche à anticiper une trajectoire prédéfinie. De nombreuses activités humaines telles  que la 

conduite d’une automobile cherche à anticiper une trajectoire afin de prévoir les gestes et 

manœuvres à effectuer, en fait, le conducteur connaît la trajectoire de référence désirée (le tracé 

de la route) sur un horizon de la commande fini (celui de son champ visuel), et en prenant en 

compte les caractéristiques de la voiture (modèle mental du comportement du véhicule), il décide 

quelles actions (accélérer, freiner ou tourner le volant) qu’il faut réaliser afin de suivre la 

trajectoire désirée. Seule la première action de conduite est exécutée à chaque instant, et la 

procédure est répétée à nouveau pour les prochaines actions. Noter que lorsqu’on recourt à des 

schémas de commande classiques, comme les PID, les commandes sont calculées à partir des 

erreurs passées et de l’erreur courante. Si l’on étend l’analogie de la conduite automobile, la 

technique PID serait alors équivalente à conduire une voiture en utilisant seulement ce qui se 

passe juste devant la voiture (accès à la mesure courante) et le rétroviseur (mesures passées). 

Mais l’analogie est un peu sévère, car la commande prédictive a besoin en réalité de beaucoup 

plus d’informations que le PID (la trajectoire à suivre par le système, et un modèle de ce 

système). Et si un point situé dans le futur sur la trajectoire de référence est utilisé comme 

consigne pour le PID, alors les différences entre les deux stratégies sont moins grandes [13]. 

 

1.3.1 Principe général 

Le principe général de tous les correcteurs de la classe prédictive se caractérise par la stratégie 

suivante, représentée sur la Figure (1.1) : 

1. Les sorties futures sur un horizon déterminé de taille N, appelé l’horizon de 

prédiction, sont prédites à chaque instant k à l’aide du modèle du processus. Ces prédictions sont 

notées y(k+j|k), avec j =1,…, N, pour indiquer la valeur de la sortie à l’instant k+j  calculée à 

l’instant k. Elles dépendent des valeurs connues jusqu’à l’instant k (entées et sorties passées) et 

des commandes futures u(k+j|k),  j = 0,…, N-1, qui sont celles à envoyer au système et qui 

doivent être calculées ; 

2. L’ensemble des commandes futures est calculé en optimisant un critère déterminé 

pour garder le processus aussi proche que possible de la trjectoire de référence r(k+j) . Ce critère 

prend généralement la forme d’une fonction quadratique des erreurs entre le signal de sortie 

prédit et les consignes futures. L’énergie de la commande est incluse dans la fonction de coût 

dans la plupart des cas. Une solution explicite peut être obtenue si le critère est quadratique, le 
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modèle linéaire et s’il n’y a pas de contraintes, sinon une méthode d’optimisation itérative doit 

être utilisée. Des hypothèses sont également faites sur la structure de la loi de commande future, 

comme par exemple qu’elle sera constante à partir d’un instant donné (horizon de commande) ; 

3. La commande u(k|k) est envoyée au système et les autres valeurs de commande 

sont oubliées, parce qu’à l’instant d’échantillonnage suivant la mesure y(k+1) est déjà connue et 

que l’étape n°1 est répétée avec cette nouvelle valeur, toutes les séquences étant mise à jour. 

Alors on calcule la commande u (k+1|k+1), qui est différente de u (k+1|k) en principe à cause 

des nouvelles informations prises en compte. 

 

  

Figure (1.1)  Représentation temporelle du principe de la commande prédictive 
 

1.3.2 Modélisation du système  

Pour l’implémentation de la stratégie prédictive, la structure de base de la Figure (1.2) est 

mise en œuvre. Un modèle sert à prédire les futures sorties du système, grâce aux valeurs 

courantes et passées de la commande et aux commandes optimales futures. Ces dernières sont 

calculées par une méthode d’optimisation, qui prend en compte la fonction du coût (qui dépend 

aussi des consignes futures), et éventuellement des contraintes. 

Le modèle du système joue donc un rôle central dans le correcteur. Le modèle choisi doit être 

capable de rendre compte de la dynamique du processus pour prédire précisément les sorties 

futures et aussi doit être simple à implémenter et à comprendre. Tous les algorithmes de 

k+N k         k+1  k+j  k-1  …  …  

u (k+j|k) 

Nu  
N  

 Fenêtre de commande 
courante 

                       Fenêtre de prédiction  
                               courante 

Trajectoire 
passée 

Commandes 
passées 

Trajectoire 
future 
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commande prédictive ne diffèrent entre eux que par le modèle utilisé pour représenter le procédé 

et les bruits, et par la fonction du coût à minimiser. 

 Les différentes approches se différencient par le type de modèle qu’elles utilisent, ainsi que 

par la forme de la fonction de coût et la prise en compte ou non de contraintes. 

 Figure (1.2) : Stratégie de la commande prédictive 

 

1.4 Commande prédictive généralisée (GPC)  

La stratégie de commande GPC a été Proposée par Clarke à l’université d’Oxford en 1987 [2], 

elle est devenue l’un des algorithmes de commande prédictive les plus répandus. Elle a été très 

tôt implémentée, avec succès, dans nombreuses applications industrielles, et a montré de bonnes 

performances et un certain degré de robustesse. 

L’idée à la base de la commande GPC est de calculer une séquence de commandes futures de 

telle façon qu’une fonction de coût à plusieurs composantes soit minimale sur un certain horizon 

de prédiction. L’indice à optimiser est une fonction quadratique qui mesure la distance entre la 

sortie prédite du système et une séquence de référence, plus une fonction quadratique qui mesure 

l’effort de commande [2,10]. 

1.4.1 Principe de calcul 

A partir des développements formulés par Clarke, les principales étapes donnant la loi de 

commande sont les suivantes : 

Trajectoire  + 
de référence 

- 

Sortie du 
système 

���� + �	⋮��� + �	� 

��� + �	⋮�� + �	� 
���	�  

� ���	�⋮��� + �� − �	� 

Entrées 
futures 

Entrées et sorties         
passées 

Sorties
prédite

Erreurs 
futures 

Optimisation 

 
Modèle 

Processus 

Contraintes 
 
Fonction de coût 

Perturbations et 
bruit  
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1.4.1.1 Modèle de prédiction 

Le modèle numérique de prédiction est classiquement défini par fonction de transfert 

entrée/sortie. Le système est alors représenté sous la forme CARIMA  (Controlled Auto 

Regressive Integrated Moving Average), correspondant à la Figure (1.3), dont l’expression est : 

 

 �����	���	 = �����	���	 + ���	                                                     (1.1) 

Tel que                      ���	 = �����	 �� 	!�"#$	      

 

Figure (1.3)  Représentation CARIMA du modèle numérique 
 

Avec u(t) l’entrée du système, y(t) la sortie, %����	 = 1 − ��� l’opérateur de différence '��	 
modélise les perturbations par un bruit blanc centré, A, B et C sont des polynômes en opérateur 

de retard ��� : 

 

(�����	 = 1 + )���� + )*��* + ⋯ + ),-��,-�����	 = 1 + .���� + .*��* + ⋯ + .,/��,/�����	 = 1 + 0���� + 0*��* + ⋯ + 0,1��,1
2                                (1.2)   

                                                           

Ce modèle appelé aussi modèle incrémental, introduit une action intégrale par le terme  %����	 = 1 − ��� et permet donc d’annuler toute erreur statique vis à vis d’une consigne ou 

d’une perturbation constante. On retiendra alors pour la suite cette dernière structure CARIMA , 

avec C(q-1)=1 en ne s’intéressant qu’aux fonctions de transfert entrée/sortie pour lesquelles ce 

polynôme n’a aucune influence. 

 �����	���	 = �����	���	 + �� 	!�"#$	                                                             (1.3) 

 

 

�3	 ��3	 

4�3	 

�5�6��	 6��7�6��	 
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1.4.1.2 Prédicteur optimal 

La méthodologie prédictive requiert la définition d’un prédicteur optimal à j-pas qui permette 

d’anticiper le comportement du processus dans le futur sur un horizon fini. Pour cela, à partir de 

la forme du modèle, équation. (1.3), on élabore la sortie estimée à l’instant t + j, connaissant la 

sortie à l’instant t.   

 

On a :  �����	%����	��� + 8	 = �����	%��� + 8 − 1	 + '�� + 8	                        (1.4) 

Ou encore :  

��� + 8	 = 9:"#$;<�"#$	 %��� + 8 − 1	 + �� =>	!�"#$	<�"#$	                                             (1.5) 

 

On peut alors séparer les termes de la sortie prédite de la manière suivante : 

 ��� + 8	 = ?>����	���	 + �>����	%��� − 1	@AAAAAAAAABAAAAAAAAACDéFGHIJ LMNDJ + O>����	%��� + 8 − 1	 + P>����	'�� + 8	@AAAAAAAAAAAABAAAAAAAAAAAACDéFGHIJ QGDRéJ    (1.6) 

 

Avec O> représentant le futur, ?> , �> correspondant au présent et au passé, P> lié aux 

perturbations. Dès lors, le premier terme représentant la réponse libre est dû aux incréments de 

commandes passées, le deuxième terme représentant la réponse forcée correspond aux 

incréments de commandes futures et présentes, et à l’influence des perturbations. 

L’équation du modèle CARIMA , équation (1.3), combinée avec celle du prédicteur, équation. 

(1.6), fournit le système d’équations ci-dessous : 

 

T�����	%����	��� + 8	 = �����	%��� + 8 − 1	 + '�� + 8	                                                  U1 − ��>?>����	V��� + 8	 = UO>����	 + ��>�>����	V%��� + 8 − 1	 + P>����	'�� + 8	2      (1.7) 

 

Considérant l’égalité des fonctions de transfert, les quatre polynômes inconnus sont obtenus 

de façon explicite et unique par résolution des deux équations de diophantien suivantes : 

 

W%����	�����	P>����	 + ��>?>����	 = 1O>����	 + ��>�>����	 = �����	P>����	2                                                   (1.8) 
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En faisant l’hypothèse que la meilleure prédiction du terme lié aux perturbations est sa 

moyenne (ici nulle dans le cas du bruit blanc centré), le prédicteur optimal est défini de façon 

unique, dès que les polynômes sont connus, par la relation : 

 �X�� + 8	 = ?>����	���	 + O>����	%��� + 8 − 1	 + �>����	%��� − 1	     (1.9) 

 

Avec              YZ
[degré de UO>����	V = 8 − 1                                 degré de U?>����	V = degré de `�����	a         degré de U�>����	V = degré de `�����	a − 12 

 
1.4.1.3 Résolution récursive des équations de diophantien 
 

L’implémentation de la commande prédictive généralisée nécessite la résolution des deux 

équations de diophantien (1.8). 

 
1.4.1.3.1 Résolution récursive de la première équation de diophantien  
 

On a           %����	�����	P>����	 + ��>?>����	 = 1                                                 (1.10) 
On pose �b = %����	�����	                                                                                    (1.11) 

Pour les horizons de prédiction j et j+1 l’équation (1.10) s’écrit : 

W�b����	P>����	 + ��>?>����	 = 1               �b����	P>=�����	 + ���>=�	?>=�����	 = 12                                              (1.12) 

La différence donne 

�b����	UP>=�����	 − P>����	V + ��>`���?>=�����	−?>����	a = 0         (1.13) 

D’après l’équation (1.13) nous constatons que ��> divise le polynôme �b����	UP>=�����	 −
P>����	V, or ��> et  �b����	 sont premières entre eux. Ceci nous permet d’écrire : 

UP>=�����	 − P>����	V = ��>d>                                                                  (1.14) 
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En remplaçant UP>=�����	 − P>����	V par son expression dans (1.13) nous aurons : 

��>`���?>=�����	−?>����	 + �b����	d>a = 0                                                          (1.15) 

Il ressort de l’équation précédente : 

?>=�����	 = �`?>����	 − �b����	d>a                                                                         (1.16) 

Sachant que : 

T ?>����	 = e>,f + e>,���� + e>,*��* + ⋯ + e>,,-��,-          �b����	d> = `1 + )g���� + )g*��* + ⋯ + )g,-=����,-=�	ad> 2                                    (1.17) 

On aura :  

?>=�����	 = �Uhe>,f − d>i + he>,f − )g�d>i��� + ⋯ + he>,,- − )g,-d>i��,- − )g,-=����,-=�	d>V          (1.18) 

Tel que: 

?>=�����	 = e>=�,f + e>=�,���� + e>=�,*��* + ⋯ + e>=�,,-��,-                               (1.19) 

En identifiant les coefficients des polynômes d’équations (1.18) et (1.19), nous tirons les 

relations récurrentes suivantes : 

jd> = e>,f                                                                      e>=�,k = e>,k=� − )gl+1d> pour l = 0,1, … , qr − 1e>=�,,- = −)gq)+1d8                                                               2                                                       (1.20) 

Ces relations déterminent le polynôme ?>=�����	 , nous retrouvons à partir de (1.14) 

P>=�����	 = P>����	 + ���d>                                                                                     (1.21) 

Les conditions initiales étant pour j=1  : 

�b����	P�����	 + ���?�����	 = 1                                                                            (2.22)  

Le coefficient )gf étant égal à 1, l’identité (1.2) est vérifié lorsque : 

 P�����	 = 1                                                                                                               (1.23) 



Chapitre I                                                                                             Commande prédictive généralisée 

 

-13- 

?�����	 = �`1 − �b����	a                                                                                          (1.24) 

1.4.1.3.2 Résolution récursive de la deuxième équation de diophantien  

On considère la deuxième équation diophantienne du système (1.8), que l’on rappelle ici : 

O>����	 + ��>�>����	 = �����	P>����	                                                                 (1.25) 

Pour les horizons de prédiction j et j+1  l’équation (1.10) s’écrit : 

WO>����	 + ��>�>����	 = �����	P>����	                   O>=�����	 + ���>=�	�>=�����	 = �����	P>=�����	2                                                     (1.26) 

La différence donne 

UO>=�����	 − O>����	V + ��>`����>=�����	−�>����	a = �����	UP>=�����	 − P>����	V             (1.27) 

D’après (2.14) on implique : 

UO>=�����	 − O>����	V + ��>`����>=�����	−�>����	a = ��>�����	d>               (1.28) 

D’où nous constatons que ��> divise le polynôme UO>=�����	 − O>����	V, ceci nous permet 

d’écrire : 

UO>=�����	 − O>����	V = ��>s>                                                                                 (1.29) 

En remplaçant UO>=�����	 − O>����	V par son expression dans (1.28) nous aurons : 

��>`����>=�����	−�>����	 − �����	d> + s>a = 0                                                 (1.30) 

Il ressort de l’équation précédente : 

�>=�����	 = �`�>����	 + �����	d> − s>a                                                                     (1.31) 

Sachant que : 
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T�>����	 = ℎ>,f + ℎ>,���� + ℎ>,*��* + ⋯ + ℎ>,,/�����,/��	        �����	d> = U.f + .���� + .*��* + ⋯ + .,/��,/Vd>                    2                                (1.32) 

On aura :  

�>=�����	 = �Uhℎ>,f + .fd> − s>i + hℎ>,f + .�d>i��� + ⋯ + h�>,,/�� + .,/��d>i��,- + .,/��,/d>V     (1.33) 

Tel que: 

�>=�����	 = ℎ>=�,f + ℎ>=�,���� + ℎ>=�,*��* + ⋯ + ℎ>=�,,/�����,/��	                       (1.34) 

En identifiant les coefficients des polynômes d’équations (1.33) et (1.34), nous tirons les 

relations récurrentes suivantes : 

j s> = ℎ>,f + d8                                                            ℎ>=�,k = ℎ>,k=� + .l+1d>  pour l = 0,1, … , qu − 2ℎ>=�,,/�� = .q. d8                                                                  2                                          (1.35) 

Ces relations déterminent le polynôme �>=�����	 , nous retrouvons à partir de (1.29) 

O>=�����	 = O>����	 + ���s>                                                                       (1.36) 

Les conditions initiales étant pour j=1  : 

O�����	 + ���������	 = �����	P�����	                                                    (1.37) 

L’identité (1.37) est vérifié lorsque : 

              O�����	 = .f                                                                                                 (1.38) 

������	 = �`�����	 − .fa                                                                              (1.39) 

1.4.1.4 Fonction du coût quadratique 

Une fois définie l’équation de prédiction, la méthode implique la minimisation d’un critère 

quadratique à horizon fini. La stratégie GPC minimise une somme pondérée des carrés des 

erreurs futures entre la sortie prédite et la consigne, et des incréments des commandes futures. 
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On suppose : 

%��� + 8	 = 0 pour 8 ≥ xy                                                                     (1.41) 

Avec : w(t + j) consigne appliquée à l’instant t + j, �X�� + 8	 sortie prédite à l’instant t + j, ∆�(t+ j−1) incrément de commande à l’instant t + j −1. La relation (1.11) signifie que lorsque le 

pas de prédiction j atteint la valeur fixée pour l’horizon de commande Nu , la variation de 

commande s’annule et donc que la commande future va se stabiliser. Cette hypothèse permettra 

par la suite de simplifier le calcul de la commande. 

Le critère nécessite la définition de quatre paramètres de réglage : 

• N1 : horizon de prédiction minimal ; 

• N2 : horizon de prédiction maximal ; 

• Nu : horizon de prédiction sur la commande ; 

• λ : coefficient de pondération sur la commande. 

Ce critère comprend donc un terme quadratique sur l’erreur et l’incrément de la commande. 

Sa minimisation analytique fournit la séquence des commandes futures dont seule la première 

sera effectivement appliquée. L’aspect incrémental du modèle se retrouve dans le critère par 

l’intermédiaire de ∆�. Enfin le coefficient � permet de donner plus ou moins de poids à la 

commande par rapport à la sortie, de façon à assurer la convergence lorsque le système de départ 

présente un risque d’instabilité. 

1.4.1.5 Prédicteur optimal sous forme matricielle 

La minimisation du critère se base sur la mise sous forme matricielle de l’équation de 

prédiction, équation (1.9), et de la fonction de coût équation (1.40). On considère les notations 

matricielles suivantes : 

 

{{
MQ = U?|$����	, … , ?|}����	V~                         M� = U�|$����	, … , �|}����	V~                        �� = `Δ���	, Δ��� + 1	, … , Δ��� + xy + 1	a~�X = `�X�� + x�	, … , �X�� + x*	a~                        

2                                             (1.42) 
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Le prédicteur (1.9) peut alors être transcrit sous forme matricielle :  

                          �X = ��� + MQy�t	 + M�Δ��� − 1	                                                              (1.43) 

 

 Où G est la matrice formée des coefficients h�k>i des polynômes Gj. Ces coefficients 

correspondent aux valeurs des coefficients ��k� de la réponse indicielle du modèle. 

