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Fiaumé

La commande prédictive & base de modéle (MBPC : Model Based Predictive Control) a
joué un role trés important dans le domaine de controle des processus. Le principe du
controle prédictif est basé sur la prédiction du comportement futur du processus & contrdler
sur un horizon du temps. fini. En effet ; le probléme est, connaissant la sortie prédite du
systéme, de déterminer la commande a appliquer au systéme pour que la sortie suit une
trajectoire de référence désirée. Le contrdle prédictif généralisé (GPC: Genaralized
Predictive Control) de Clarke, Mohtadi et Tuffs est considéré comme étant la plus
populaire des méthodes de prédiction, particuliérement pour des processus industriels, La
méthode du GPC est une procédure de contrdle applicable aussi bien 3 des systémes SISO
qu’a des systémes MIMO. Un modéle de processus est employé pour prédire le
comportement futur du systéme & contrdler a travers un horizon donné de temps. De cette
prédiction, une commande est calculée en réduisant au minimum une fonction quadratique
de coit. Cependant, les paramétres de réglage du GPC (essentiellement 'horizon de
prédiction, I'horizon de commande et le facteur de pondération) ont une influence
déterminante sur le comportement du systéme en boucle fermée. Mais, il n’est pas toujours
facile de trouver des valeurs optimales pour ces paramétres. C’est pourquoi, on propose
dans ce travail d’utiliser un algorithme génétique pour les optimiser. L’application étudiée
est I’asservissement d’un chariot avec pendule inversé qui est un systéme non linaire et
instable. L objectif final de cette appiic_ation consiste 4 asservir la position du chariot tout

en maintenant le pendule inversé dans sa position verticale.
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‘Introduction générale

-La plupart des systémes en automatique sont continus en nature, tandis que les
réalisations ' récentes d’un contréleur soﬁt principalement numériques. Ainsi, une
conception d’un systéme de commande commence habituellement avec un systéme continu
et se termine avec un contrdleur 4 temps discret. Presque chaque technique de contrdle
(P.ID, placement des pbles, commande optimale...) a les deux versions, le continu et le
discret ; cependant, I’automaticien est libre d’en choisir I"approche. Dans une application
donnée, une fois que la technique de commande a employer est décidée, le choix de la

stratégie de contrdle demeure le probléme majeur.

Considérons une stratégie de commande qui emploie seulement la valeur courante du
sortie de systéme comme une rétroaction et une stratégie différente de commande qui
emploile la connaissance du comportement futur de la sortie pour calculer le signal de
comrﬁande. Parmi ces deux stratégies, quelle est laquélle qui exécute le mieux ? C’est
clairement la seconde, car on y tient compte des sorties futures du systéme, d’ou

Iappellation "sorties prédites”.

La commande prédictive est 'une des plus importantes commandes dans le domaine
de recherche ; d’ou I’intérét accru de nombreux auteurs qui lui ont consacré en précurseurs
plusieurs études intéressantes qui en font une référence. Cette méthodologie a été

introduite pour la premiére fois par Richalet. Plus tard, plusieurs chercheurs ont déveldppé
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d’autres algorithmes en se basant sur le méme principe. Le principe du contrdle prédictif
est basé sur la prédiction du comportement futur du processus a contrdler sur un horizon du
temps fini. En effet, le probléme est, connaissant la sortie prédite du systéme, de
déterminer la commande & appliquer au systéme pour que sa sortie suit une trajectoire de

référence désirée.

Toutes les méthodes du contrdle prédictif ont deux points en commun :
¢ Elles utilisent toutes, un modéle du systéme pour prédire le comportement a
travers un horizon mobile fini.
& Llentrée de controle est calculée de telle facon & minimiser un critére

quadratique.

Le contrle prédictif généralisé (GPC : Generalized Predictive Control) de Clarke,
Mohtadi et Tuffs est considéré comme étant la plus populaire des méthodes de prédiction,
particuliérement pour des processus industriels. Il combine la prédiction du comportement
futur du procédé avec la commande de rétroaction. Un modéle de processus est employé
pour prédire le comportement futur du systéme a contrdler & travers un horizon donné de
temps. De cette prédiction, une commande est calculée en réduisant au minimum une
fonction quadratique de coit depuis I’instant courant ¢ jusqu’a Iinstant ¢+N ou N est.
Phorizon de prédiction. Cette méthode généralise la méthode GMV (Generalized Minimum
Variance), qui n’utilise qu’une seule valeur de la sortie prédite. La commande prédictive
généralisée est une méthode robuste, qui permet de contréler un systéme instable ou 5

phase non-minimale et de compenser 1’effet du retard du systéme.