  

  O =
���
���

 �|$|$      �|$��|$       ⋯     ⋯         �|$=�|$=�   �|$|$=�        ⋯     ⋯             ⋮            ⋮             ⋯     ⋯          �|}|}      �|}��|}        ⋯ �|}�|�=�|} ���
���                                              (1.44) 

 
1.4.1.6 Fonction de coût  sous forme matricielle 

 

De la même manière, le critère de coût (1.40) se transcrit sous la forme : 

 

 P = `��� + MQy�t	 + M�Δ��� − 1	 − �a~`��� + MQy�t	 + M�Δ��� − 1	 − �a + ���~��       (1.45)         

 

Avec :                            

� = `��� + x�	, … , ��� + x*	a~                    

1.4.1.7 Loi de commande optimale 

La loi de commande optimale est obtenue par minimisation analytique du critère sous forme 

matricielle   
����� = 0 : 

����3 = −�`MQ���	 + M�∆��� − 1	 − �a                                                                   (1.46) 

 

Où 

� = U�~� + ��|�V���~ = � ��⋮�|�
�              
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1.4.1.8 Stratégie de l’horizon fuyant 

De façon classique en commande prédictive, seule la première valeur de la séquence, équation 

(1.46), est finalement appliquée au système en accord avec la stratégie de l’horizon fuyant, 

l’ensemble de la procédure étant effectué de nouveau à la période d’échantillonnage suivante. 

��� ��	 = ��� �� − 1	 − ��`MQy�t	 + M�∆��� − 1	 − �a                                        (1.47) 

1.4.2 Structure RST du régulateur 

 
La structure RST polynomiale est introduite afin d’obtenir une relation entre la sortie y(t ) , la 

commande u(t) et la consigne w(t) . À partir de la relation (1.47), il vient : 

 ∆��� ��	`1 + �����M�����	a = −��MQ����	���	 + ��`�|$ ⋯ �|}a�          (1.48) 

 

Cette relation doit correspondre d’après la Figure (1.4) à l’équation : 
 �����	∆����	���	 = −�����	���	 + ���	���	                                                     (1.49) 

 

Figure (1.4)  Structure RST de la commande GPC 

Ce qui fournit par identification les trois polynômes R, S et T constituant le régulateur linéaire 

équivalent : 

{�����	 = 1 + ��M����             �����	 = ��MQ                            �����	 = ��`��|}=|$ ��|}=|$=� ⋯ 1a~
2                                (1.50) 
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{degré`�����	a = degré`�����	a degré`�����	a = degré`�����	adegré`�����	a = x*−x�                       2       
Notons que T est volontairement choisi ici causal (puissances de  ���), en considérant que le 

signal de consigne est ��� + x*). 

L’intérêt qui se dégage de la représentation RST (par ailleurs très générale puisque toute loi de 

commande numérique peut se modéliser ainsi) est que finalement la boucle temps réel s’avère 

très peu gourmande en temps de calcul, puisque la commande appliquée au système se calcule 

par une simple équation aux différences (équation 1.49). Les trois polynômes R, S, T sont en 

effet élaborés hors ligne et définis de façon unique dès lors que les quatre paramètres de réglage 

N1, N2, Nu, λ sont choisis. En conséquence, ce type de commande permet la sélection de périodes 

d’échantillonnage faibles et s’avère bien adapté à la commande de systèmes électromécaniques. 

Un autre intérêt majeur de cette structure RST concerne l’étude de la stabilité de la boucle 

corrigée, et donc la caractérisation de la stabilité de la commande prédictive élaborée, qui est dès 

lors possible pour un jeu de paramètres du critère fixé. On peut vérifier la position des pôles en 

boucle fermée, donnés par l’équation caractéristique suivante: 

 £����	 = �����	�����	∆����	 + ��������	�����	                     (1.51) 
 

Avec cette représentation, il est possible de tester la stabilité avant l’implantation de la loi de 

commande sur le système réel. 

1.4.3 Algorithme de calcul de la GPC 

Nous pouvons résumer la synthèse de la commande prédictive généralisée dans l’algorithme 

suivant : 

Début  

1. Obtention des coefficients A et B du modèle de processus de type CARIMA ; 

2. Calcul du polynôme �b=A∆; 

3. Définir les horizons de prédictions x� et  x* , l’horizon de commande xy ,et le 

facteur de pondération � ; 
4. Résolution des deux équations de diophantien; 
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5. Formation de la matrice � ; 
6. Définition des matrices MQ et M� ; 
7. Calcul de la matrice � = U�~� + ��|�V���~ ; 
8. Calcul de �� (stratégie de l’horizon fuyant) ; 

9. Synthèse du correcteur RST 

Fin 

1.4.4 Choix des paramètres de réglage 

La définition du critère quadratique (1.40) a montré qu’on doit fixer quatre paramètres de 

réglage. Ce choix des paramètres s’avère cependant délicat, car il n’existe pas de relations 

empiriques permettant de relier ces paramètres à des ‘indicateurs’ classiques en Automatique, tel 

que la marge de stabilité. Cependant, leur choix peut s’effectuer selon les règles de synthèse des 

paramètres GPC énoncées dans [14] : 

1.4.4.1 Choix de l’horizon minimal de prédiction N1 

Le produit N1 Te  (Te  période d’échantillonnage) est choisi égal au retard pur du système. 

Ainsi, pour un système ne présentant pas de retard ou un retard mal connu ou variable, N1 est 

choisi égal à 1. 

1.4.4.2 Choix de l’horizon maximal de prédiction N2 

N2 est choisi de sorte que le produit N2 Te soit limité par la valeur du temps de réponse 

souhaité. En effet augmenter la prédiction au delà du temps de réponse n’apporte aucune 

information supplémentaire et complexifie la résolution. Par ailleurs, plus N2 est grand, plus le 

système corrigé est stable et lent. 

1.4.4.3 Choix de l’horizon maximal de prédiction Nu 

L’horizon de commande conditionne les dimensions des matrices et vecteurs impliqués pour 

le calcul de la loi de commande : plus ce paramètre est choisi petit et plus le volume de calcul 

diminue. En plus si Nu = 1, ceci permet d'éviter des inversions de matrices lors des calculs de la 

loi de commande. D'où l'intérêt de choisir ce paramètre le plus petit possible (égal à un ou deux 

selon les performances exigées). 
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1.4.4.4 Choix du facteur de pondération de la commande � 

On peut interpréter le facteur de pondération � comme ‘l’équilibre de la balance’. Plus � est 

élevé et plus la commande optimale fournie est douce. Si � est nulle, la minimisation du critère 

est effectuée sans tenir compte des mouvements de la commande. Il peut donc en résulter une 

commande très forte pouvant faire diverger le processus réel .Une relation permettant de 

déterminer rapidement la valeur de � apportant au système le maximum de stabilité est donnée 

ci-dessous : 

��� = �d)0¤��~�	                                                                                 (1.52) 

 

1.5 Applications numériques sur différents procédés  

Afin de compléter la partie théorique, cette partie est consacrée à la présentation d'un 

ensemble de résultats qui vont permettre de valider et confirmer la théorie présentée 

précédemment. Pour cela quelques tests seront réalisés afin de montrer l'effet des principaux 

paramètres de réglage de la GPC sur différents types de procédés. 

1.5.1 Système second ordre stable à phase minimale 

Le modèle du procédé considéré est le suivant [15] : 

 O����	 = f.f*¦*�f.fff§"#$���.�§¨¦¨"#$=f.©�§ª"#} ���                                                 (1.53) 

Avec Te=0.001s est la période d’échantillonnage. 

Les polynômes �����	 et  �����	  du model CARIMA sont : 

«�����	 = 1 − 1.16939��� + 0.7165��*�����	 = 0.0232 − 0.0006���                 2                                                 (1.54) 

 

La Figure (1.5a) montre l'effet de l'horizon de prédiction final x* sur la sortie et la 

commande du procédé, on a fixé  x� = 1 et   xy = 1 ; le coefficient de pondération est pris 

égale à  �d)0¤����	. Les différentes valeurs de x* sont : 2, 10, et 30. 
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 On constate que pour un horizon de prédiction court, la réponse est très rapide (voire même 

instable dans quelques cas) exigeant des valeurs considérables de la commande; En revanche, si 

l’horizon de prédiction est long, la dynamique de réponse est lente avec une commande douce. 

Lorsque x*   tend vers l'infini, la réponse du système en boucle fermée tend vers celle de la 

boucle ouverte (les pôles en boucle fermée tendent vers les pôles du procédé en boucle ouverte).  

La Figure (1.5b) montre l'effet de l'horizon de commande xy sur la sortie et la commande du 

procédé, on a fixé  x� = 1  x* = 10, et  � = 0.5. Les différentes valeurs de xy sont : 3, 9, et 10. 

On remarque que l’horizon de commande affecte la nature du signal de commande fourni. S'il est 

court la loi de commande fournie un contrôle doux et peu actif. Le choix de ce paramètre dépend 

principalement du système à commander. Plus le système sera complexe, plus xy doit être élevé. 

La Figure (1.5c) montre l'effet du coefficient de pondération � sur la sortie et la commande du 

procédé, on a fixé  x� = 1  x* = 10, et  xy = 1 . Les différentes valeurs de � sont : 1, 15, et 30. 

On voit que ce paramètre de réglage permet de pondérer les variations brusques du signal de 

commande. Plus � est élevé et plus la commande optimale fournie est douce.  

1.5.2 Système second ordre stable à phase non minimale 

Le comportement de ce type de système est très sensibles aux choix de l'horizon initial x� ; 
Afin d’illustrer l’influence de ce dernier  sur le comportement d’un système second ordre stable à 

phase non minimale en boucle fermée, on considère  le modèle suivant [15] : 

O����	 = �f.*�¦±=f.*¦§ª"#$���.�§¨¦¨"#$=f.©�§ª"#} ���                                                          (1.55) 

 

Avec Te=0.01s est la période d’échantillonnage. 

Les polynômes �����	 et  �����	  du model CARIMA sont : 

«�����	 = 1 − 1.16939��� + 0.7165��*�����	 = −0.2138 + 0.2365���              2                                               (1.56) 

La simulation de ce système en boucle ouverte, pour une entrée échelon est présentée sur la 

Figure (1.6).   

Dans ce cas l'horizon de prédiction doit être assez long soit  x* = 30  pour  "voir" au delà du 

départ malin, permettant ainsi de prendre en considération toute la partie montante de la sortie 

dans le critère. 
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                  a) 

 

                    b) 

 

c) 

Figure (1.5) Evolution de la sortie et de la commande d’un système 2ème ordre  stable à phase minimale 

a) Influence de l’horizon de prédiction N2 
b) Influence de l’horizon de commande Nu 
c) Influence du coefficient de pondération � 
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Figure (1.6) réponse indicielle en boucle ouverte d’un système 2ème ordre  
stable à phase non minimale 

  

Le paramètre N1 doit être égal ou supérieur de N0 indiqué sur la Figure (1.6) : xf = f.�*¦~³  

soit x� = 13.  On constate d’après la Figure (1.7) qu'une faible valeur de N1  entraîne une 

instabilité. 

 
 

Figure (1.7) Evolution de la sortie et de la commande d’un système 2ème ordre  stable à phase  non 
minimale : influence de l’horizon de prédiction initial N2 

1.5.3 Système instable  

On considère le système instable suivant [16] 

O����	 = f.����.�"#$ ���                                                                                 (1.57) 

Avec une période d’échantillonnage Te=0.01s 

Les polynômes �����	 et  �����	  du model CARIMA sont : 

«�����	 = 1 − 1.1��������	 = 0.1              2                                                                                 (1.58) 
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La Figure (1.8) montre la simulation de ce système en boucle ouverte, le système possède 

un pôle instable en 1.1 

 

 

Figure (1.8) Lieux des pôles et réponse indicielle en boucle ouverte d’un système instable 
 
 

Le choix des paramètres de réglages x� = 1, x� = 10, xy = 1 ¤� � = �d)0¤��~�	 = 7.939  
conduit à un comportement stable et bien amorti Figure (1.9). 

 

 
 

 Figure (1.9) Lieux des pôles et réponse indicielle en boucle fermée d’un système instable 
stabilisé par la GPC 
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Conclusion 
 

Ce chapitre a présenté la stratégie de la commande prédictive en insistant sur ses particularités 

qui en font une méthode de commande particulièrement efficace et très répandue dans la 

communauté automaticienne. Les atouts principaux de cette technique de commande reposent 

sur son aspect prédictif permettant une anticipation au niveau du suivi de la trajectoire. 

 

 Les calculs du correcteur prédictif généralisé GPC ont été rappelés dans le cadre  des 

systèmes linéaires sans contraintes, le but était de formuler cette commande sous une forme 

polynomiale RST. Une application numérique est faite sur quelques exemples. 

 

Néanmoins, la commande prédictive peut avoir comme effet néfaste sur notre système à cause 

des changements susceptibles de se produire sur le système, et à cause des perturbations 

extérieures agissant sur le système comme les bruits de mesure par exemple. Ces changements 

sont alors considérés comme des incertitudes non-structurées lors de la synthèse du correcteur. 

Ainsi, il s’avère nécessaire de retoucher le correcteur obtenu pour mieux répondre aux demandes 

de performance et de robustesse spécifiques à chaque application, ce qui est l’objet des prochains 

chapitres.
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Chapitre II  

Commande prédictive généralisée robustifiée vis-à-

vis les incertitudes non-structurées  

2.1 Introduction 

Le chapitre précédent a montré que l’utilisation d’un modèle du système constitue l’élément 

primordial pour la synthèse de la loi de commande prédictive GPC. Par conséquent, le succès de 

la commande prédictive  dépend essentiellement au degré de la précision du modèle du système. 

Cependant, dès lors que le modèle représente toujours imparfaitement la réalité du système 

physique, des incertitudes de modèle apparaissent nécessairement. Ainsi, l’étude de la 

robustification d’une loi de commande prédictive constitue naturellement l’étape suivante, le but 

d’une commande robustifiée étant de préserver la stabilité du système corrigé et les 

spécifications de performance en présence des incertitudes et des perturbations possibles. 

L’amélioration de la robustesse de la commande prédictive  est étudiée dans plusieurs articles. 

Diverses stratégies ont ainsi été développées, visant à l’amélioration des caractéristiques de 

robustesse en stabilité face à plusieurs types d’incertitudes, face à certaines contraintes imposées 

et ainsi que des caractéristiques face à des spécifications de performance nominale ou de 

robustesse vis-à-vis des perturbations ou des bruits de mesure. La plupart de ses méthodes 

s’effectue par une optimisation à chaque période d’échantillonnage, afin de minimiser un critère 

de performance à chaque pas, tout en respectant certaines contraintes au niveau de l’entrée, la 

sortie et l’état du système. Cela donne comme résultat un régulateur non linéaire et variant dans 

le temps [17, 18]. D’autre part, la paramétrisation de Youla est utilisée dans [19, 20, 21] comme 

outil de robustification de la commande prédictive, et qui considèrent un paramètre de Youla 

variant, ce qui implique de réaliser une optimisation à chaque période d’échantillonnage. 

Egalement, [6, 22, 23] utilisent de même la paramétrisation de Youla pour robustifier un 

correcteur polynomial initial, mais il est aussi nécessaire d’effectuer une optimisation en ligne. 

Des résultats convaincants ont ainsi été obtenus par le biais d’approches en ligne, mais parfois 

avec une charge importante en termes de calculs à effectuer, qui peut devenir un facteur de 
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limitation de cette classe de méthodes. Afin de surmonter cette surcharge de calculs et la 

limitation temps réel, et dans le but de pouvoir appliquer des lois de commande prédictives 

robustes à des processus industriels rapides ou des systèmes de grande taille, des méthodes de 

robustification hors-ligne ont été développées. 

Quant à la robustification hors-ligne de la commande GPC, la technique la plus classique est 

développée par Yoon et Clark [16] elle se base sur le choix du dit polynôme C. Une autre 

approche proposée par Kouvaritakis [3], il utilise la Q-paramétrisation pour améliorer la 

robustesse de la commande, il s’agit de trouver un paramètre Q qui apporte le maximum de la 

robustesse au régulateur, en minimisant une norme pondérée. Cette  approche a l’inconvénient de 

pénaliser le rejet de perturbation. La Q-paramétrisation est utilisée aussi dans [4] ; dans ce  

travail, une sensitivité mixte est définie mais le compromis entre la robustesse et les 

performances nominales est difficile à gérer. La Q-paramétrisation se peut référer comme 

paramétrisation de Youla [24]. Ansay  [7] a pu ajuster le compromis entre le rejet de perturbation 

et la robustesse mais l’espace de recherche du paramètre de Youla est restreint. Une 

méthodologie sophistiquée est développée par P. Rodriguez [9], son avantage consiste à utiliser 

tous les degrés de liberté offerts par la paramétrisation de Youla. Cette dernière permet, d’une 

part, d’accéder à tous les correcteurs stabilisant le système et, d’autre part, de formuler des 

spécifications de type fréquentiel et temporel en boucle fermée. Ces deux caractéristiques sont 

utilisées de façon à traduire le problème de robustification en un problème d’optimisation 

convexe. De cette façon, il a pu ajuster le compromis robustesse / performance d’une manière 

simple. Cette dernière méthode de robustification constitue un atout primordial pour une bonne 

régulation d’un processus soumis à des incertitudes non-structurées. 

Cette partie présente de façon détaillée la méthode de robustification proposée pour les lois de 

commande prédictive GPC. Les idées de la méthode se basent sur le travail développe par P. 

Rodriguez [9]. La méthode est en réalité applicable à toute loi de commande numérique sous 

forme RST. 

Le chapitre  s’intéresse tout d’abord à la paramétrisation de Youla d’un correcteur GPC à 

deux degrés de liberté. On y décrit comment, à partir d’un correcteur GPC initial, il est possible 

de paramétrer tous les correcteurs qui stabilisent le système. Cette paramétrisation permet de 

définir le problème de robustification comme un problème d’optimisation convexe. Ensuite on 

analyse la résolution numérique du problème d’optimisation.  
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2.1 Rôle de robustification de la loi de commande prédictive 

2.1.1 Robustesse en stabilité 

Considérons le système de la Figure (2.1) 

 

Figure (2.1)  Système bouclé pour analyse de robustesse  

On notera G(q-1) la fonction de transfert  modélisant le système et G0(q
-1) le système réel. Le 

théorème 2.1, basé sur le critère de stabilité de Nyquist, donne les conditions de stabilité du 

système bouclé [25]. 