Malgré les avantages du GPC, le probléme du choix des paramétres de conception se
pose aux utilisateurs de cet algorithme. Jusqu’a présent, ils imposent des valeurs aux
parametres de réglage selon des régles empiriques proposées par les concepteurs de
I’algorithme. Les paramétres de réglage (essentiellement 1’horizon de prédiction, I’horizon
de commande et le facteur de pondération) ont une influence déterminante sur le
comportement du systéme en boucle fermée. Mais, il n’est pas toujours facile de trouver
des valeurs optimales pour ces paramétres. C’est pourquoi, on propose dans ce travail

d’utiliser un algorithme génétique pour les optimiser.
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Les algorithmes génétiques sont des techniques de programmation d’inspiration
biologique pouvant étre appliqués pour résoudre un grand nombre de prbblémes
d’optimisation et d’apprentissage automatique. Ils sont capables d’obtenir des solutions
quasi-optimales pour différents types de problémes sans connaissance explicite du domaine
de travail en manipulant simplement des chaines de bits et en utilisant des opérations
simples : génération des nombres aléatoires, la copie des chaines et les échanges des

morceaux de chaines.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres comme suit : Dans le bremier chapitre; on
présente quelques méthodes de calcul des régulateurs numériques. Ces méthodes
concernent la régulation monovariable avec ou sans les perturbations'détemﬁnist-es ou
aléatoires. Le deuxieme chapitre sera consacré a la description et i I’analyse théorique de
I"algorithme GPC. On y trouvera I’analyse détaillée d’un systéme mécanique non linéaire
trés réputé dans les tests de simulations, il s’agit en I’occurrence du chariot sur lequel est

monté un pendule inversé. L’application de I"algorithme GPC sur ce systéme est envisagé.

Dans le troisiéme chapitre, on présentera un apergu sur les algorithmes génétiques.
Puis on montre comment un algorithme génétique est combiné avec le contrdle prédictif
généralisé pour la détermination des paramétres de réglage optimaux du GPC (Fhorizon de
prédiction, I’horizon de commande et le facteur de pondération). On présente enfin,

Papplication de cette méthode sur le systéme de simulation choisi.



~ Chapitre 1

Stratégies de contréle numérique

1.1. Introduction

L’automatique peut étre définie comme la science et les techniques de
Pautomatisation des systémes. Le systéme, s’il est isolé, n’est pas complétement séparé du
monde : ce qui lui est extérieur peut agir par I’intermédiaire des entrées du systéme qui lui-
méme agit & Uextérieur par ses sorties. On appellera sorties les grandeurs caractéristiques
ou variables auxquelles on s’intéresse directement et que 1’on mesure. Pour les entrées, on
a deux types : les premiéres seront éppelées les actions, tandis que les secondes seront des
perturbations [3]. Le but de I’automatique est de réaliser la commande du systéme
considéré, c’est-a-dire, de faire varier les entrées pour que les sorties aient -des valeurs
fixées 4 ’avance, tout en satisfaisant certaines propriétés (la stabilité, le- rejet des bruits

aléatoires, la minimisation de ’effet des bruits aléatoires et le suivi des trajectoires).

Le correcteur (régulateur) élabore le signal de commande. Donc pour concevoir et
ajuster un "bon” régulateur, il faut :
¢ Spécifier les performances désirées pour la boucle de commande-régulation.
¢ Connaitre le modéle dynamique du procédé qui décrit la relation entre les
. variations de la commande et celles de la sortie.
¢ Déterminer la structure et calculer un régulateur permettant d’atteindre les

berformances désirées pour le modéle de procédé considéré [1][2].
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Dans cette partie, on s’intéresse a la conception des contrdleurs numériques pour les
systémes SISO décrits par des modeles discrets sous la forme entrée/sortie. Le contrleur
aura aussi la forme d’E/S et constitue 3 polyndmes (structure i trois branches R-S-T )
faisant la relation entre la commande u(2), la sortie )(f) et la trajectoire désirée (). Dans
plusieurs cas, la conception peut étre faite en utilisant I’approche polynomiale qui
correspond a la conception dans le domaine fréquentiel. Cependant, la méme conception
peut étre obtenue par la synthése dans le domaine temporel. L’approche temporelle a
'l’avantage, d’une part d’éclaircir la fagon dont se fait la régulation dans le cas des systémes
avec retard, en mettant en évidence Pexistence d’un prédicteur a l’intéﬁem du régulateur,
et d’autre part, elle permet de mieux comprendre le lien avec la synthése des régulateurs
dans un environnement stochastique.- Comparant 1’objectif du contrdle dans le domaine
temporel associé par diverses stratégies (la stratégie du placement des péles, la poursuite et
régulation a variance minimale généralisée, le contrdle prédictif généralisé...), on peut

classifier ces stratégies et d’autres en deux catégories [2] :

% Le contrdle prédictif d’un pas en avant, ” one step ahead predictive control "
Dans ces stratégies, on calcule la prédiction de la sortie & ++d+1 (d le retard entier
du procédé) nommé y(t+d+1) en fonction de u(7), u(t-1), u(t-2),....., (),
Wt-1),...et on calcule u(t) tel que I’objectif du contrdle est satisfait.

% Le contrdle prédictif a longue portée, " long range predictive control "

Dans ces stratégies, I’objectif du contrdle est exprimé en terme des valeurs futures
de la sortie sur un cértain horizon et de la séquence des valeurs futures de la
commaande.

On a besoin de calculer y(t+d +1), pE+d +2),...,9(t +d + j)
Fe+d+1)= fi{y@), 0~ 1),..u@t)u@t-1),.}

Je+d+ = fi{y@.y0 -, u@),u(t-1),.}+g; {u@ +1),...u(t + j- D}
Pour satisfaire I’objectif du contrdle, la séquence des valeurs de la commande u(7),
u(t+1) ..., u(t+j-1) est calculée ; mais, seulement la premiére (u(r)) est appliquée au

procédé.
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Toutes les stratégies du controle ont la méme structure. L’utilisation d’une ou autre
stratégie correspond a faire la différence entre les valeurs des paramétres du contrleur

pour le méme modéle du procédé utilisé.

1.2. Forme canonique des controleurs numériques

Le procédé a contrdler est décrit par :

A(@ Yy =9""Blg )+ 4@ W) L1
ou y(7) la sortie, u(?) I’entrée, Wf) perturbation, d un retard pur nultiple entier de la période
d’échantillonnage et g™ opérateur de retard.

On utilise les notations suivantes :

AgHy=1+ag™ +. +a, g™ =l+lq_1A'(q"l) | 1.2

Bg)=bq " +.+b,g™=q"B (¢ 13
avec. A @ H=a +ayq”! +...+¢;r,,Aq'"*""l 14

B (@) =b +byg 4. 45, g | 15

La forme générale (canonique) d’un contrleur numérique est donnée par :
S@ M +RGYO=T@ ™y ¢+d+) 1.6

y'(t+d +1) est la trajectoire de poursuite désirée donnée avec d+1 pas en avant. Cette
trajectoire peut étre mémorisée ou engendrée a chague changement de consigne 2 I’aide

d’un modéle de référence.
: -1
y‘(z+d+1)=§1£‘1—_llr(x) 17
Am (q ) ’
(telies que r{7) est la consigne et Bu(g") = b tbmg'+....).

La figure (1.1) représente la boucle de contréle avec le contréleur numérique R-S-7.
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" Figure 1.1. Boucle de contrile avec le contréleur numérique R-S-T

Le co-ntréleur de l’éqﬁation (1.6) est nommé un contrdleur R-S-T. L’objectif de
régulation est assuré par la partie R-S et de poursuite par le polyndme T.
En utilisant les équations (1.1) et (1.6), on peut définir les opérateurs de transfert qui
définissent la relation entre d’un coté la trajectoire désirée et la perturbation et de 1’autre
coté la sortie et I’entrée du procédé [2].

Les poles en boucle fermée sont définis par :

Pg™)= 4g™)S(g )+ 4B (@ HR™) 18

et en éliminant u(?) entre les équations (1.1) et (1.6), on obtient *

PO =Her (g™ € +d+1)+8,,(g7 M0 19
. —d-1 %, ~1ypy -1
; Ho(ay=9 B @) 110
ou c(g™) P (‘1_1)_ -
: : -1 -1
s @y AaTHsE™ -
et yp(q ) P(q—l)

S,(q") est Ia fonction de sensibilité perturbation-sortie. Par la méme maniére on obtient

I’expression de (7).
u(ty=Hy (g )y (¢t +d+D)+8,,(¢7 @) 112

a0 ACa N | L3

ou | HU(q_]) = P(q—l)
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A HR@G™) _ | 114

et Sup (q_l) == P(q—l)

Sup(g™) est la fonction de sensibilité perturbation-entrée.