Théorème 2.1 

Le système de la Figure (2.1) est stable si : 

• Le système bouclé avec G(q-1) est stable. 

• G(q-1)  et G0(q
-1) ont le même nombre de pôles à l’extérieur du cercle unité. 

• Si G0(q
-1) a des pôles sur le cercle unité, ceux-ci sont aussi pôles de G(q-1). 

• La condition suivante est satisfaite pour ∀� ∈ `0, ¶a. 
·O:¤�>¸;¹:¤�>¸; − Of:¤�>¸;¹:¤�>¸;· < ·1 + O:¤�>¸;¹:¤�>¸;·          (2.1) 

Cette condition peut être s’interpréter graphiquement sur le diagramme de Nyquist, comme 

montre la Figure (2.2). 

La stabilité est garantie si, pour tout point du lieu de Nyquist nominal O:¤�>¸;¹:¤�>¸;, le 

cercle de centre O¹ et de rayon |O¹ − Of¹| ne contient pas le point (-1). 

- 
+ 

w(t) y(t) u(t) 
G0(q

-1) K(q-1) 
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Figure (2.2)  Interprétation de la condition de robustesse en stabilité 

2.1.2 Définition de la marge de robustesse pour le cas du correcteur GPC 

Appliquant la condition précédente relation (2.1) au système de la Figure (1.4) on a : 

¼ "#$9�"#$	½�"#$	<�"#$	∆�"#$	¾�"#$	 − "#$9¿�"#$	½�"#$	<¿�"#$	∆�"#$	¾�"#$	¼ < ¼1 + "#$9�"#$	½�"#$	<�"#$	∆�"#$	¾�"#$	¼                (2.2) 

En considérant (1.51), il vient 

¼9�"#$	<�"#$	 − 9¿�"#$	<¿�"#$	¼ < ¼ À1�"#$	<�"#$	½�"#$	¼ = �Á                                                           (2.3) 

Plus la partie droite de l’inégalité sera grande, plus notre système sera robuste face aux 

incertitudes de modèle. Ce transfert est donc une marge de robustesse du système, que l’on va 

nommer �Á.  

2.2 Paramétrisation de Youla, idées de base 

Il s’agit de paramétrer de manière complète la famille de correcteurs stabilisants pour un 

système donné. On considère le système en boucle fermée de la Figure (2.3).  

 

Figure (2.3)  Boucle fermée classique (avec retour positif)  

+ 
+ 

r(t) y(t) u(t) 
G(q-1) K0(q
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|1 + O¹| 

-1 
Re 

Im 



Chapitre II                       Commande prédictive généralisée robustifiée vis-à-vis les incertitudes non-structurée 

 

-30- 

Les deux théorèmes suivants définissent la Paramétrisation de Youla (le lecteur pourra 

consulter leurs preuves dans [26]). 

Théorème 2.2 

Considérons : 

� = Â��� = �Ã ��ÂÃ                                                                             (2.4) 

et :                           ÄÅ = ÆÅÇÅ�� = ÇÃÅ��ÆÃÅ                                                                         (2.5) 

Les factorisations fractionnelles co-premières de G et K0 à gauche et à droite ou Â,�,  ÆÅ,  ÇÅ, ÂÃ, �Ã , ÆÃÅet ÇÃÅ sont les matrices de transfert stables. 

Si K0 est un correcteur stabilisant, alors Â, �,  ÆÅ,  ÇÅ, ÂÃ, �Ã , ÆÃÅet ÇÃÅ peuvent être choisies 

telles que : [26]. 

ÈÇÃÅ −ÆÃÅ−ÂÃ �Ã É È�  ÆÅÂ  ÇÅ É = Ê � ÅÅ � Ë                                                      (2.6) 

Théorème 2.3 

En considérant (2.4) et (2.5) telles que (2.6) soit vérifiée, pour toute matrice de transfert stable Ì de dimensions adéquates, on définit : 

Æ = ÆÅ + �Í                Ç = ÇÅ + ÂÍ                                                 (2.7) 

Æ = ÆÃÅ + Í�Ã                 Ç = ÇÃÅ + ÍÂÃ                                                 (2.8) 

Alors : 

- ÆÇ�� = ÇÃ��ÆÃ      et    Ä = ÆÇ�� = ÇÃ��ÆÃ   est un correcteur stabilisant pour � = Â��� = �Ã ��ÂÃ  

- Tout correcteur stabilisant a une représentation fractionnelle donnée par (2.7) et 

(2.8). 

Afin d’aboutir à une représentation correspondante pour un correcteur à deux degrés de liberté 

(le cas RST étant la structure utilisée), plusieurs transformations sont requises (Figure 2.4), à 
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partir de la forme générale (Figure 2.4a) jusqu’à la forme de bouclage standard illustrée dans la 

Figure (2.4b) afin de conserver la mise en forme de la Figure (2.3). 

Avec :                              Ä = ��� �*	  et    � = Ê0OË 

 

Figure (2.4)  Correcteur à deux degrés de liberté. a) Représentation générale. b) Bouclage standard 

Afin de paramétrer le correcteur, un choix de factorisation peut être le suivant : 

Â = ÂÃ = Ê0OË ,   � = 1,     �Ã = Ê1 00 1Ë  

Äf = Æf = ÆÃf = �0 0	     Çf = Ê1 00 1Ë  et  ÇÃf = 1  

qui vérifient (2.4), (2.5) et (2.6) avec  Ì = �Î* Î�	, on obtient la famille de correcteurs est 

la suivante : 

ÆÃ = ÆÃÅ + Í�Ã = �Î* Î�	ÇÃ = ÇÃÅ + ÍÂÃ = 1 + Î�O                                                                      (2.9) 

A partir de la relation  Ä = ÆÇ�� = ÇÃ��ÆÃ, il vient :   

¹ = Ê Ï}�=Ï}Ð Ï$�=Ï$ÐË                                                                      (2.10) 

Les deux représentations (a) et (b) de la figure (3.5) sont équivalentes :  
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Figure (2.5)  Paramétrisation de tous les correcteurs stabilisants pour un correcteur à deux degrés 
de liberté 

La Figure (2.5b) correspond à la paramétrisation de tous les correcteurs stabilisants à deux 

degrés de liberté avec une structure à modèle interne. On constate au travers de cette 

représentation que la paramétrisation d’un régulateur à deux degrés de liberté implique un 

paramètre de Youla à deux composantes ; Î* qui a un rôle de préfiltrage, et Î�, qui modifie la 

dynamique de la boucle fermée. On remarque également que Î�  a une influence uniquement sur 

la partie non modélisée par G, à savoir les perturbations qui agissent sur le système, représentées 

ici par le signal d. 

L’intérêt de ce type de régulateur réside tout particulièrement en une séparation des 

dynamiques de poursuite et de régulation. Le paramètre  Î* modifie la dynamique de poursuite 

sans changer la dynamique de la boucle fermée (ou de régulation), et le paramètre  Î� modifie la 

dynamique de régulation sans changer la dynamique de poursuite. 

2.3 Paramétrisation de Youla d’un correcteur GPC  

Considérons un correcteur GPC initial noté R’-S’-T’, représenté Figure (2.6). Ce correcteur a 

été synthétisé avec  les paramètres  x�, x*, xy ¤� �    ajustés de façon à obtenir le comportement 

entrée/sortie désiré. 

Figure (2.6) Correcteur R’-S’-T’ initial  
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Afin d’obtenir la paramétrisation de Youla de ce correcteur initial, il faut tout d’abord définir 

une structure de bouclage standard  Figure (2.3) et appliquer le Théorème (2.3). Pour ce faire, 

modifions la Figure (2.6), pour arriver à la Figure (2.7), puis à la Figure (2.8). 

 

 

Figure (2.7) Correcteur initial, structure modifiée 

 

Figure (2.8) Correcteur initial avec la structure du bouclage standard   

L’action intégrale du correcteur initial est incluse dans le modèle du système, permettant ainsi 

de paramétrer tous les correcteurs qui conservent l’action intégrale. Utilisant le Théorème (2.3), 

avec la factorisation suivante [9] : 

 +  

    + ÄÅ����	                                 �����	   
.��	 
 

��� + x*	 
 

y2(t)=y(t) 
 

y1(t)=0 u 

Ô
ÕÖ

0
�−1���−1	∆���−1	 ×

ØÙ 

+  

   - 

   +  

     + 

�Ó����	�Ó����	 
�Ó����	�Ó����	 

 d(t) 

 d(t) 

+ 

+ 

b(t) 

y(t) ��� + x*	 
 

+ u'(t) 
 

- 
 

�Ó����	�Ó����	 
�Ó����	�Ó����	 

�−1���−1	∆�����	  



Chapitre II                       Commande prédictive généralisée robustifiée vis-à-vis les incertitudes non-structurée 

 

-34- 

YÚÚ
ÚÚÚ
Z
ÚÚÚ
ÚÚ[Â =  Û 0

"#$9<1
Ü                     � = ∆<<1                                    

ÂÃ = Û 0
− "#$9<¿

Ü                 �Ã = Û−1 0
0 − ∆<<1

Ü              
ÆÅ = Ê−∆<~Ý<¿<1  ½Ý<1Ë       Çf = Û −1 0

"#$9~Ý<¿<1 − ¾Ý<1
Ü        

ÆÃÅ = Ê~Ý<¿ − ½Ý<¿Ë           ÇÃÅ = ¾Ý<¿                                 

2                               (2.11) 

et en considérant  Í = `Î* Î�a ,  l’ensemble des correcteurs stabilisants est : 

Ä����	 =  Þ ~Ý�<¿Ï}¾Ý�"#$9Ï$ ½Ý=∆<Ï$¾Ý�"#$9Ï$ß                                                      (2.12) 

Où �f�à =  ∆��Ó + �����Ó est l’équation caractéristique de la boucle fermée obtenue avec 

le correcteur initial  K0 de la Figure (2.6). Cette équation caractéristique est factorisée comme 

dans le cas d’un placement de pôles [25], en un polynôme  �à correspondant à la dynamique de 

commande et un polynôme �f correspondant à la dynamique de l’observateur. Les deux 

polynômes sont stables, toutes leurs racines étant de module inférieur à 1, car le correcteur initial 

est un correcteur stabilisant. 

La structure RST finale est la suivante : 

(�����	 = �Ó����	 − �f����	Î*����	              �����	 = �Ó����	 + ∆�����	Î�����	             �����	 = �Ó����	 − ��������	Î�����	          2                                       (2.13) 

Où Î�����	 et Î*����	 sont des transferts stables. Le transfert Î*����	 modifie le 

comportement entrée/sortie, tandis que le paramètre Î�����	 modifie la dynamique de la boucle 

fermée ou de régulation, sans changer le transfert entrée/sortie. 

2.4 Spécifications de robustesse et performance nominale 

La paramétrisation de Youla paramétrant tous les correcteurs stabilisants peut s’appliquer au 

système décrit par la Figure (2.9). 
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Figure (2.9) Système  avec régulateur RST, entrées d, w, b et sorties ε, y, u 

L’application de la paramétrisation, définie par la relation (2.13), au correcteur initial conduit 

au correcteur représenté Figure (2.10). 

 

Figure (2.10) Régulateur GPC avec paramétrisation de Youla 

Cette représentation peut être modifiée afin de faire apparaître les deux paramètres au sein 

d’un seul bloc, comme le montre la Figure (2.11). 
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Figure (2.11) Régulateur GPC avec paramétrisation de Youla dégageant les signaux ¤�, ¤* , et å 

On arrive finalement à la structure de la Figure (2.12) avec : 

 

Ô
ÕÖ

æ
�
�×

ØÙ = ç
Ô
ÕÖ

.
è
�×

ØÙ                                                                                                              (2.14) 

ç =
Ô
ÕÕÕ
ÕÕÕ
Ö "#$9½Ý<¿<1 + "#$9∆<<¿<1 Î� − ∆¾Ý<¿<1 + "#$9∆<¿<1 Î� <¿<1"#é}�"#$9~Ý<¿<1 + "#$9<¿<¿<1 Î*

− ½Ý<<¿<1 − ∆<}<¿<1 Î� − ½Ý<¿<1 − ∆<<¿<1 Î� ~Ý<<¿<1 − <<¿<¿<1 Î*

− "#$9½Ý<¿<1 − "#$9∆<<¿<1 Î� ∆¾Ý<¿<1 − "#$9∆<¿<1 Î� ~Ý"#$9<¿<1 − "#$9<¿<¿<1 Î* ×
ØØØ
ØØØ
Ù

  (2.15) 
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Figure (2.12) Régulateur GPC avec paramétrisation de Youla. Formalisme par bloc 

On constate dès lors aisément que le paramètre Î� modifie les fonctions de transfert associant 

b et d à ε, u et y, et le paramètre Î* modifie les fonctions de transfert reliant w à ε, u et y. En 

conséquence, Î�modifie la dynamique de la boucle fermée et Î* modifie la dynamique de 

poursuite. 

On va maintenant examiner des spécifications de robustesse en stabilité face à des incertitudes 

non structurées, et des spécifications de performance nominale, grâce au respect de gabarits 

temporels. 

2.4.1 Spécifications fréquentielles 

La méthode décrite ici a pour but la robustification du régulateur GPC à deux degrés de 

liberté vis-à-vis d’incertitudes non-paramétrées. Cette classe d’incertitudes inclut des incertitudes 

additives directes et inverses, multiplicatives directes et inverses. Appliquées à la structure GPC-

RST présentée précédemment, ces types d’incertitudes agissent comme illustré Figure (2.13). 
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a) Incertitude additive directe 

 

b) Incertitude multiplicative directe 
 

 

c) Incertitude  additive inverse 

 

d) Incertitude  multiplicative inverse 
Figure (2.13) Différents types d’incertitudes non structurées. 
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En généralisant, un système bouclé par une incertitude non structurée peut se représenter sous 

la forme de la Figure (3.14). 

 

Figure (2.14) Système P bouclé par l’incertitude non structurée 

 

Par la suite, le but est de déterminer le transfert P correspondant à chaque type d’incertitude. 

Le calcul peut se faire de deux manières : soit en intégrant dans la Figure (2.10) les différents 

types d’incertitudes sur la partie dénotée « Système ». Et en calculant par la suite le transfert P, 

soit en partant du régulateur initial RST (Figure 2.6) en calculant le transfert P et finalement en 

utilisant la paramétrisation (2.12) pour en déduire le transfert P dans le cas robuste. Si l’on 

examine par exemple le cas d’une incertitude additive directe (Figure 2.13a), le système bouclé 

par l’incertitude non structurée est : 

− ½Ý<<¿<1 − <}∆<¿<1 Î�                                                                     (2.16) 

Le tableau (2.1) récapitule les fonctions de transfert reliées aux différentes incertitudes. 

∆k £ 

additive directe − ½Ý<<¿<1 − <}∆<¿<1 Î�  

additive inverse "#$9∆¾Ý<¿<1 − "#}9}∆<¿<1 Î�  

multiplicative directe − "#$9½Ý<¿<1 − "#$9∆<<¿<1 Î�  

multiplicative inverse − ¾Ý<<¿<1 − ∆<"#$9<¿<1 Î�  

Tableau (2.1) Transfert P connecte aux blocs d’incertitude non structurée. 
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A l’aide du théorème du petit gain [27], la robustification vis-à-vis d’une incertitude non 

structurée est maximisée par la minimisation de la norme �ësuivante : 

 minQ1ϵðç∞ò£��−1	ó��−1	ò∞                                                          �ô. �õ	  
 

Ou le transfert W sert à pondérer davantage la bande de fréquences pour laquelle les 

incertitudes de modèle sont les plus importantes. La notation ℛ�∞ indique l’espace de toutes les 

matrices de transfert propres et stables à coefficients réels. La paramétrisation de Youla procure 

une dépendance linéaire entre les transferts P et le paramètre de Youla, comme indique dans le 

Tableau (2.1), de sorte que les spécifications définies par la relation (2.16) sont convexes en Î� 

[27]. 

2.4.2 Spécifications temporelles 

Le compromis de cette méthode se situe au niveau de la réaction du système face aux 

différentes perturbations (par exemple le couple résistant et le bruit de mesure). La méthode 

présentée à l’avantage de rendre la commande moins sensible face aux bruits de mesure par 

exemple, mais en revanche elle ralentit le rejet des perturbations. Il est donc nécessaire de 

trouver un compromis pour ces deux problèmes : l’insensibilité face aux bruits et un bon rejet 

des perturbations. On peut envisager des lors de contraindre le rejet de perturbation ou l’effet des 

bruits de mesure à rester à l’intérieur d’un gabarit fixé au préalable. Cela peut se faire par 

l’intermédiaire d’une enveloppe temporelle, en imposant des valeurs limite inferieures et 

supérieures au signal contraint. 

En notant sk>��	 la réponse du transfert �k>��	 a une entrée déterminée, la spécification 

temporelle consiste en un gabarit a l’intérieur duquel la sortie sk>��	  doit rester confinée. 

L’ensemble des paramètres Q qui satisfont cette spécification est donné par : 

�÷,ø = hÎ� ∕ ∀� ≥ 0;  sûk,��	 ≤ sk>��	 ≤ sûrý��	i
= �Î� ∕  þ����Î�	 ≤ 0�                                                         (2.18) 

Avec                   þ����Î�	 = max Êmax��f Êsk>��	 − sûrý��	, sûk,��	 − sk>��	ËË 
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2.4.3 Problème d’optimisation convexe 

Avec ces deux spécifications, fréquentielles et temporelles, le problème de robustification 

d’un correcteur initial est défini comme un problème de minimisation sous contraintes, où le 

critère à minimiser, la contrainte à satisfaire et l’espace d’appartenance du paramètre de Youla 

sont convexes. Il s’agit dès lors d’un problème d’optimisation convexe, comme il a été défini 

dans [9]. Ainsi, par exemple, la robustification du régulateur initial vis-à-vis d’incertitudes 

additives directes, des dynamiques négligées par exemple, tout en respectant un gabarit pour le 

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

 min�$	ðç
�³��Ï$	�f ��− �′��0�0 − �2∆�0�0 Î1 � ó����	�ë                                         �ô. ��	 

Où �÷,ø�Î�	 définit la contrainte d’enveloppe du rejet de perturbation. Dans ce cas, seul le 

paramètre Î� du paramètre Q intervient dans l’optimisation, car il s’agit de modifier la 

dynamique de la boucle fermée ou de régulation. 