Le raisonnement dans le domaine frécjuentiel (représentation par fonction de '
7 fransfert) indique clairement que les pdles en boucle fermée auront un réle d’atteindre les
spécifications de régulation alors que dans le domaine temporel, il se traduit par la

rejection' d’une erreur de sortie. De 1’équation (1.9), pour v(¢) = 0, on obtient :

Pl Yy -B (g HT(g )y () =0 115

et de I’équation (1.12), pour Wf) = 0, on obtient :

P(g™ )~ 4@ Ty e +d +D)=0 1.16

Pour une rejection parfaite de la perturbation, les strﬁctm'es générales de R(q") et
S(g™) sont : ‘

S(g7)=5(qHHs@™) ’ 1.17

Rig")=R(g)Hg(g™) | 118

oit H(g"') ¢t Hp(q") sont des polynémes introduits dans le contrdleur pour atteindre

certaines performances. S(g"") et R(¢™") sont les solutions de I’équation :

P™)=Aq7)S @HHs(@ ) +a B @R (@ HR(GT) 119

La conception du controleur R-S-T peut étre faite dans le domaine fréquentiel ou
dans le domaine temporel. Dans le domaine fréquentiel, on parle des pdles désirés ou des
fonctions de transfert désirées en boucle fermée, alors que dans le domaine temporel, on

s’intéresse a forcer quelques performances a zéro ou & minimiser un critére quadratique.

Les méthodes de calcul des régulateurs numériques qui seront présentées dans ce
chapitre sont : \

¢ P.ID. numérique.

¢ Placement des pdles en boucle fermée.

4+ Poursuite et régulation a objectifs indépendants.



Chapitre 1 : Sﬂatégies de confrdle numérique : ' 9

4 Poursuite et régulation avec pondération de Pentrée.
¢ Poursuite et régulation a variance minimale.

¢ Poursuite et régulation 4 variance minimale généralisée.

1.3. Régulateur P.I.D. numérique

La régulation type P.ID. est la plus ancienne technique de régulation et la plus
. répandue & P’échelle industrielle en raison de sa simplicité de mise en ceuvre et de ses
performances acceptables. La version de base du régulateur P./.D. numérique résulte de la
discrétisation du régulateur P.LD. continu a actions P.J et D indépendantes. La méthode de -
calcul des régulateurs P.I.D. numériques (deux versions seront présentées) ne s’applique
qu’aux procédés modélisables par une fonction de transfert continue de degré maximum
égal a deux, avec ou sans retard pur. Dans le cas de I’existence du retard pur, il doit étre

inférieur a la période d’échantillonnage {1].

Le calcut des paramétres du régulateur P.1.D. numérique comporte plusieurs étapes :
e Détermination du modéle échantillonné du procédé discrétisé.
e Spécification des performances.

e Calcul des paramétres du régulateur (les coefficients des polyndmes R(g") et
Stq™. |

La discrétisation du P.LD. classique conduit 4 un régulateur numérique ayant une
structure canonique & 3 branches (R-S-T') avec T(g™") = R(¢"") (P.1.D.1).

Le schéma bloc correspondant est donné dans la figure (1.2).

n + g u(r)b :3' .v(t)>
i procédé

Figure 1.2. Schéma blec équivﬁlent d’une boucle de régulation
numérique utilisant le régulateur numérique P.L.D.1
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La fonction de transfert en boucle fermée reliant la consigne r{7) et la sortie y(z) est :

B(g™)R(g™) _B@HR(g™")
1.20

H -1y - =
sr(@) A@HS@H+B(gHRE™) P

ou P(g"') définit les poles en boucle fermée (directement reliés aux performances

souhaitées en régulation). Le produit B(¢g")R(¢™") définit les zéros en boucle fermée. Le

régulateur P.I.D.1 introduit des zéros supplémentaires définis par _Ig(q") qui vont dépendre

de A(g™), B(g") et P(g") et donc ne pourront pas étre spécifiés a priori.

, La spécification des performances désirées du systéme en boucle fermée se fait par le
choix de P(g™).

Onchoisit P(g™")=1+pg” + p,g~? 1.21
La méthode pour définir p; et p; consiste & considérer un modéle continu du 2°™

ordre permettant d’obtenir un temps de montée (fis) et un dépassement maximal (DM).