De la même façon, on peut envisager un problème d’optimisation modifiant la dynamique de 

poursuite. On peut ainsi faire respecter un gabarit pour la réponse à un échelon, tout en 

minimisant le transfert entrée/commande, de façon à minimiser, par exemple, la commande en 

haute fréquence. Ceci conduit au problème décrit par (2.19). Dans ce cas, seul le paramètre Î* 

intervient, car on cherche à modifier la dynamique entrée/sortie. �÷,ø�Î*	 définit la contrainte 

d’enveloppe temporelle imposée à la réponse à un échelon. 

 min�}	ðç
�³��Ï}	�f �Ê �′��0�0 − ��0�0�0 Î2Ë ó����	�ë                                              �ô. ôÅ	   
De façon générale, les spécifications fréquentielles et temporelles peuvent être utilisées 

indistinctement pour chercher une robustesse en stabilité ou une performance nominale. Ainsi, 

dans le dernier exemple, la minimisation de la norme �ë sert à diminuer la commande en haute 

fréquence pour le système nominal, on cherche donc à garantir une performance nominale. De 

même, le critère de robustesse en stabilité face à des incertitudes additives directes peut être 

traduit par le respect d’un gabarit pour le transfert bruit de mesure/commande, qui est, en fait, le 

transfert P considéré dans ce cas. 
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La prise en compte de contraintes fréquentielles ou temporelles supplémentaires est aussi 

possible. Ainsi, si l’on souhaite robustifier vis-à-vis d’incertitudes multiplicatives directes, tout 

en respectant un gabarit pour le rejet de perturbation, mais en considérant aussi l’effet du bruit de 

mesure sur la commande, on peut l’exprimer : 

   min�$	ðç
�³�$�Ï$	�f�³�}�Ï$	�f
�Ê− �−1��′

�0�0 − �−1�∆��0�0 Î1Ë ó����	�ë                                  �ô. ô�	   

Où �÷,ø��Î�	 définit le gabarit à respecter par la perturbation, et �÷,ø*�Î�	 le gabarit à 

respecter par l’effet du bruit de mesure sur la commande. Le même problème peut se traduire 

par : 

    min�$	ðç
�³��Ï$	�f �Ê− �−1��′
�0�0 − �−1�∆��0�0 Î1Ë ó�����	

Ê− �′��0�0 − �2∆�0�0 Î1 Ë ó*����	 �
ë

                                �ô. ôô	   

Dans ce cas, on minimise les transferts P correspondant à des incertitudes multiplicatives 

directes et additives directes, en respectant un gabarit pour le rejet de perturbation. L’équivalence 

entre les deux problèmes vient du fait qu’un bruit de mesure et une dynamique négligée en haute 

fréquence peuvent se modéliser par des incertitudes additives directes ; pour ce type d’incertitude 

le transfert P considéré correspond au transfert entre le bruit de mesure (b) et la commande (u).  

2.5 Résolution par programmation linéaire 

Considérant les contraintes fréquentielles et temporelles formulées lors de la partie 

précédente, on en conclut qu’il est nécessaire de minimiser une norme �ë  parmi les paramètres Î�� ℛ�ë qui satisfont la contrainte temporelle. Le problème à ce stade est que  Î� appartient à 

l’ensemble des systèmes stables  ℛ�∞, ensemble de dimension infinie. A l’heure actuelle, il 

n’existe aucune méthode permettant de résoudre ce type d’optimisation. Une solution possible 

procurant une solution sous optimale consiste alors a restreindre l’espace de recherche a un sous-

ensemble généré par une base de transferts stables, Î prenant la forme suivante : 
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Î = � ��Î�

,�

��f                                                                                            (ô. ô�) 

Dans le cas des systèmes discrets, une base naturelle de systèmes stables est donnée 

par  Î�(���) = ���, ce qui revient à rechercher le transfert Î� sous la forme d’un polynôme 

ou filtre FIR.  

Grace au choix de cette base des transferts stables pour le paramètre  Î� , il s’avère possible 

d’approcher les spécifications sur les contraintes fréquentielles et temporelles par des inégalités 

linéaires, et le problème peut ensuite être résolu par une optimisation sous contraintes de type 

inégalité. 

2.5.1 Norme �ë   

La relation (3.16) peut s’écrire de la façon suivante 

minQ1ϵðç∞
ò£(�−1)ó(�−1)ò∞ = minQ1ϵðç∞ max¸f�¸� |�� + �*Î|                   (ô. ô!) 

En considérant que chaque expression P du Tableau (2.1) peut se mettre sous la forme 

�� + �*Î 

Soit :          minQ1ϵðç∞
max ¸

f�¸� ·��(¤−8�) + �*(¤−8�)Î(¤−8�)·                                            (ô. ô") 

 En notant # le majorant de la relation précédente, et en discrétisant le demi-cercle unité 

[28], il vient 

·��(¤−8$%) + �*(¤−8$%)Î(¤−8$%)· ≤  #                                               (2.26) 

Avec :                  $& =  (&��)|��   pour k=1,…N 

Avec Î sous forme de filtre FIR (2.23), on déduit : 
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{
{��(¤−$%)@AABAAC~$'

+ �*(¤−$%)UÎf(¤−$%) … Î,�(¤−$%)V@AAAAAAAAAAABAAAAAAAAAAAC(}) ���
�� �f

⋮
�,����

��
@BC*

{
{ ≤ #              (2.27) 

Soit en simplifiant la notation : 

|��& + (*&| ≤ #   pour k=1,…N 

Cette inégalité portant sur le module, du type  |�| ≤ #, est une contrainte quadratique. Il est 

possible de l’approximer par les quatre inégalités suivantes [28] : 

   �¤(�) + +,(�) ≤ #   �¤(�) − +,(�) ≤ #−�¤(�) + +,(�) ≤ #−�¤(�) − +,(�) ≤ #
  

L’étape suivante consiste à réécrire chaque inégalité ci-dessus sous la forme standard 

)� − . ≤ 0                                                                                                 (2.28) 

Ainsi la première de ces inégalités : 

�¤(��& + (*&-) + +,(��& + (*&-) ≤ #                                                  (2.29) 

Devient  

`�¤((*&) + +,((*&)| − 1a Þ-
.ß − `−�¤(��&) − +,(��&)a ≤ 0                 (2.30) 

En regroupant les quatre inégalités, on obtient finalement le critère à minimiser sous forme 

matricielle : 

min/0�1�Å 20                                                                                             (ô. ��) 

Avec :  
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/ =
��
��
��
� �¤((*�) + +,((*�)

⋮−�¤((*|) − +,((*|)
0

⋯
⋯⋯
⋯

−1

⋮
−1

−1�
�
�
�
�
�
�

(3|=�)×(,�=*)

   1 =
��
��
��
� −�¤(���) − +,(���)

⋮−�¤(��|) − +,(��|)
0 ��

��
��
�

(3|=�)×�

 

05 = `�f ⋯ �f #a�×(,�=*)                                        2 = `0 ⋯ 0 1a�×(,�=*)    
2.5.2 Respect d’un gabarit temporel 

De façon similaire à la manipulation effectuée au paragraphe précédent, un transfert �k>de la 

relation (2.14) devient : 

�k> = �6� + �6*Î                                                                                        (2.32) 

Soit encore d’après la relation (2.21)    

sk(�	¤>��	 = �6� + �6*  � �7Î7

q�
7=0                                                                    �ô. ��	 

La réponse à ¤>��	 s’exprime donc par 

sk��	 = �6�¤>��	 + �6*�0Î0¤>��	 + ⋯ + �6*�q�Îq�¤>��	                        (2.34) 

En notant enfin : 

s���	 = �6�¤>��	 et s*k��	 = �6*Îl¤>��	  il vient : 

sk��	 = s���	 + Us*f��	 s*���	 ⋯ s*,���	V
���
�� �f

⋮
�,����

��
                         (2.35) 

En considérant les x  premières valeurs de la réponse sk��	 et les valeurs, maximale sûrý��	 

et minimale sûk,��	 du gabarit temporel, voir Figure (2.15), on obtient l’inégalité matricielle 

suivante : 
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2 sk(�	 − s,)���	 ≤ 0
−sk��	 + s,lq��	 ≤ 08     pour    �f, ��, … �|9                                              (2.36) 

 

Figure (2.15) Gabarit temporel 

D’où les contraintes supplémentaires : 

/Ã0 − 1Ã ≤ Å                                                                                           (2.37) 

Avec :  

/Ã =
��
��
��
��s20��0	       s21��0	    ⋯   s2q���0	       0
s20��1	       s21��1	    ⋯   s2q���1	       0         ⋮              ⋮        ⋱        ⋯            0    s20:�x� ;   s21:�x�;  ⋯   s2q�:�x�;      0 −s20��0	 −s21��0	    ⋯ −s2q���0	      0−s20:�x�; −s21:�x� ; ⋯ −s2q�:�x�;     0��

��
��
��
 ,        1Ã =

���
���
�� sûrý��f	 − s���f	⋮sûrý:�|9; − s�:�|9;−sûk,��f	 + s���f	⋮−sûk,:�|9; + s�:�|9;���

���
��
     

Il convient alors d’ajouter ces contraintes (2.35) à celles définies par la relation (2.29). 

minÊ//�Ë0�Ê11g Ë�Å 20                                                                                 �ô. �;	 
Le problème initial devient ainsi un problème de programmation linéaire qui peut être résolu 

par des algorithmes classiques. Par ailleurs, puisque le problème est convexe en Q, la 

convergence vers le minimum global est garantie, tout au moins dans l’espace de recherche. 

 

x × �÷ 
t 

sûk,��	 

sûk,��	 

sûrý��	 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une commande GPC robustifiée basant sur la 

paramétrisation de Youla. En fait, Cette paramétrisation permet, d’une part, de paramétrer tous 

les correcteurs stabilisant le système et, d’autre part, de formuler des spécifications convexes en 

boucle fermée. Ces deux caractéristiques sont utilisées de façon à traduire le problème de 

robustification en un problème d’optimisation convexe. Les contraintes de type fréquentiel et 

temporel en boucle fermée sont transformées en un problème d’optimisation convexe. 

L’utilisation de plusieurs spécifications en boucle fermée permet d’obtenir une synthèse  mixte 

robustesse/ performance nominale, où la relation entre les deux est facile à ajuster grâce à 

l’utilisation de gabarits temporels pour les spécifications temporelles en boucle fermée. 

En ce qui concerne le problème de robustesse en stabilité, seule la stabilité robuste face à des 

incertitudes non-structurées a été considérée dans ce chapitre. Le chapitre suivant a pour objectif 

d’étendre cette démarche de robustification qui fera de plus intervenir la robustesse en stabilité 

face à des incertitudes structurées appartenant à un ensemble incertain polytopique donné. 
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Chapitre III  

Robustification d’une Commande GPC : Prise en 

compte d’incertitudes structurées 

3.1 Introduction 

Dans la pratique, les systèmes sont souvent soumis à deux types d’incertitudes ; structurées ou 

non-structurées. Dans le chapitre précédent, la robustesse en stabilité vis-à-vis d’incertitudes 

non-structurées de la loi de commande GPC a été présenté, des incertitudes structurées sont 

maintenant prises en compte qui constitue le cœur de notre contribution. Ainsi, ce chapitre se 

présente comme une extension de la méthode de robustification de la loi GPC proposé dans [9] 

en considérant de plus la robustesse en stabilité face à des incertitudes structurées, , appartenant à 

un ensemble incertain polytopique donné. Cette prise en compte impose en fait une condition 

supplémentaire de stabilité sur tout le domaine d’incertitudes. 

Dans la première partie de ce chapitre, on propose les résultats théoriques nécessaires à la 

compréhension de l’approche présentée. Les parties suivantes détaillent la technique de 

robustification face à des incertitudes appartenant à un ensemble polytopique s’appuyant sur le 

critère de stabilité de Lipatov-Sokolov. Ensuite, le problème global obtenu nécessite la résolution 

d’un ensemble de LMIs. Enfin, pour mieux illustrer les résultats, les procédures développées 

sont appliquées sur un exemple académique. 

3.2 Incertitudes polytopiques 

Pratiquement, les processus sont généralement non-linéaires. Des modèles linéaires simplifiés 

obtenus par linéarisation autour d’un point d’équilibre sont alors utilisés afin de permettre la 

synthèse d’une loi de commande linéaire. Mais ces modèles demeurent précis uniquement dans 

un voisinage du point choisi lors de l’étape de linéarisation. L’idéal est en fait d’obtenir de bons 

résultats à partir d’un modèle simple et d’un correcteur permettant non seulement de commander 

la configuration nominale, mais aussi de garantir certaines demandes de robustesse et 

performances dans une région entourant le point nominal, dans laquelle le système réel 

(éventuellement non-linéaire) évolue. Les différents points de fonctionnement d’un processus 
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peuvent avoir une influence significative sur le modèle, en modifiant ses paramètres. Ainsi, pour 

pouvoir considérer ces variations de modèle, il est nécessaire de prendre en compte des 

incertitudes intervenant dans la structure du modèle. Les incertitudes peuvent être décrites de 

plusieurs façons. Les variations des paramètres d’un système définissent des incertitudes 

paramétriques qui sont appelées : 

• des incertitudes non-structurées quand elles agissent d’une manière globale, sans pouvoir 

quantifier précisément le phénomène ; 

• des incertitudes structurées dans le cas où elles peuvent être interprétées par une variation 

des certains paramètres particuliers. 

Au cours du chapitre précédent, il a été montré que des incertitudes non-structurées peuvent 

apparaître surtout en haute fréquence quand il s’agit des dynamiques négligées pendant l’étape 

de modélisation, des résonances électromagnétiques … Habituellement, les incertitudes en basse 

fréquence peuvent être considérées comme des incertitudes structurées, en analysant leur effet 

sur la variation des paramètres du modèle (par exemple des incertitudes sur les pôles d’un 

système donné sous la forme de fonction de transfert, des incertitudes sur le gain d’amplification 

… [29]). Pratiquement les incertitudes paramétriques structurées sont prise en compte en 

imposant des bornes maximales et minimales pour les variations des paramètres. Par exemple, en 

considérant le vecteur des paramètres incertains θ(k) ∈Rn avec θ(k) = [θ1(k) … θn(k)], les 

incertitudes structurées peuvent être traitées en imposant les bornes suivantes : 

θimin≤ θi(k)≤ θimax  pour i=1, n                                                        (3.1) 

Dans la suite, on considère un ensemble incertain polytopique Ω à l sommet présenté sur la 

Figure (3.1), tel que le ième sommet constitue la fonction de transfert du modèle O< 
               Ok(���) = ��� 9<("#$	<<�"#$	                                                               (3.2) 

Le polytope Ω est représenté sous la forme 

= = Co�`�� ��a, `�* �*a, ⋯ , `�� ��a�                         (3.3) 
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Où « Co » est la notation correspondant à l’enveloppe convexe définie par les l sommets `�< �<a du polytope. Pour garantir la stabilité sur tout cet ensemble polytopique il suffit de 

satisfaire la stabilité à chaque sommet i du polytope [30]. 

Pour le cas nominal où le système est égal au modèle, le transfert entrée-sortie y /w (Figure 

(2.10)) est donné par l’expression suivante 

?̧ = ~¿"#$9À¿                                                                (3.4) 

 

Figure (3.1)  Représentation d’une incertitude appartenant à un 
ensemble polytopique décrit par l = 6 sommets 

En revanche, si des incertitudes polytopiques interviennent, où le système est égal au 

modèle Ok, le transfert entrée-sortie y /w pour chaque sommet est 

?̧ = ~¿"#$9<À<                                                                                  (3.5) 

Avec £k représente le polynôme caractéristique de la boucle fermée de la i-ème sommet  

donné par la relation : 

                 £< = ∆�<�f + ����<�f + ���∆Î�                                      (3.6) 

Par conséquent, le problème de vérification de la stabilité du système de polytopique revient à 

vérifier si les pôles de chaque polynôme caractéristique de £< résident à l'intérieur du cercle 

d'unité ou pas. À cette étape, la difficulté est apparue à cause de la présence du paramètre Î� 

Système nominal 
 

`� �a 
 `�§ �§a 

`�ª �ªa 

`�3 �3a `�¦ �¦a 

`�* �*a 
`�� ��a 
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dans la relation (3.6). On peut noter facilement que si le modèle est exact (c.-à-d. si � = �<  et � = �<), donc la fonction de transfert en boucle fermée (3.5) est réduit à (3.4). 

On réécrit l’expression (3.6) comme suit  

£< = �6<� + �6<*Î�                                                                      (3.7) 

Egalement, on peut écrire 

£< = � @k>��>,
>�f , �6�< = � ��k>��>,$

>�f , et         �6*< = � �*k>��>,}
>�f  

Soit  q = max �q�, q*+q"	 l’ordre du polynôme caractéristique  tel que  q�, q* représentent 

les ordres de �6k�, �6k* respectivement. 

On suppose  q� < q*+q" 2⇒ q = q*+q" 2 et on écrit les coefficients de £< en fonction de * sous 

une forme matricielle 

ê< = B< + ç<*                                                                                         (3.8) 

Avec : 

`ê<a = C@kf@k�⋮@k,
D   ,    `B<a =

���
���

�k�f⋮�k�,$0⋮0 ���
���

�,=�	E�
, * = C �f��⋮�,�

D   

`çka =
��
���
��
� �k*f 0 … 0�k*� �k*f … 0⋮ �k*� ⋱ ⋮�k*,} ⋮ ⋱ �k*f0 �k*,} ⋮ �k*�0 0 ⋱ ⋮⋮ ⋮ … …0 0 … �k*,F��

���
��
�

�,=�	E:,�=�;
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  q¦ = «q" − q*      si q* < q"q"                 si q* ≥ q" 2 
 3.3 Condition de stabilité de Lipatov-Sokolov 

En 1978, Lipatov et Sokolov [31] ont proposé une condition suffisante de stabilité pour les 

systèmes continus en termes des coefficients du polynôme caractéristique. Le résultat de ce 

travail est résumé comme suit : voir les références [31, 32, 33, 34, 35] pour plus de  détail de 

cette condition ainsi que ses propriétés. 

Soit ?(s) un polynôme caractéristique à coefficients réels 

?(s) = � )&s&,
&�f  ,        )& > 0 pour % = 0,1, … , q                                (�. �) 

Ce polynôme est Hurwitz [31,32]  stable si la relation (3.10) est vérifiée  

)>��)>=* ≤ 0.4655)>)>=� ,        8 = 0,1, … , q − 2                                        (3.10) 

3.4 Formulation du problème de robustesse face à des Incertitude polytopique 

Afin d’appliquer la condition de stabilité de Lipatov à notre démarche, il est nécessaire de 

convertir le polynôme caractéristique (3.9) à son équivalence en temps continu. Pour ce faire, on 

utilise la transformation bilinéaire. 

La transformation Bilinéaire est connue dans la littérature souvent sous le nom la méthode 

trapézoïdale d’intégration, ou la méthode de transformation de Tustin [35, 36], Elle permet le 

passage d’une transformée de Laplace en une transformée en z et vice-versa. 

Soit : 

s ↔ *
~³

��"#$�="#$       ⇔     ��� ↔ ��K³} L�=K³} L                                   (3.11) 

Où s = 8. � est la fréquence complexe et  � = exp �8. �. �÷	 est une variable complexe, �÷  dénote est la période d’échantillonnage 
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On considère £k∗(s) le polynôme transformé en continu de £k(���), en utilisant la relation 

(3.11) 

£k∗(s)  = È1 + �
2 sÉ

, £k �1 − (�/2)s
1 + (�/2)s� = �@k>∗ s>,

>�f                                 (�. �ô) 
Les vecteurs �<∗ = `@kf∗ @k�∗ … @k,∗ a  , �< = `@kf @k� … @k,a  sont reliés par une 

matrice constante Qn d’ordre  (q + 1).  [37, 38, 39,40] 

ê<∗ = ÍHê<                                                                              (3.13) 

La matrice de transformation est donnée comme suit : 

  ̀ ÍHa = ��f,f … �f,,⋮ ⋱ ⋮�,,f … �,,,�                                                           (3.14) 

Avec      

�f,> = 1 ,                                              8 = 0,1, …  , q                        

�k,f = q! `(q − l)! l!a⁄  ,                    l = 0,1, …  , q           

�k,> = �k,>�� − �k��,>��−�k��,> ,      l, 8 = 1, …  , q           

D’après (3.8) et (3.13) 

ê<∗ = B<∗ + ç<∗*                                                                     (3.15) 

Tel que 

 B<∗ = ÍHB<      et     ç<∗ = ÍHç<                                            (3.16) 

On définit :  

ê<∗ = `0 | `ê<∗(1: q)a a                                                      (3.17)              

ê<∗ = ``ê<∗(2: q + 1)a  | 0a                                               (3.18)        
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êR∗SSS = ``ê<∗(3: q + 1)a  | 0 0a                                         (3.19)  

B<∗ = `0 | `B<∗(1: q)a a                                                       (3.20)     

B<∗ = ``B<∗(2: q + 1)a  | 0a                                                (3.21) 

 BR∗SSS = ``B<∗(3: q + 1)a  | 0 0a                                         (3.22) 

�<∗ = `0 | `�<∗(1: q)a a                                                     (3.23)                  

�<∗ = ``�<∗(2: q + 1)a  | 0a                                              (3.24) 

 �R∗SSSS = ``�<∗(3: q + 1)a  | 0 0a                                        (3.25) 

Il devient : 

ê<∗ = B<∗ + �<∗*                                                                       (3.26) 

ê<∗ = B<∗ + �<∗*                                                                       (3.27) 

 êR∗SSS = BR∗SSS + �R∗SSSS*                                                                      (3.28) 

 Maintenant, on applique la condition de stabilité de Lipatov (3.10) sous forme matricielle : 

ê<∗ .∗ ê<∗ ≤ 0.4655 ê<∗ .∗ êR∗SSS                                                   (3.29) 

Tel que (.∗)  dénote le produit élément par élément. Ainsi, la relation (3.29) est équivalente à 

l’expression ci-dessous : 

ÞB<∗ + �<∗* ß .∗ UB<∗ + �<∗*V ≤ 0.4655`B<∗ + �<∗*a.∗ UBR∗SSS + �R∗SSSS*V                   (3.30) 

La relation (3.30) se constitue de (n+1) inégalités, on s’intéresse seulement aux (n-2) 

premières inégalités selon la condition (3.10), d’ou le nombre total des inégalités pour 

l’ensemble des sommets est (n-2)l, il vient 
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* . T<& . * + U<&. * + V<& ≤ Å ,   % = 1, … , (q − 2)                                             (3.31) 

Avec : 

T<� = Þ`�<∗(%)a �<∗(%) − 0.4655`�<∗(%)a �R∗SSSS(%)ß(,�*)W(,�*) 

U<� = ÞB<∗(%)�<∗(%) + BR∗XXX(%)�<∗(%) 2 2−0.4655 ÊB<∗(%)�R∗SSSS(%) + BR∗SSS(%)�<∗(%)Ëß�W:,�=�; 

V<& = ÞB<∗(%)BR∗XXX(%) − 0.4655B<∗(%)BR∗SSS(%)ß�W� 

(k) désigne la ligne k (ou l’élément k) de la matrice (ou du vecteur) correspondant (e). Il 

convient alors d’ajouter les contraintes (3.31) à celles définies par la relation (2.31). Le problème 

d’optimisation devient ainsi un problème de programmation linéaire sous contraintes 

quadratiques (QCLP). Si  T<& ≽ Å (c.à.d. T<&  est semi-définie positive) le problème 

d’optimisation est convexe et ainsi il est facile à résoudre. Sinon, il est non convexe (NP-hard) 

[41] et il nécessite à en relaxer. Dans la littérature il existe plusieurs techniques de relaxation de 

ce type de problème. Nous utilisons celle proposée dans [42, 43, 44] ; cette technique se base sur 

la programmation semi-définie (SDP). Elle consiste à remplacer chaque terme quadratique �k�> 

par une variable additionnelle Zk>. Pour simplifier la notation, les variables Zk> sont arrangées 

dans la matrice  [, et la nouvelle contrainte non linéaire qui doit être considérée est  [ = **  .  

La relaxation SDP du problème est obtenue par imposer [ ≽ **  [42].  

La condition [ − **  ≽0 est équivalente à l’inégalité matricielle linéaire (LMI) suivante 

 \� * * [ ]  ≽ Å                                                             (3.32)    

     On dénote le produit scalaire de deux matrices  ^ ∈ ℝ,E, , ` ∈ ℝ,E, comme ^ ⋆ ` =
∑ ∑ �k>�k>,>��,k��  

Cette technique permet d’offrir une solution implantable avec une charge de calcul raisonnable 

pour le problème de robustification considéré 

Finalement, garantir la robustesse en stabilité d’un système nominal avec stabilité pour un 

ensemble d’incertitudes polytopique, impose de résoudre le problème global d’optimisation 

suivant : 



Chapitre III                         Robustification d’une Commande GPC : Prise en compte d’incertitudes structurées 

 

-56- 

     min 2c0c                                                                                                          (3.33)    

Sujet à : 

    /0 − 7 ≤ Å   

    T<& ⋆ [ + U<&. * + V<& ≤ Å ,   d% = 1, … , (q − 2)
< = 1, … , 7            2 

    \� * 
* [ ]  ≽ Å 

Avec : 

              0( = `# | * a~ ,        2c = `1 0 ⋯ 0a�×,9  
              0c( = ÞU0( | Zff Z�f … Z:,�=�;:,�=�;V~ß�E,9

 

q  est le nombre total des variables de décisions 

q = :q" + 2; + (q" + 1)(q" + 2)
2  

3.5 Exemple 
 

Cette partie focalise sur l’application de la procédure de robustification précédemment 

développée sur un exemple académique. Le modèle du système est le suivant [10]:  

                 O(���) = r."#$=u."#}
�=à."#$=e."#}                                                          (3.34)    

Avec ) = 1.344,  . = 3,024, 0 = −0,98, è = −0,02     

et  Te=0.005s est la période d’échantillonnage. 

En premier lieu, le correcteur prédictif initial (appelé GPC0) est synthétisé avec �(���) =
1 et les paramètres de réglages suivants : x� = 1 , x* = 8 , � = 200. Ces paramètres ont été 

cherchés afin de respecter certaines demandes de stabilité et de performance. Dans un deuxième 

temps, la robustification du correcteur initial face à des incertitudes non-structurées additives est 
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considérée (appelé GPC1). Dans ce cas, le paramètre de Youla obtenu est le résultat du problème 

d’optimisation (2.31). L’ordre du paramètre de Youla est choisi q" = 5  

L’étape suivante adresse la robustification vis à vis  les incertitudes polytopiques structurées. 

On considère la fonction de transfert  donné par la relation (3.34) est pris comme modèle 

nominale. Un domaine incertain polytopique est construit autour de ce modèle nominal, en 

supposant que les paramètres ), ., 0, è sont incertains jusqu’à ±10% de leur valeurs nominales. 

Il en résulte un système polytopique de (7 = 23 = 16) sommets. Dans cette plage d’incertitude 

les pôles du système affecté par les incertitudes polytopiques, bouclé avec le correcteur initial, 

résident à l’intérieur du cercle unité (pour les seize sommets du polytope), ainsi le système 

bouclé avec le correcteur GPC0 est stable dans tout le domaine polytopique. Après la 

robustification avec le correcteur GPC1, la robustesse en stabilité du système nominal face à des 

incertitudes additives non-structurées est améliorée, mais la propriété de stabilité sur tout le 

domaine incertain polytopique est perdue. La Figure (3.2) indique la présence des pôles instables 

dans une partie du système polytopique. Cette perte de stabilité justifie le développement du 

correcteur GPC2, utilisé pour recouvrer la stabilité sur tout le domaine polytopique. Dans ce cas 

le correcteur GPC2 est le résultat du problème d’optimisation (3.33) avec l=16. La Figure (3.3) 

propose une étude de la fonction de sensibilité du transfert b /u obtenue sur le modèle nominal 

pour les trois correcteurs. Le meilleur comportement en termes de robustesse en stabilité du 

système nominal face à des incertitudes additives non-structurées est obtenu avec GPC1. Le 

correcteur GPC2 est moins performant en termes de robustesse en stabilité face à ce type 

d’incertitudes, mais il offre une garantie de stabilité sur tout le domaine polytopique considéré 

(tous les pôles résident à l’intérieur du cercle unité voir La Figure (3.4). D’où un compromis est 

réalisé entre la robustesse en stabilité du système nominal face à des incertitudes additives non-

structurées et la stabilité sur un domaine d’incertitudes polytopiques. 
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Figure (3.2) Lieux des pôles du système polytopique bouclé avec le correcteur GPC1 

 

Figure (3.3) Transfert bruit de mesure /commande (b/u) 
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Figure (3.4)  Lieux des pôles du système polytopique bouclé avec le correcteur GPC2  

 

Conclusion 

    Ce chapitre a enrichi la méthode de robustification proposée au chapitre précédent en 

considérant de plus la robustesse en stabilité face à des incertitudes structurées, appartenant à un 

ensemble incertain polytopique donné. Cette prise en compte impose en fait une condition 

supplémentaire de stabilité de Lipatov-Sokolov sur tout le domaine d’incertitudes. Cette 

condition est donnée sous une forme LMI. Une application sur un exemple académique a été 

proposée afin de valider cette méthodologie de robustification. Ainsi le paramètre de Youla 

trouvé permet de gérer le compromis entre la robustesse en stabilité du système nominal face à 

des incertitudes additives non-structurées et la stabilité sur un domaine incertain polytopique. 
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 Chapitre IV  

Application à un moteur asynchrone triphasé 

4 .1. Introduction 

Ce chapitre va permettre de valider la méthodologie de robustification proposée dans ce 

travail sur un système d'entraînement par moteur asynchrone triphasé (ses paramètres sont 

donnés dans l’annexe A). Le moteur est alimenté par l’intermédiaire d’un onduleur de tension 

triphasé fonctionnant en modulation de largeur d’impulsion (MLI). L’annexe B présente, après 

une brève description de la machine asynchrone, une modélisation dans le plan triphasé et 

biphasé, cette modulation repose sur des paramètres électriques et mécaniques du moteur qui 

décrivent les phénomènes électromagnétiques moyennant des hypothèses simplificatrices, ainsi, 

un bref aperçu de l'alimentation et de l'onduleur MLI est donné.  

Quant à la commande de la machine, elle est pilotée par une structure de commande de type 

cascade, pour laquelle la boucle interne de couple et de flux est conçue autour d’une commande 

par orientation de flux (FOC), et la boucle externe de vitesse autour de la loi de commande 

correspondant à notre approche robustifiée. 

La première partie de ce chapitre sera consacré à la commande vectorielle par orientation du 

champ de la machine asynchrone, la théorie de cette commande permet d’assimiler la machine 

asynchrone  à une machine à courant continu à excitation séparée. 

4.2. Commande vectorielle de la machine asynchrone triphasée  

Grâce au développement de l’électronique de puissance et de l’électronique de commande 

(micro - électronique), il est aujourd’hui possible d’obtenir des machines asynchrones aussi 

performantes que des machines à courants continus [45, 46, 47]. 

La machine à courant continu à excitation indépendante offre comme principal avantage 

d’être facilement commandable. 
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Le couple et le flux sont découplés et contrôlables indépendamment. Le flux est contrôlé de 

l’inducteur, le couple est contrôlé par le courant d’induit. Cependant le collecteur mécanique 

prohibe leur utilisation dans des conditions difficiles. Pour cette raison la machine à courant 

continu est remplacée par des machines à courant alternatif. Néanmoins le couplage entre les 

flux les rend difficilement commandables. En plus le régime transitoire de ces machines dépend 

de plusieurs grandeurs reliées entre eux d’une manière non linéaire. 

Le modèle de Park permet certaines simplifications. En effet un choix convenable du repère 

permet d’obtenir un modèle simple de la MAS. Ce repère particulier peut être orienté sur le flux 

rotorique, sur le flux statorique ou sur le flux d’entrefer. 

Dans ce chapitre l'étude est consacrée à la commande vectorielle (commande par flux 

orienté), et en particulier à l'orientation du flux rotorique par la commande indirecte. 

4.2.1. Principe de la commande par flux orienté  

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait qu’il existe un 

couplage complexe entre les variables internes de la machine comme le flux, le couple, la vitesse 

ou la position. Une méthode de commande classique consiste à contrôler le couple par le 

glissement fréquentiel et le flux par le rapport de la tension d’alimentation à la fréquence. 

Toutefois, ce type de commande ne peut pas donner des performances dynamiques appréciables 

à cause du manque de connaissance de cette quantité à priori. 

En 1971, Blaschke proposé une nouvelle théorie de commande par flux orienté qui permet 

d’assimiler la machine asynchrone à une machine à courant continu, Figure (4.1) [48, 49,50]. 

 

Figure (4.1) Schéma de principe du découplage pour la MAS par analogie avec la machine à courant 

continu 
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La commande d’une MCC est effectuée simplement en pilotant deux courants continus. Par 

contre, le cas d’une MAS est beaucoup plus difficile car il faut piloter trois grandeurs, deux 

courants ou deux tensions statoriques et la fréquence de ces signaux. 

D’après la proposition de Blaschke, on peut maîtriser ces difficultés en introduisant des 

coordonnées de champ, la dynamique d’une MAS sera ramenée à celle d’une MCC. 

Dans une machine à courant continu, le rotor est bobiné de telle manière que l’axe de la force 

magnétomotrice de l’induit établit un angle de 90° avec l’axe du flux inducteur, et ceci quelle que 

soit la vitesse de rotation de la machine. De ce fait, le couple est proportionnel au produit du flux 

inducteur et du courant induit. Dans le cas d’une machine à excitation séparée, si l’on maintient 

le flux inducteur constant, le couple peut être contrôlé aussi rapidement que le courant induit 

peut l’être. 

En contrepartie, dans une MAS, l’angle entre le champ tournant du stator et celui du rotor 

varie avec la charge, ce qui donne des interactions complexes et des réponses dynamiques 

oscillantes. 

Pour obtenir une situation équivalente à celle d’une MCC, on cherche un repère propre pour 

que le vecteur courant stator se décompose en deux composantes, une qui produit le flux et 

l’autre le couple. Aujourd’hui, grâce à cette technique de commande et en développant des 

systèmes numériques, de nombreux entraînements à courant continu sont remplacés par des 

MAS. 

4.2.2. Théorie du flux orienté 

Dans le modèle de la MAS représenté par les équations biphasées, nous choisissons un 

référentiel lié au champ tournant tel que l’axe «d» coïncide avec la direction désirée du flux 

(rotorique, statorique ou d’entrefer). 

Le flux Φ représenté à la Figure (4-2) peut être le flux rotorique, le flux statorique ou le flux 

d’entrefer. Cependant, nous pouvons orienter les trois différents flux : 

- Soit le flux rotorique avec les conditions:  Φdr = Φr ,  Φqr = 0 ; 

- Soit le flux statorique avec les conditions: Φds = Φs ,  Φqs = 0 ; 

- Soit le flux d’entrefer avec les conditions: Φdg = Φg , Φqg = 0 ; 
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Figure (4. 2) Principe de la commande à flux rotorique orienté 

La commande par flux orienté est une technique qui, malgré la structure complexe et non 

linéaire de la MAS, permet sa commande de façon similaire à celle de la machine à courant 

continu. Par conséquent, trois types de commande par flux orienté de la MAS sont possibles: 

- Orientation du flux rotorique; 

- Orientation du flux statorique; 

- Orientation du flux d’entrefer. 

Chacune de ces méthodes de commande permet d’obtenir un contrôle de flux et un contrôle 

de couple découplés comme une machine à courant continu à excitation séparée. Ce découplage 

permet d’obtenir de très bonnes réponses de l’entraînement en régime dynamique. 

Deux méthodes sont possibles: 

Méthode dite directe: Le flux considéré est directement mesuré ou estimé à l’aide d’un 

estimateur. 

Méthode dite indirecte : La position du flux considéré est calculée à partir de la mesure de la 

vitesse du rotor et d’autres grandeurs accessibles comme les tensions et les courants statorique. 