- Ceci permet de déterminer les paramétres @, et & du systéme du 2°™ ordre, en s’assurant
que la période d’échantillonnage T. et la pulsation propre @, vérifient la condition :

025<wyT, <15 ;07<&<1

Puis on calcule le modéle discrétisé avec bloqueur d’ordre zéro, le dénominateur de
la fonction de transfert échantillonnée ainsi obtenu représentera le polynéme P(g™).
Pour calculer les paramétres du régulateur numériqgue, il faut résoudre I’équation

suivante :

- P@y=4@™HS@ ) +BlgHRET) 1.22

pour P(g"') donné par l’équation (1.21), A(g™") et B(¢™") donnés par les équations suivantes :

Ag™H= 1+aq7" +a,q7° _ 1.23

B(g)=bq +b,q7? - 124

Les structures R(g™") et S(g”") sont données respectivement par les équations :

R(q'l) =r +r1q'] +r2q"2 - o 1.25

S@H=0-¢g")t+s97) | 126
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puis, on calcule les valeurs des paramétres du P.J.D. numérique par I’équation matricielle

suivante :
rl [ 0 0 1 1T p+l-q \
nl |2 B 0 a-1] |py+a-a 127
|10 b b a-q ap '
si] [0 0 & -a 0

Il existe une autre structure de P.LD. numérique (P.I.D.Zj qui n’introduit pas des
zéros supplémentaires dans la fonction de transfert échantillonnée en boucle fermée. La

fonction de transfert désirée en boucle fermée sera de Ia forme :

PMBG™) | 128

Hge(g™))=
5@ )= G P

ot B(g™) sont les zéros du procédé qui resteront inchangés. P(g™) définit les péles désirés
en boucle fermée et le terme P(1) / B(1) est introduit pour assurer un gain unitaire entre la
consigne et la sortie. '

Le régulateur aura la structure générale :

S(@ U@+ RN =T@ @) 129

La fonction de transfert en boucle fermée sera alors :

T(g~)Bg™") _POBGH 1‘.30

Hpp(gl)=———-% ———= =
BF Ag™S(g)+B(gHR@G™) BMP™)

Comme pour le P.1.D.1, les coefficients des polynémes S(g') et R(g™") seront obtenus

par la résolution de 1’équation (1.22). I résulte alors de 1’équation (1.30)

P(1) _ B(D)R(1) = R(1) 1.31
B(1) B(1) .

T(gh)=
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1) 1 u(n | 7
| T ; u(t) > ,I: y(),
procédé
R

Figure 13. Schéma bloc équivalent d’une boucle de régulation -
numérique utilisant le régulateur numérique P.1.D.2

En conclusion le régulateur numérique P.Z.D.2 a les mémes polyndmes S(g™) et
R(g") que le régulateur numérique P.L.D.1, la seule différence étant que maintenant
T(¢™')=R(1) au lieu de R(g™), ce qui préserve le gain unitaire du systéme en boucle

fermée sans pour autant introduire 1’effet des zéros de R(g™.

1.4. Placement des pdles

Le calcul des parameétres du régulateur numérique P.I.D. (en particulier le P.1.D.2)
est un cas particulier de la stratégie de "placement des pdles” [1]. |

La stratégie de placement des poles est appliquée aux modéles des procédés de la
forme (1.1), elle permet de calculer un régulateur R-S-T pouf des- systémes stables ou

instables.
" # Sans restriction sur les degrés des polyndmes A(g™), B(g") et la valeur du fetard
de procédé d. | . _
¢ Les degrés ny, np et le retard d et les coefficients de A(g™) et B(¢™") sont connus.
+ Sans restriction sur les zéros du procédé (stables ou instables).

& A(g") et B(g") n’ont pas des facteurs communs.

1.4.1. Structure

La structure du systeme en boucle fermée est donnée dans la figure suivante :

() = 0)
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————

) ) 4 A0
il @[ a6

R(g")

— E

-dB[ -1)
P(q7) '

Figure 1.4. Placement des péles avec régulateur R-S-T

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

-d -1 -1 ~d -1 -1
Hee(a™) = 9 T(¢ )B@) -9 1@ )Bg™) 132
) @+ B ORGP

Pq™) = Aa7)S@™ ) +a7Blg™R@G™)

S 133
=l+pq~ +paqg  +....

ou

définit les poles en boucle fermée et respectivement le comportement en régulation. Et les
polyndmes 8(¢") et R(g") sont donnés par les équations (1.17) et (1.18).