Dans notre travail l’étude est essentiellement consacrée à la méthode indirecte. 
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4.2.3. Application de la commande vectorielle indirecte (IRFO) 

Si le flux rotorique est orienté sur l’axe d d’un repère lié au champ tournant à la vitesse ws , on 

a : 

 heÁ = hÁ et  h"Á = 0  ; Et les équations de la machine dans ce référentiel deviennent comme 

suit : 

YÚ
ÚÚ
ÚZ
ÚÚ
ÚÚ
[ åeL = �LleL + ijL ekkle + m.nmo epo

e − i�LjLl"L    
å"L = �Ll"L + ijL

ek�l
e + �L

m.n
mo

hÁ + i�LjLleL

leL = �
mn

Ê�Á epo
e +hÁË                                            

 l"L = mo�mn
 q³n

po
                                                               �r� = mn~o

 k�l
po

                                                               �L = �û+�r�                                                                P es
e = �÷û − �Á − eÁt                                            

                                                           

2                                  (4.1)  

Après passage par une transformation de Laplace nous obtenons : 

YÚÚ
ÚÚZ
ÚÚÚ
Ú[åeL = (�L + ijLu)leL + m.n

mo
uhÁ − i�LjLl"L                              å"L = (�L + ijLu)l"L + �L

m.n
mo

hÁ + i�LjLleL                           
hÁ = Ê mn�=~ouË leL , ainsi   hÁ = jûleL en régime permanent 
 �÷û = �mn

mo
 hÁl"L                                                                                �r� = mn~o

 k�l
po

                                                                                                                                                  
t = Ê �

vo=�uË `�÷û − �Áa                                                                                                                                

2             (4.2) 

On peut donc commander le flux rotorique à l’aide de la composante ids et on peut 

commander le couple essentiellement avec la composante iqs. Afin d’assurer un contrôle du 

couple et de pouvoir fournir à tout instant un couple maximal, le flux est maintenu à sa valeur 

nominale. Néanmoins dans un régime de survitesse où on atteint la limitation de la tension 

maximale qui peut être fournie par l’onduleur, il est intéressant de diminuer de flux, afin de 
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réduire la norme de la tension. Dans ces conditions, on ne peut que difficilement assurer le 

contrôle du couple. 

La Figure (4.3) donne le schéma détaillé de la structure de commande (FOC : Field Oriented 

Control) le flux rotorique hÁ∗ et couple �÷û∗  considèrent comme références de commande. 

 

Figure (4. 3) Schéma de principe de découplage FOC à flux rotorique orienté  

D’après le système (4.2), les équations des tensions montrent un découplage indésirable : åeL  et å"L influent à la fois  leL  et l"L donc sur le flux et le couple. Il est donc nécessaire de 

réaliser un découplage [48].  

On définit deux nouvelles variables de commande  åeL�  et å"L� telles que åeL� n’agisse que 

sur leL  et å"L�  sur l"L . La variation du module du flux rotorique est supposée très lente par 

rapport à leL  et l"L  [51]. 

On a donc : 

wåeL = åeL� − ¤eL å"L = å"L� − ¤"L 2                                                                           (4.3) 

Avec 

 W ¤eL = i�LjLl"L                         ¤"L = −�L m.nmo hÁ − i�LjLleL 2                                                   (4.4) 

On a donc un nouveau système : 
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«åeL� = (�L + ijLu)leLå"L� = (�L + ijLu)l"L 2                                                                    (4.5) 

jleL = �½l
�(�=x~lu) åeL�l"L = �½l
�(�=x~lu) å"L� 2                                                                     (4.6)                                                                                                                        

La Figure (4.4) donne une vue globale de la réalisation de la commande de vitesse de la MAS 

commandé par orientation du flux rotorique indirecte en boucle fermée. 

Les principaux constituants dans ce type de commande sont la boucle de régulation de vitesse, 

celles des courants leL  et l"L , le bloc de calcul de $Let les transformations directe et inverse de 

PARK. La vitesse est régulée à travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur est le 

couple électromagnétique de référence  �÷û∗  ou le courant de référence l"L∗ . Il est limité de 

manière à tenir compte la surcharge de la machine. l"L∗  est comparé à la valeur l"L 
issue de la 

mesure des courants réels. L’erreur sollicite l’entrée du régulateur dont la sortie est la tension de 

référence å"L∗  après introduction du terme de découplage ¤"L. 

   Figure (4.4) Structure globale  de la commande de la MAS  par régulateurs GPC 

En parallèle avec cette boucle interne, on trouve une boucle de régulation de leL. Le courant 

de référence leL∗  est calculé à partir du flux à imposer. Ce flux correspond à sa valeur nominale 

pour la zone de vitesse inférieure à la vitesse de base. Au-delà de cette zone, on procède 

au défluxage de la machine de manière à pouvoir atteindre des vitesses supérieures. Le couple 
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maximal que l’on peut imposer devient alors plus faible. La sortie du régulateur de leL donne la 

tension de référence åeL∗  après avoir introduire le terme de découplage   ¤eL. Les deux tensions de 

référence åeL∗  et å"L ∗  sont transformées en grandeurs triphasées à l’aide d’une transformation de 

PARK. 

L’onduleur à MLI  applique des créneaux de tension à la machine dont les valeurs moyennes 

sur une période de MLI correspondent aux valeurs  årL∗ ,  åuL∗ , åàL∗ . Les courants lrL, luL, làL sont 

mesurés puis transformés dans le référentiel tournant et donnent leL, l"L qu’on utilise pour la 

régulation des courants. 

La pulsation statorique �L et l’angle $L sont calculés à partir d’une mesure de vitesse 

mécanique �ûet du calcul de la pulsation du glissement  �r�. C’est cet angle qui sera utilisé dans 

les transformations (directe et inverse). 

4.3. Elaboration de la commande 

La démarche considérée se déroule en quatres parties. Les deux modèles simplifiés de la MAS 

concernant le mode électrique et le mode mécanique sont tout d’abord utilisés pour construire 

deux loi GPC stabilisant ces modèles, ainsi une structure prédictive cascade est adoptée. La 

deuxième partie présente une modification du correcteur initial de vitesse via le paramètre de 

Youla   Î*  afin de minimiser l’effort du signal de commande. Dans la troisième partie, le 

correcteur initial sera robustifié face à des incertitudes additives non-structurées afin de diminuer 

l’effet du bruit de mesure du capteur de vitesse sur la commande tout en respectant un gabarit 

pour le rejet de perturbation. Enfin, dans la dernière partie, un domaine incertain polytopique est 

construit autour du modèle nominal. Une garantie de stabilité sur tout le domaine d’incertitudes 

polytopique est donnée en appliquant la méthodologie proposée dans le chapitre précédent. En 

résumé, les correcteurs qui seront appliqués pour contrôler la vitesse de rotation du moteur sont 

les suivants : 

- GPC0 – le correcteur prédictif initial ; 

- GPC/cascade – le correcteur prédictif cascade qui tient en compte le mode électrique ; 

- MGPC – le correcteur modifié par le paramètre   Î*   de Youla; 

- GPC1– le correcteur robustifié face à des incertitudes non-structurées additives; 
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- GPC2– le correcteur robustifié face à des incertitudes non-structurées additives et 

polytopiques, résultat de la solution proposée au troisième chapitre. 

Partant des deux des fonctions de transferts du modèle simplifié de la MAS donné à partir ses 

équations citées précédemment qu’on les rappelle ici :  

Oà(s) = ø�l$k�l = �½l
�(�=x~lu)                                                           (4.7) 

Oø(s) = Ωq³n = �vo �(�=~nu)                                                            (4.8) 

Prenant une période d’échantillonnage �÷à = 0.0001s pour le mode électrique, et une période 

d’échantillonnage �÷ø = 0.001s pour le mode mécanique. On obtient les deux fonctions de 

transferts discrétisés correspondent aux systèmes (2.59) et (2.60) respectivement. 

Oà(�−1) = 0.0028
1−0.9776�−1 �−1                                                            (4.9) 

Oø(�−1) = 0.06666
1−0.9997�−1 �−1                                                            (4.10) 

4.3.1 Synthèse du régulateur GPC pour la boucle de courant 

Selon (4.9) on obtient les polynômes �à(���) et  �à(���)  du model CARIMA suivants : 

«�à(���) = 1 − 0.977����à(���) = 0.0028            2                                                                 (4.11) 

Le régulateur de courant est synthétisé  pour le réglage suivant :   x� = 1, x* = 25, xy = 1   et 

� = �d)0¤��~�	 = 0.0294 ; Les polynômes RST de la structure symbolisée dans la Figure (1.4) 

deviennent : 

�à����	 = 1 ⟹ Δ�k����	 = 1 − ���    
�à����	 = 187.5965 − 174.5607���  

�à����	 =  0.9198 + 0.8922��� + 0.8639��* + 0.8349��¦ + 0.8053��3 + 0.7750��ª + 0.7440��§ + 0.7124��© +0.6799��± + 0.6468��¨ + 0.6129���f + 0.5782���� + 0.5427���* + 0.5064���¦ + 0.4692���3 +0.4312���ª + 0.3924���§ + 0.3526���© + 0.3120���± + 0.2704���¨ + 0.2278��*f + 0.1843��*� +0.1398��** + 0.0942��*¦ + 0.0476��*3    
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Ce réglage assure pour le système corrigé de bonnes performances, la Figure (4.5) illustre la 

réponse indicielle et  le diagramme de Bode du système ainsi corrigé. Le Système possède alors 

un temps de réponse très rapide égale à 0.006s sans dépassement, et une marge de gain  ∆O =
11.3è�. 

 

Figure (4.5)  Réponse indicielle et diagramme de Bode du système corrigé par la GPC : Boucle de 

courant 

4.3.2 Synthèse du régulateur GPC pour la boucle de vitesse 

Les polynômes �ø(���) et  �ø(���)  du model CARIMA correspond à l’équation (4.10)   sont 

les suivants : 

«�ø(���) = 1 − 0.9997����ø(���) = 0.06666             2                                                               (4.12)                                       

Le régulateur de vitesse est synthétisé  pour le réglage suivant :   x� = 1, x* = 30, xy =
1   et � = �d)0¤��~�	 = 41.7034; Les polynômes RST de la structure symbolisée dans la Figure 

(1.4) deviennent : 
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�ø(���) = 1 ⟹ Δ�ø(���) = 1 − ���    

�ø(���) = 7.8692 − 7.4988���  

�ø(���) = 0.0239 +  0.0231��� + 0.0223��* + 0.0215��¦ + 0.0207��3 + 0.0199��ª + 0.0191��§ + 0.0183��© + 0.0175��± +
0.0167��¨ + 0.0159���f + 0.0151���� + 0.0143���* + 0.0135���¦ + 0.0128���3 + 0.0120���ª + 0.0112���§ +
0.0104���© + 0.0096���± + 0.0088���¨ + 0.0080��*f + 0.0072��*� + 0.0064��** + 0.0056��*¦ + 0.0048��*3 +
0.0040��*ª + 0.0032��*§ + 0.0024��*© + 0.0016��*± + 0.0008��*¨  

Ce réglage assure pour le système corrigé de bonnes performances, la Figure (4.6) illustre la 

réponse indicielle et  le diagramme de Bode du système ainsi corrigé. Le Système possède un 

temps de réponse très rapide égale à 0.1s sans dépassement, et une marge de gain ∆O = 30.2è�. 

 

Figure (4.6)  Réponse indicielle et diagramme de Bode du système corrigé par la GPC : Boucle de 

vitesse 

4.3.3  Influence de la boucle interne sur la boucle externe 

Afin  de révéler l’influence de la boucle de courant sur la boucle de vitesse on réalise la 

structure de commande simplifié suivante, Figure (4.7) : 

 

Figure (4.7)  Mise en cascade des deux régulateurs prédictifs 
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On garde les mêmes polynômes RST de courant et de vitesse calculés précédemment et on 

trace le diagramme de Bode en boucle fermée correspond à la structure (4.7), ce dernier est 

comparé au digramme de Bode de la boucle externe sans introduction de la partie électrique. 

 

 

Figure (4.8)  Diagramme de Bode du système avec et sans considération de la boucle de courant 

 

On constate selon la Figure (4.8), que la dynamique du système en boucle fermée est changée 

après avoir incorporé la boucle interne notamment en haute fréquence. Dans la suite on omit 

l’hypothèse qui considère une rapidité de la boucle interne par rapport à la boucle externe, pour 

cela on fait appel à la commande GPC/cascade [52, 53].        

4.3.4 Commande GPC/cascade 

Dans le cadre de la commande du moteur asynchrone classiquement implémentée sous forme 

cascade (vitesse, courant), il s’avère nécessaire de développer, à partir de l’algorithme GPC ‘de 

base’ détaillé précédemment, une structure prédictive cascade tient compte tout les éléments de 

la boucle y compris le régulateur interne. 

La Figure (4.9) illustre la structure cascade en mettant en évidence les modèles utilisés pour 

l’élaboration des polynômes RST. Afin d’implanter la commande GPC pour la boucle de courant, 
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boucle de vitesse, il est nécessaire de disposer d’un modèle de prédiction pour cette boucle de 

vitesse, noté ici ‘modèle global’, afin de pouvoir prédire son comportement. Ce modèle est 

composé d’une partie correspondant au ‘modèle externe’ et d’une deuxième partie représentant 

la boucle interne fermée. 

 

Figure (4.9)  Structure de commande GPC cascade 

L’algorithme de calcul permettant d’aboutir aux six polynômes pour les deux boucles procède 

en deux étapes. La boucle interne est envisagée tout d’abord puis la boucle externe. 

Les polynômes �à(���), �à(���) et �à(���)  du  régulateur interne sont les mêmes que ceux 

obtenus précédemment, à paramètres de réglage identiques.  

A partir de ces polynômes et le modèle du processus interne on définit un modèle de poursuite 

représenté dans la Figure (4.10), par la relation suivante : 

l"L(�) = 9}:"#$;<}�"#$	 l"L∗ ��	                                                                        (4.13) 
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9}:"#$;<}�"#$	 = "#$~�:"#$;9�:"#$;!¾��"#$	<��"#$	="#$½��"#$	9��"#$	                                           (4.14) 

 

Figure (4.10)  Dynamique équivalente de la boucle interne 

On utilise la commande minreal fourni par Matlab pour trouver la minimale réalisation de  

9}:"#$;<}�"#$	   après avoir changé le pas de discrétisation utilisant la commande d2d. 

Afin de retrouver l’expression des nouveaux polynômes �ø����	, �ø����	 et �ø����	   du 

régulateur GPC de vitesse, la définition du modèle global externe est nécessaire, comme défini 

Figure (4.11). Ce modèle inclut le modèle de la boucle fermée de courant, exprimé par 

l’intermédiaire du modèle de poursuite (4.13) et le modèle externe.  

  

Figure (4.11)  Boucle externe de vitesse 

Le modèle de prédiction global s’exprime alors par la relation suivante : 

 t��	 = ��� 9�:"#$;<��"#$	 t∗��	 = ��� 9:"#$;<�"#$	 9}:"#$;<}�"#$	 t∗��	                     (4.15) 
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T�r(���) = �ø(���)��(���)�r(���) = �ø(���)��(���)2                                                           (4.16) 

L’application numérique donne le résultat suivant :  

T�r(���) = 0.0121 ��� +  0.0164��* 0.0057��¦                         
�r(���) = 1 − 1.447 ���  +  0.448 ��*  −  0.0008 ��¦            2  

Pour un jeu  de paramètres de réglage suivant: 

  x� = 1,  x* = 30,  xy = 1  et � = �d)0¤��~�	 = 27.42 

On aboutit aux  nouveaux polynômes �ø����	, �ø����	 et �ø����	 suivants :  

�ø����	 = 1 +  0.5269��� + 0.3497��* + 0.0912��¦  ⟹ Δ�ø����	 =  1   − 0.4731��� − 0.1772��* − 0.2584��¦ − 0.0912��3     
�ø����	 = 16.8245 − 23.5597��� + 7.1854��* − 0.0125��¦     
�ø����	 =  0.0307 + 0.0296��� + 0.0285��* +  0.0274��¦ + 0.0263��3 + 0.0251��ª + 0.024��§ + 0.0229��© + 0.0218��± +0.0207��¨ + 0.0195���f + 0.0184���� + 0.0173���* + 0.0162���¦ + 0.0151���3 + 0.0139���ª + 0.0128���§ +0.0117���© + 0.0106���± + 0.0094���¨ + 0.0083��*f + 0.0072��*� + 0.0061��** + 0.005��*¦ + 0.0038��*3 +0.0028��*ª + 0.0017��*§ + 0.0008��*© + 0.0002��*± + 0��*¨  

L’essai suivant est fait sur le modèle simplifié de la MAS, structure (2.12), munie de ce 

dernier régulateur (GPC/cascade), On applique un couple résistant de �Á = 7x, à partir de 

l’instant 0.3s  jusqu’à l’instant 0.6s alors que la vitesse est régulée à  1000tr/min.  

  

Figure (4.12) Comparaison entre GPC et GPC cascade 
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La Figure (4.12) illustre la comparaison entre la GPC et la GPC/cascade, on constate que les 

performances obtenues avec la GPC/cascade est meilleur à celui obtenus avec la régulation GPC 

qui ne tient pas en compte la boucle interne de courant. 

4.3.5 Application de la GPC/cascade  sur le modèle complet de la MAS  

A la partie précédente, nous avons appliqué la GPC au modèle simplifié de la MAS, cette 

étude est basée sur le modèle linéaire découplé. Afin d’approcher le fonctionnement réel de la 

machine, nous faisons, dans ce qui suit, une application de la GPC/cascade sur le modèle 

complet de la machine muni du pilotage vectoriel Figure (4.4). 

On présente les différentes grandeurs de la machine dans les Figures (4.13) et (4.14) pour 

deux essais. La première figure montre un démarrage à vide avec une consigne de 1000tr/min 

suivi d’une application d’un couple nominal 7Nm à l’instant 1s pendant 1s. La deuxième figure 

illustre un test d’inversion de vitesse donnant une référence varie de (1000tr/min et -1000tr/min), 

nous remarquons que le rejet de perturbation est très efficace, ainsi le découplage entre le flux et 

couple est parfaitement assuré.  
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Figure (4.12) Performances de la conduite d’une MAS commandée  par la GPC/cascade : Démarrage à vide puis 

application d’un couple résistant entre 1s et 2s. 
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Figure (4.13) Performances de la conduite d’une MAS commandée  par la GPC/cascade : Inversion du sens de 

rotation entre 1s et 2s.    
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La méthodologie précédemment développée est appliquée maintenant en vue de robustifier la 

commande GPC en vitesse d’un moteur asynchrone.  

Le premier objectif consiste à élaborer un paramètre Î* permettant de respecter un gabarit 

pour le comportement entrée/sortie en s’imposant une commande la plus faible possible avec la 

dynamique de poursuite désirée et sans modification de la boucle fermée.     

Le deuxième objectif est alors de robustifier ce correcteur initial, de sorte que la loi de 

commande soit moins sensible aux bruits de mesure et aux incertitudes de modèle à haute 

fréquence. Cependant, cette robustification doit être réalisée, d’une part, en conservant le 

comportement entrée/sortie imposé par le correcteur initial (dynamique de poursuite) et, d’autre 

part, en respectant un gabarit spécifié au préalable pour le rejet de perturbation, afin de ne pas 

trop ralentir la dynamique de régulation de la boucle fermée. 

4.3.6 Commande Contrainte 

Le régulateur initial GPC a été obtenu et mis sous forme RST selon les méthodes exposées au 

deuxième chapitre. On cherche alors le paramètre  Î*, (on fixe Q1=0),  qui permette de respecter 

un gabarit entée/sortie tout en minimisant les courants transitoires. 

La première étape a pour but de déterminer le gabarit à respecter. La démarche adoptée ici 

vise à la mise en œuvre d’un gabarit pour lequel le système conserve le temps de réponse obtenu 

avec le correcteur initial (0.1s), et de  minimiser la norme �ë du transfert u/w cela implique une 

minimisation des transitoires de la commande. Le gabarit est représenté Figure (4.14), en 

incluant la réponse indicielle du système avec le correcteur initial à titre de comparaison. Cette 

réponse a été obtenue en se ramenant à une allure causale de la réponse indicielle du système. On 

a choisi x = 200 (nombre de points de la réponse temporelle pris en compte par le gabarit) 

pour la minimisation, soit un horizon de 0.2s.  

Afin de réduire la commande en haute fréquence, on choisi :   ó = ��f.±"#$
f.*  
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Figure (4.14) Gabarit avec réponse indicielle du système et signal de commande pour le correcteur 

initial 

D’après la relation (2.14) on a :  

YZ
[?(�−1)

¸(�−1) = �′�−1��0 − �−1��0 Î2
y(�−1)
¸(�−1) = �′��0 − ��0 Î2       2                                                      (4.17) 

Pour conserver un gain unitaire dans le transfert entrée/sortie, il est nécessaire de valider la 

relation suivante : 

?(�−1)
¸(�−1) = 2�′�−1��0 − �−1��0 Î2d�=1

=1                                          (4.18) 

Avec le correcteur initial, le gain unitaire est satisfait par structure de l’algorithme GPC, ce 

qui garantit que la première partie de la relation (4.18) possède un gain unitaire. Il faut donc que  

Î*(���) = 0  pour  � = 1 . Ceci peut s’obtenir simplement en forçant dans Î* un terme 

∆= 1 − ��� au numérateur, soit : 

Î*(���) = ∆(���)Î*Ó (���)                                                                 (4.19) 

On arrive à la minimisation suivante 
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                                           minÏ}Ý	ðç
�³�(Ï})�f
�Ê~Ý<<1 − <∆<1 Î*Ó  Ë ó�ë                                                  (4.20) 

La contrainte temporelle est représenté par �÷,ø�Î*	 ; l’optimisation a été effectuée via une 

programmation linéaire, avec un paramètre Î* polynomial d’ordre 90, et 200 points de 

discrétisation pour la réponse fréquentielle. 

La Figure (4.15) illustre la réponse indicielle du système et le gabarit à respecter pour les 

correcteurs initial et modifié.  La réponse temporelle à un échelon en entrée et à une perturbation 

et le signal de commande sont représentés à la Figure (4.16), où les résultats obtenus avec le 

correcteur initial sont superposés à titre de comparaison. On constate d’une part que la réponse à 

la perturbation est la même que celle obtenue avec le correcteur initial, ce qui nous montre que la 

dynamique de la boucle n’a pas été modifiée. D’autre part, les transitoires de la commande sont 

limités et la dynamique du comportement entrée/sortie respecte le gabarit imposé. 

 

Figure (4.15) Gabarit avec réponse indicielle du système pour les    correcteurs 

initial et modifié 

 

 

 

 

 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 
0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

1.2 

1.4 

Temps [s]  

MGPC 

 GPC0 

Gabarit et réponse indicielle du système  



Chapitre IV                                                                Application à un moteur asynchrone triphasé 
 

-81- 

   

Figure (4.16)  réponse temporelle et signal de commande du système pour les correcteurs initial et 

modifié 

Finalement on teste cette technique sur le model complet de la machine asynchrone triphasée 

en incluant l’onduleur. Les différentes grandeurs de la machine sont illustrées sur  la Figure 

(4.17), on reproduit les résultats obtenus avec le correcteur initial à titre de comparaison. 
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Figure (4.17) Résultats de simulation  d’une MAS commandée  par la GPC/cascade modifié  à l’aide du paramètre 

de Youla Î* comparés à  ceux obtenus avec le régulateur GPC  initial : Démarrage à vide puis application d’un 

couple résistant entre 0.3s et 0.8s et inversion du sens de rotation entre 1s et 2s. 
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4.3.7 Robustification face à des  bruits de mesure et aux incertitudes de modèle à 

haute fréquence  

L’objectif  dans ce cas consiste à rechercher le paramètre de Youla Q1, (on fixe Q2=0), qui 

permet de robustifier le correcteur initial, de sorte que la loi de commande  soit moins sensible 

aux bruits de mesure et aux incertitudes de modèle à haute fréquence. Cependant, cette 

robustification doit être réalisée, d’une part, en conservant  le comportement entrée/sortie imposé 

par le correcteur initial (dynamique de poursuite) et, d’autre part, en respectant un gabarit 

spécifié au préalable pour le rejet de perturbation, afin de ne pas trop ralentir la dynamique de 

régulation de la boucle fermée. 

Robustifier pour diminuer l’effet du bruit de mesure sur la commande se traduit par une 

robustification maximisant l’incertitude additive directe ; On déduit alors le problème 

d’optimisation suivant : 

 minÏ$	ðç
�³�(Ï$)�f �Ê− ½Ý<<1 − <}∆<1 Î� Ë ó�ë                                            (4.21) 

Le gabarit pour le rejet de perturbation est décrit par �÷,ø�Î�	, ce dernier est représenté sur la 

Figure (4.18), (en fixant la valeur maximale égale à 12), et ainsi le rejet de perturbation déduit de 

l’action  du correcteur initial, pour un échelon unité de perturbation. On a choisi x = 150 

(nombre de points de la réponse temporelle pris en compte par le gabarit) pour la minimisation, 

soit un horizon de 0.15s. Et afin de pondérer davantage les hautes fréquences (>100rd/s), on 

considère ici  ó = ��f.¦"#$f.©  . 

Avec ce choix de paramètres (pondération et gabarit), la recherche du paramètre Q1 est 

réalisée via une structure de programmation linéaire, relation  (2.31), en imposant un polynôme 

d’ordre 40, et 60 points de discrétisation pour la réponse fréquentielle. 
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Figure (4.18) Gabarit pour le rejet de perturbation 

  La Figure (4.19) montre  la réponse temporelle à un échelon de vitesse, puis à un échelon de 

perturbation. On constate que la réponse à l’échelon de vitesse reste identique à celle obtenue 

avec ce correcteur initial (ce qui correspond à l’objectif fixé), et que le gabarit imposé pour le 

rejet de perturbation est pratiquement respecté. 

   

Figure (4.19) Gabarit pour le rejet de perturbation et réponse indiciel 

 

 

Par ailleurs, la Figure (4.20), illustre la marge de robustesse Br du système bouclé par le 

régulateur initial et par le régulateur robustifié, on vérifie que la robustesse à haute fréquence a 

été améliorée. 
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Figure (4.20) Marge de robustesse Br 

On constate  d’après la Figure (3.21) que l’effet du bruit de mesure sur la commande a été 

largement diminué par rapport au correcteur initial, mais cela au détriment de la rapidité du rejet 

de perturbation.  
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Figure (4.21) Bruit de mesure et effet de mesure sur le signal de commande 

La Figure (3.22) illustre les résultats de simulation obtenus après avoir appliqué cette technique de 

robustification sur le model complet de la machine asynchrone triphasée en incluant l’onduleur. On a 

introduit volontairement un bruit blanc dans la boucle de vitesse afin de tester leur impact sur les 

grandeurs de la machine. Et on a reproduit les résultats obtenus avec le correcteur GPC/cascade initial 

à titre de comparaison. 
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Figure (4.22) Résultats de simulation  d’une MAS commandée  par la GPC/cascade robustifié  à l’aide du 

paramètre de Youla Î� comparés à  ceux obtenus avec le régulateur GPC  initial : Démarrage à vide puis 

application d’un couple résistant entre 0.3s et 0.8s et inversion du sens de rotation entre 1s et 2s. 
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4 .3.8. Correcteur robustifié face à des incertitudes additives et polytopiques 

Lors de la première étape de robustification, le correcteur (GPC0) est robustifié uniquement face à 

des incertitudes additives sous une spécification sur la dynamique du rejet de perturbation (GPC1). Ce 

correcteur est maintenant robustifié face à des incertitudes additives et polytopiques, il est noté 

(GPC2). Dans cette étape, Le domaine incertain polytopique est construit en considérant la variation 

du moment d’inertie J de ± 70% autour de sa valeur nominale. Cette hypothèse induit une variation 

des paramètres de la fonction de transfert discrétisée du système nominal. Par conséquence, quatre 

transferts sont définis autour  du système nominal correspondent aux quatre sommets pour le domaine 

polytopique : 

O�(���) = ��� 0.0381
1 − 0.9998��� ; 

O*(���) = ��� 0.2665
1 − 0.9998��� ; 

O¦(���) = ��� 0.0381
1 − 0.9987��� ; 

O3(���) = ��� 0.2665
1 − 0.9987��� . 

 

Ainsi, le domaine polytopique est de la forme 

`� �a ∈ = = Co�`�� ��a, `�* �*a, `�¦ �¦a, `�3 �3a�                        (4.21) 

L’ordre du paramètre de Youla est fixé à nq =5. 

À partir des Figure (4.23), Figure (4.24), on constate que les correcteurs (GPC0), (GPC1) ne 

stabilisent pas le système sur tout le domaine polytopique considéré. Pour assurer la stabilité sur 

tout le domaine, le correcteur (GPC2) est synthétisé suivant la méthode proposée au troisième 

chapitre. Par conséquent, la Figure (4.25) montre que tous les pôles résident à l’intérieur du 

cercle unité pour les quatre sommets. 
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Figure (4.23)  Lieux des pôles du système polytopique bouclé avec le correcteur initial GPC0 

 

Figure (4.24)  Lieux des pôles du système polytopique bouclé avec le correcteur GPC1 
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Figure (4.25) Lieux des pôles du système polytopique bouclé avec le correcteur GPC2 

Une analyse fréquentielle est possible à partir de la Figure (4.26). Le correcteur (GPC1) 

possède la meilleure robustesse en stabilité face à des incertitudes additives. Ensuite, en prenant 

en compte des incertitudes polytopiques (GPC2), la robustesse en stabilité face à des incertitudes 

additives se dégrade, c’est le prix à payer pour assurer la stabilité sur tout le domaine 

polytopique. Ainsi, le correcteur (GPC2) offrant un meilleur compromis entre la robustesse en 

stabilité face à des incertitudes additives et polytopiques. 

 

Figure (4.26)  Amplitude du diagramme de Bode de la fonction de sensibilité 

(b/u) pour le système nominal bouclé avec les trois correcteurs 
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Conclusion 

    Ce dernier chapitre a proposé une application de la méthodologie développée dans ce mémoire 

sur une machine asynchrone triphasée pour l’asservissement de vitesse. Tout d’abord, un 

correcteur prédictif initial a été développé pour le modèle nominal. Ce correcteur a été modifié 

au moyen du paramètre de Youla Î*, minimisant les transitoires de la commande tout en 

respectant un gabarit pour lequel le système conserve le temps de réponse obtenu avec le 

correcteur prédictif initial. Ensuite, le correcteur initial a été robustifié en utilisant la procédure 

basée sur l’optimisation du paramètre de Youla Î�, améliorant la robustesse en stabilité face à 

des incertitudes additives afin de diminuer l’impact du bruit de mesure du capteur de vitesse sur 

la commande, tout en garantissant le respect d’un gabarit pour le rejet de perturbation et sans 

modifier le comportement entrée/sortie. Ainsi, des incertitudes polytopiques sont prises en 

compte considérant des variations sur l’inertie du système. Par conséquence, le correcteur initial 

et le correcteur robustifié face à des incertitudes non-structurées sont instables en une partie du 

polytope considéré. Finalement, en appliquant la procédure décrite dans le troisième chapitre, la 

stabilité sur tout le domaine polytopique a été garantie.  
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Conclusion générale 
  

Cette thèse a présenté un ensemble de techniques de robustification hors-ligne de lois de 

commande prédictives de type GPC, pouvant s’appliquer a priori à tout type de commande sous 

une forme polynomiale  RST. La démarche développée se veut avant tout progressive, 

nécessitant la synthèse préalable d’une loi de commande prédictive stabilisante. La procédure de 

robustification a été mise en œuvre en se basant sur ce correcteur initial.  

Ainsi, le point de départ de la robustification est lié à la considération d’incertitudes non-

structurées. Le problème de robustification est alors transformé en un problème d’optimisation 

convexe d’un paramètre de Youla. Pour cela, les caractéristiques de robustesse désirées sont 

exprimées à partir de spécifications fréquentielles et temporelles de la boucle fermée, comme par 

exemple la minimisation de la norme H∞ d’un transfert en boucle fermée ou le respect d’un 

gabarit temporel par un signal est obtenu. Ces spécifications permettent de prendre en compte 

des critères de robustesse face à des incertitudes non structurées et des critères de performance 

nominale. De cette façon, le paramètre de Youla obtenu réalise un compromis entre la robustesse 

et la performance. 

Les aspects précédents s’intéressent avant tout à la problématique de dynamique négligée, ou 

encore de paramètres globalement incertains, mais ne répondent pas directement à la 

robustification vis-à-vis de variations paramétriques intervenant dans un intervalle donné, 

autrement dit la robustification vis-à-vis d’incertitudes structurées. C’est pourquoi l’étape 

suivante consiste à considérer à la fois la stabilité face à des incertitudes additives non-

structurées et la stabilité face à des incertitudes structurées, appartenant à un ensemble 

polytopique donné. Que l’on envisage la configuration pour laquelle le correcteur prédictif initial 

stabilise le système sur tout le domaine polytopique ou sur une partie du domaine, le paramètre 

de Youla obtenu réalise un compromis entre la robustesse face à des incertitudes non-structurées 

et structurées. 

Le résultat final dans ce cas consiste à prendre en compte des contraintes quadratiques 

supplémentaires issue par imposer la condition de stabilité de Lipatov-Sokolov sur tous les 

sommets du polytope. Pour cela, des techniques de relaxation de contraintes quadratiques en 

LMIs ont été utilisées. Cela a impliqué une augmentation du nombre de variables scalaires de 

décision. Le problème final est donc une optimisation sous ces contraintes LMIs avec toujours la 
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contrainte linéaire correspondant au problème de robustesse en stabilité face à des incertitudes 

non-structurées. 

Un exemple académique proposé a montré les performances potentielles de la stratégie 

développée vis-à-vis des différents types d’incertitudes. On constate notamment que la 

robustesse en stabilité face à des incertitudes non-structurées additives peut être améliorée de 

façon considérable, cela parfois au prix d’un espace de stabilité réduit autour de la configuration 

nominale. 

Ensuite, pour mettre en valeur cette procédure de robustification, on l’a appliqué pour la 

conduite d’une machine asynchrone triphasée. La machine est associée à un onduleur de tension 

à deux niveaux commandé par la technique de modulation de largeur d’impulsion MLI. D’abord, 

le modèle mathématique de la machine asynchrone est présenté. L’importance de la 

transformation de Park utilisée dans la modélisation de la machine permet d’obtenir un système 

linéaire d’ordre réduit. L’asservissement de vitesse de la MAS nécessite un découplage entre le 

flux et le couple électromagnétique, qui est réalisé en utilisant la commande indirecte par 

orientation du flux rotorique. Grace à cette commande, la machine asynchrone devient 

commandable comme une machine à courant continu à excitation séparée. 

Les boucles de commande (vitesse et courants) viennent ensuite se caractériser, on a adopté 

tout d’abord des régulateurs initiales de type GPC implémentés numériquement sous la forme 

polynomiale RST, condition fondamentale pour la structure prédictive cascade envisagée par la 

suite. Ainsi, le correcteur prédictif de vitesse est retouché afin d’atteindre trois objectifs : Le 

premier objectif est de modifier le comportement de poursuite de la loi de commande à l’aide du 

paramètre de Youla Î* qui permet de minimiser les transitoires du signal de commande (courant 

iqs) tout en respectant un gabarit pour lequel le système conserve le temps de réponse obtenu 

avec le correcteur prédictif initial. Le deuxième objectif est de trouver un paramètre de Youla  Î� 

qui permet de diminuer l’impact du bruit de mesure sur la commande, et les incertitudes du 

model à haute fréquence, tout en garantissant le respect d’un gabarit pour le rejet de perturbation 

et sans modifier le comportement entrée/sortie. Finalement, le dernier objectif est de garantir la 

stabilité sur un domaine polytopique imposé par une plage de variation de l’inertie du système. 

Les résultats obtenus traduisent l’efficacité de la méthode de robustification. 
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Quelques perspectives à ce travail peuvent être envisagées. Une première démarche consiste 

dans l’élargissement de la méthodologie à d’autres types de correcteurs structurés sous forme 

RST et à l’utilisation d’autres contraintes convexes en boucle fermée. On pourrait considérer 

d’autres spécifications temporelles et fréquentielles. Une autre perspective à étudier consiste à 

examiner cette méthodologie dans le cas multivariable. 

Un autre problème peut survenir au niveau de la garantie de la stabilité sur un ensemble 

incertain polytopique dans le cas où le polytope est défini par un nombre élevé de sommets. 

Dans ce cas, le nombre de LMIs à résoudre devient significatif. Ainsi, une solution possible est 

d’approcher ce domaine polytopique par un ellipsoïde pour lequel il suffit d’écrire une seule 

condition de stabilité. Ce problème est difficile à mettre en oeuvre et demande une analyse 

approfondie. 

L’aspect présenté dans ce travail a été mis en évidence dans le cadre de la GPC sans 

contrainte. Une perspective importante est d’envisager l’extension de la démarche au cas de la 

commande prédictive GPC sous contraintes. 

Enfin, et pour poursuivre dans la voie applicative considérée pendant ce travail, il apparaît 

nécessaire de sortir du cadre de la simulation, au sein duquel on a pu montrer l’intérêt de la 

méthode, pour tester de façon expérimentale les bénéfices réellement attendus. 



Annexes 
 

-95- 

Annexe A  

Paramètres de la machine asynchrone triphasée 

 
La machine asynchrone triphasée utilisée pour notre étude, est une machine à cage d’écureuil 

caractérisée par les paramètres suivants:  

 

Puissance nominale………………………………… Pn= 1,1Kw 

Tension nominale………………………………….. Vn= 220/380V 

Vitesse nominale………………………………….. Nn=1000tr/min 

Couple nominal…………………………………… Cn=7Nm 

Fréquence nominale……………………………….. fn=50Hz 

Nombre de paires de pôles…………………………. p=3 

Résistance statorique………………………………. Rs=8.1Ω 

Résistance rotorique……………………………….. Rr=3.2Ω 

Inductance cyclique propre du stator………………. Ls=0.48H 

Inductance cyclique propre du rotor……………….. Lr=0.48H 

Inductance cyclique mutuelle stator-rotor………….. Lm=0.46H 

Moment d’inertie……………………………………. J=0.006Kg.m2 

Coefficient de frottement visqueux……………….. fr=0.005Nm.s.rd-1 
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Annexe B  

B.1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée 

B.1.1 Présentation de la machine  

Une machine asynchrone comporte une partie fixe, dite stator, et une partie mobile, dite rotor. 

Dans des encoches régulièrement réparties sur la face interne du stator sont logés trois 

enroulements identiques, à p paires de pôles ; leurs axes sont distants entre eux d’un angle 

électrique égale à 3/2π . Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tension 

sinusoïdale à fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur de tension ou de courant à 

fréquence et à amplitudes réglables. La structure électrique du rotor peut-être de deux types :  

Soit par un système d’enroulements triphasés (rotor bobiné), raccordés en étoile à trois bagues 

sur les quelles frottent trois balais fixes accessibles par la plaque à bornes et mis en court-circuit 

pendant les régimes permanents, 

Soit par une cage conductrice intégrée aux tôles ferromagnétiques, le circuit magnétique est 

composé de barres généralement en cuivre ou en aluminium. Ces barres sont reliées entre elles à 

chaque extrémité par un anneau de court-circuit. Cette cage est traversée par l’arbre mécanique 

qui peut sortir ou non de chaque côté. 

La machine électrique étant un système très complexe pour tenir compte dans sa modélisation 

complète de tous les phénomènes physiques qu’elle contient, il est essentiel de poser quelques 

hypothèses simplificatrices. 

Tout d’abord, la saturation du circuit magnétique n’est pas considérée, ni son hystérésis, ce qui 

entraîne la constance des inductances propres. On suppose que la construction mécanique est 

parfaitement équilibrée, l’entrefer est lisse, et la répartition de l’induction dans l’entrefer est 

sinusoïdale, et la dispersion du champ magnétique aux deux bouts de la machine est négligeable. 

Ces hypothèses permettent de décrire le comportement dynamique de la machine, ainsi, le model 

obtenu permet d’élaborer les stratégies de commande de la machine. C’est également à partir de 

ce modèle que la simulation numérique de la machine est mise en œuvre, afin de tester les 

différentes méthodes de commande envisagées. 
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B.1.2  Modélisation dans le repère triphasé 
 
Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement par la 

Figure (B.1) et dont les phases sont repérées respectivement par as, bs, cs et ar, br, cr.  

L’angle électrique θ variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre 

les axes magnétiques des phases as et ar choisis comme axes de référence. 

 
Figure (B.1) Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée 

 
 

B.1.2.1  Equations électriques 

 

Par application du loi de Faraday à chaque enroulement de la machine représenté par la Figure 

(B. 1) On peut écrire  `�La = `�La`+La + ee `�La                                                                             (B.1) 

`�Áa = `�Áa`+Áa + ee `�Áa                                                                      (B.2) 

Avec : 

`�La = `årL, åuL , åàLa~
 , `�Áa = `årÁ , åuL , åàÁa~

 

`+La = `lrL , luL , làLa~, `+Áa = `lrÁ , luL , làÁa~  

`�La = `hrL , huL , hàLa~, `�Áa = `hrÁ ,huÁ , hàÁa~ 

`�La = ��L 0 00 �L 00 0 �L�, `�La = ��Á 0 00 �Á 00 0 �Á� 
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B.1.2.2  Equations des flux 

Les hypothèses que nous avons présentées conduisent à des relations linéaires entre les flux et les 

courants. Elles sont exprimées sous forme matricielles comme suit :  

  `�La = `jLLa`+La + `�LÁa`+Áa                                                               (B.3) 

`�Áa = `jÁÁa`+Áa + `�ÁLa`+ÁLa                                                                      (B.4) 

Où   ̀ jLLa, `jÁÁa, `�LÁa ¤� `�ÁLa sont les matrices d’inductances telles que : 

 

`jLLa = � 7L ,L ,L
,L 7L ,L
,L ,L 7L

�   ,  `jÁÁa = � 7Á ,Á ,Á
,Á 7Á ,Á
,Á ,Á 7Á � 

`�LÁa = `�ÁLa~ = �f
��
���
� 0�s$ 0�s È$ + 2¶3 É 0�s È$ − 2¶3 É
0�s È$ − 2¶3 É 0�s$ 0�s È$ + 2¶3 É
0�s È$ + 2¶3 É 0�s È$ − 2¶3 É 0�s$ ��

��
��
 

Avec : 

ls       : Inductance propre d’une phase statorique ; 

lr          : Inductance propre d’une phase rotorique ; 

ms       : Inductance mutuelle entre phases statoriques ; 

mr       : Inductance mutuelle entre phases rotoriques ; 

Mo    : Maximum de l’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor ; il est 

obtenu lorsque les axes sont alignés. 

En remplaçant (B.3) et (B.4) dans (B.1) et (B.2), on obtient le système suivant : 

 

`�La = `�La`+La + `jLLa ee `+La + ee �`�LÁa`+Áa�                                  (B.5) 

`�Áa = `�Áa`+Áa + `jÁÁa ee `+Áa + ee �`�ÁLa`+La�                                  (B.6) 

 

B.1.2.3 Equation du couple électromagnétique 

 

Le couple électromagnétique est donné par l’expression générale suivante : 

 �÷û = @`+a~ w �
� `ja`+a�                                                               (B.7) 
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Avec : 

`ja = \ `jLLa `�LÁa`�ÁLa `jÁÁa]  ¤�  `+a = \+L+Á] 
 

Les sous matrices `jLLa ¤� `jÁÁa  contiennent des termes constants d’où la possibilité de 

simplification, on a donc : �÷û = @`+La~ w �
� `�LÁa`+Áa�                                                          (B.8) 

 

B.1.2.4  Equation du mouvement 

 

Elle est solution de l’équation fondamentale de la dynamique : 

 

 
�
�

e¸�e = �÷û − �Á − v� �,                                                       (B.9) 

Puisque �, = @tû  ; on a P esn
e = �÷û − �Á − etû                                                        (B.10) 

Avec : 

p    : Nombre de paire de pôles ; 

f     : Coefficient de frottement visqueux ; 

J    : Moment d’inertie total des masses tournantes ; 

ωm   : Vitesse angulaire électrique du rotor ; 

Cr   : Couple résistant de la charge montée sur l’arbre du rotor. 

La modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour notre application. La 

matricè�LÁa dépend de l’angle de rotation mécanique, et nécessite donc d’être recalculée à 

chaque pas d’échantillonnage. 

 

B.1.3  Modélisation dans le repère de Park : 

 

La transformation de Park est une opération mathématique qui permet de passer d’un système 

triphasé d’axes magnétiques décalés d’un angle électrique de 3/2π  radian, en un système à trois 

axes orthogonaux. En fait ce n’est rien d’autre qu’un changement de base pour les axes 

magnétiques du système. La Figure (B.2) représente la transformation des enroulements réels de 

la machine abc en enroulements orthogonaux dq 
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Figure (B.2) Représentation des enroulements fictifs d’axes d,q 
 

Les notations portées sur la Figure (B.2) désignent respectivement : 

θ    : Angle électrique entre as et ar ; 

θS    : Angle électrique entre as et d ; 

θr     : Angle électrique entre ar et d ; 

aω   : Vitesse angulaire électrique du système d’axes d, q , Ê�r = e�le Ë ; 

mω   : Vitesse angulaire électrique du rotor, Ê�r = e�e Ë 

Cette transformation est définie par sa matrice de passage de PARK  [P (θ)] tel que :                                 

`£($)a = �23
���
���
� 0�s$ 0�s È$ − 2¶3 É 0�s È$ + 2¶3 É
−slq$ −slq È$ − 2¶3 É −slq È$ + 2¶3 É

1√2
1√2

1√2 �
��
��
�
�
 

 

La matrice de passage [P(θ)] écrite sous cette forme est orthogonale, ce qui conduit à la 

conservation de la puissance instantanée. L’orthogonalité nous permet d’écrire : 

                             `£($)a�� = `£($)a~ = �*¦ ���
�� 0�s$ −slq$ �√*0�s Ê$ − * ¦ Ë −slq Ê$ − * ¦ Ë �√*0�s Ê$ + * ¦ Ë −slq Ê$ + * ¦ Ë �√*���

��
 

L’angle θ prend la valeur θS pour les grandeurs statoriques et la valeur (θr = θS  -  θ) pour les 

grandeurs rotoriques. 

q 

å"Á 

åeL å"L 

cs 

wa 

  wm 

bs 

ar 

as 

å"L
θs θ rθ

 

d 

Lm Lm 
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On a ainsi :        U� e"V = `£($)a`�ruàa                                                                         (B.11) 

X : pouvant représenter la tension, le courant et le flux. 

La transformation inverse s’écrit : 

`� ruàa = `£($)a��U�e"V                                                                      (B.12) 

En utilisant la matrice de passage `£($)a, on obtient dans le plan biphasé d, q les nouvelles 

équations suivantes : 

B.1.3.1 Equations électriques 

 

YÚÚ
ZÚ
Ú[åeL = �LleL + epl

e − �rh"L                            å"L = �Ál"L + ep�l
e + �rheL                          åeÁ = 0 = �ÁleÁ + epkoe − (�r − �û)h"Áå"Á = 0 = �Ál"Á + epkoe − (�r − �û)heÁ

2                          (B.13) 

B.1.3.2 Equations des flux 

YZ
[heL = jLleL + jûleÁh"L = jLl"L + jûl"ÁheÁ = jÁleÁ + jûleLh"Á = jÁl"Á + jûl"L

2                                                                        (B.14) 

Avec : 

Ls = l s - ms   : Inductance cyclique propre du stator ; 

Lr = l r - mr   : Inductance cyclique propre du rotor ; jû = ¦* �f   : Inductance cycliqpue mutuelle stator - rotor. 

B.1.3.3 Equation du couple électromagnétique �÷û = @ mnmo (heÁl"L − h"ÁleL)                                                 (B.15) 

B.1.3.4 Equation du mouvement 

e¸ne = �}� mnmo :heÁl"L − h"ÁleL; − �
� �Á − vo� �û                   (B.16) 

B.1.4 Choix du référentiel 

Parmi tous les référentiels possibles, trois sont particulièrement intéressants : Le premier est 

celui qui fixe d et q par rapport au stator. Dans ce cas, θS est constant, c’est à dire ωa = 0. Le 

second repère intéressant est celui où d et q sont fixes par rapport au rotor. Dans ce cas θr est 

constant, c’est à dire ωa = ωm. 
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Enfin, un troisième repère intéressent est celui où d et q sont fixes par rapport au champ tournant. 

Dans ce cas, ωa = ωs. Ce repère est  intéressant  lorsque la  fréquence  d’alimentation est 

constante car  les grandeurs transformées selon les axes d et q deviennent des constantes, c’est à 

dire des   grandeurs continues  qu’il est facile de réguler. Dans ce dernier référentiel, le système 

(B.13) devient : 

 

YÚÚ
ÚZ
ÚÚÚ
[ ekkle = �xml Þ− Ê�L + mn}mo~oË leL + m.nmo~o heÁ + @t m.nmo h"Á + i�LjLl"L + åeLß

ek�le = �xml Þ− Ê�L + mn}mo~oË l"L − @t m.nmo heÁ + mnmo~o h"Á − i�LjLleL + å"Lß
epkoe = m.n~o leL − �~o heÁ + (�L − @t)h"Á                                                           
ep�o

e = m.n~o
l"L − �~o

h"Á − (�L − @t)heÁ                                                           
es
e = �� mn

mo
:heÁl"L − h"ÁleL; − qo

� − vo
� t                                                           

2       (B.17)    

Avec                                 i = 1 − mn}
mlmo

            

B.2 Modélisation de l’onduleur de tension 
 
L’onduleur triphasé de tension utilisé se décompose en trois bras. Chaque bras est composé de 

deux interrupteurs en série. Le point milieu de chaque bras est relié à une phase de la charge. Les 

trois bras de l’onduleur sont connectés à une alimentation continue, de force électromotrice E. 

La Figure (B.3) fourni une représentation schématique de cet onduleur.  

 
Figure (B.3) Représentation de l’onduleur triphasé de tension 

 

 B.2.1 Fonction de connexion 

On définit la fonction de connexion de chaque interrupteur TDks (Thyristor à GTO – Diode) 

comme étant une fonction qui décrit l’état ouvert ou fermé de celui-ci tel que:   

n 

I c 

a 
isa 
isb 
isc 
 

van 
 
 
vbn 
 
 
vcn 
 
 

E/2 

E/2 C/2 

C/2 

T10         D10       T20         D20     T30         D30 

T11         D11       T21         D21     T31         D31 

O b 
c 
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          ?&L = « 1 sl ��&L est fermé
0 sl ��&L est ouvert 2                                                          (B.18) 

Avec      k est le numéro du bras ; 

     s est le numéro de l’interrupteur. 

 

 B.2.2 L’alimentation en tension constante  

L’alimentation en tension de l’onduleur sera considérée comme parfaite. On entend par parfaite, 

le fait quel soit capable de délivrer une puissance infini. En pratique, cela se traduit le fait que, 

quelque soit le courant Ic délivré par cette alimentation, La tension E ses bornes reste toujours 

constante.  

Afin de faciliter la modélisation de l’onduleur, on considéra que cette alimentation est constituée 

par deux générateurs de force électromotrice égale à E/2. Ces deux générateurs étant connectés 

entre eux en un point fictif noté O ; Le rôle de la  capacité  C  est de fournir l’énergie réactive à 

la machine. 

 

 B.2.3 Modélisation aux valeurs instantanées 

 

La commande des interrupteurs d’un bras de l’onduleur doit être complémentaire tel que : 

W?�� = 1 − ?�f
?*� = 1 − ?*f
?¦� = 1 − ?¦f

2                                                                             (B.19) 

Les différentes tensions composées de cet onduleur s’expriment au moyen des fonctions des 

connexions comme suit :  

�åruåuàårà � = � 1 −1 0
0 1 −1

−1 0 1
� �?��

?*�
?¦�

� �                                                (B.20)

 

 

 
Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations suivantes :  

YÚZ
Ú[år, = �¦ (åru − åàr)åu, = �¦ (åuà − åru)åà, = �¦ (åàr − åuà)

2                                                               (B.21) 
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Par conséquent, les tensions simples sont exprimées au moyen des fonctions de connexion 

comme suit :  

�år,åu,år,� = � 2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

� �?��
?*�
?¦�

� �¦                                                (B.22) 

 

B.2.4  Méthodes de commande de l’onduleur de tension 

Il nous importe ici de voir de quelle manière les signaux de commandes de l’onduleur F11, F12 et 

F13 sont élaborés. Pour cela regardons quelle est la fonction de l’ensemble alimentation – 

onduleur –commande de l’onduleur. Dans le cas qui est le notre, il s’agira d’imposer des 

courants désirés dans les enroulements de la machine afin d’en assurer le pilotage vectoriel 

comme nous le verrons par la suite. Pour mener à bien à cette tâche deux stratégies sont notées ; 

premièrement, les régulateurs de courant génèrent directement les signaux de commande de 

l’onduleur, c’est la stratégie d’hystérésis. La deuxième stratégie c’est que les régulateurs de 

courants fournissent des références de tensions à appliquer par l’onduleur, c’est la stratégie de 

commande par MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion). 

Nous nous intéresserons par la suite à la commande par la stratégie MLI . 

 

1.3.5. Modulation de Largeur d’Impulsion 

 

Elle consiste à convertir une modulante (tension de référence au niveau commande), 

généralement sinusoïdale, en une tension sous forme de créneaux successifs, générée à la sortie 

de l’onduleur (niveau puissance). Au niveau électronique, son principe repose sur la 

comparaison de la modulante avec la porteuse triangulaire (ou en dent de scie) et la modulante 

procède d’un compromis entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon rendement de 

l’onduleur. 

Les technique de modulation sont nombreuses, les plus utilisées sont : la naturelle, la régulière, 

l’optimisée (élimination des harmonique non désirées), et la vectorielle. 

L’objectif de la MLI, c’est la minimisation ou la réduction des oscillations sur la vitesse, le 

couple et les courants.  Cela permettra de réduire la pollution du réseau électrique en 

harmonique, avec minimisation des pertes dans le système par conséquent augmenter le 

rendement. 
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Dans ce  travail, on va utiliser la MLI  naturelle en se basant sur la comparaison entre deux 

signaux Figure (B.4) : 

- Le premier c’est le signal de référence d’une phase qui représente l’image de la sinusoïde 

qu’on désire à la sortie de l’onduleur, ce signal est modulable en amplitude et en 

fréquence. 

- Le second qui  est appelé signal de la porteuse définit la cadence de commutation des 

interrupteurs statiques de l’onduleur, c’est un signal de haute fréquence par rapport au 

signal de référence. 

 

On définit l’indice de modulation m le rapport de la fréquence fp de la porteuse à la fréquence fr 

de la référence. Et le taux de modulation r, est le rapport de l’amplitude Vrm de la tension de 

référence à l’amplitude Vpm de la porteuse. 

 

  j , = v}vod = �on
�}n

 2                                                                                  (B.22)   

 

On choisi la fréquence de la porteuse fp égale à 25KHZ.   

 

Figure (B.4) Séquence de commande d’un interrupteur réalisé par la MLI naturelle. 

 

L’algorithme de la commande triangulo-sinusoïdale se résume pour un bras k comme suit : 

  

«åÁ& ≥ å� ⟹ O&� = 1, O&f = 0åÁ& < å� ⟹ O&� = 0, O&f = 12                                                  (B.23) 
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La Figure (B.5) illustre le schéma global correspondant à l’association du moteur asynchrone 

triphasé à un onduleur commandé par la stratégie MLI, tandis que la Figure (B.6) symbolise la 

tension à la sortie de l’onduleur.  

 

 

Figure (B.5) Schéma d’association  d’un moteur asynchrone à un onduleur  commandé par la technique 
MLI 

 
 

 
 
 

Figure (B.6) Représentation de la tension à la sortie de l’onduleur 
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