1.4.2. Régulation (Calcul de R(g") et S(g™"))

La boucle fermée est définit par :
¢ Les pdles désirés en boucle fermée.
¢ Le choix des parties Hx(g™") et Hs(g™).

Les pﬁles en boucle fermée désirés  sont choisis sous la forme
P(ghH= PD(q'l )PF(q'l_ ). QL‘: P (¢”") est choisi comme un polynéme de second ordre
résultat de la discrétisation d’un systéme de second ordre continu ayant une fréquence @,
et un facteur d’amortissement £ (ou des systémes de premier ordre en cascade). Le réle de
Pr(g™") est d’introduire Peffet d’un filtre pour certaines fréquences et d’améliorer ia
(obustesse du contrdleur. |

H R(q'l) et Hg (q'l) sont choisis en relation avec les performances nominales

désirées. La nécessité d’avoir une erreur statique nulle pour une comsigne ou une
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peMation en ¢chelon implique la présence d’un intégrateur numérique dans la voie
directe,‘ (par exemple Hyg (q'l) =1- cfI ).

Et pour des raisons de robustesse numérique (cal'cul de R(g7") et S(_qv'l )), un filtre
Hp (q']) ‘est introduit en cascade avec R(q_l) [2]).

Les polyndmes S(g~') et R(g™!) sont donnés par :

S(g)=8(g HHs(@™) 1.34

R(g)=R(¢ HrG@™) | 1.35
avec S '(q'l) et R'(¢7') sont les solutions de l’éqﬁation suivante :

P(éz“)=A(q“)S'(q“‘)Iirs(q_")+q‘*’“‘B‘(q‘l)R'(q“)HR(q") 1.36 -

1

1.4.3. Poursuite (Calcul de 7(qg™"))
Dans le cas idéal, lors d’un changement de consigne, on souhaite faire suivre 2 la
sortie du procédé y(f) une trajectoire y'(f). Cette trajectoire peut étre mémorisée ou

engendrée a chaque changement de consigne & 1’aide d’un modéle de référence.

1) g"B,,.(g’l) ¥ [~

4497 ’

Figdre 1.5. Génération de la trajectoire désirée y'(r)

La fonction de transfert du modéle de référence :

‘ -1 -] ‘
H,g=45) 137

elle se détermine a partir de performances souhaitées (temps de réponse, dépassement) en

passant par exemple par un modéle continu normalisé du 2" ordre (paramétres @, &), et
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A partir de la fonction de transfert continue et la période d’échantillonnage 7, on obtient
par discrétisation la fonction de transfert échantillonnée du modéle de référence.

La fonction de transfert échantillonnée du modéle de référence sera de la forme -

T Bn(@™) _ 4 o +bmg ™) g
Au(@)  14aug7 +ayg”

C’est cette fonction de transfert que le régulateur doit réaliser entre la consigne 7(?) et
la sortie y(#). Néanmoins, dans le cas du "placement des pdles” ceci n’est pas possible pour
les raisons suivantes : |

» On conserve les zéros du procédé (polyndme B(g™")).

¢ Le retard d ne peut étre compensé.

L’objectif sera alors d’approcher la trajectoire de référence :

-d-1 -1 |
7" 5@ ),y 139

)=
g 4007

'Pour ceci on engendre d’abord y'(+d+1) 4 partir de r{?) :

. Bm (q_l) .
V + d +1) =" 1.40
« ) A4, (q—l) ®

La fonction de transfert en boucle fermée entre y(f) et y'(++d+1) est :

-d-1 “Iyp*r -1 ;
44T B G CLa
Pp(g )Pr(g™)

Her (g

et on choisit T(g™) pour assurer :
 Un gain statique unitaire entre " et y.
e La compensation de la dynamique de régulation P(¢") (car la dynamique de
régulation est en général différente de la dynamique de poursuite Adgh).

Ceci conduit a choisir ;
T(q™")y=pP@™) ' 1.42

| L s BT (1) =0 |
avec g={B") 143

1 si B'(1)=0
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Le schéma complet pour le placement des péles est donné par la figure (1.6).

¥ (t+d+1)

) | Bulgh) n 1 (@ | g9BgH| KO
T 4 [P0 T Sy [ ] Adh ||
! i 1 g B (g l H
a | ) BECH R

§ ~d-1 B‘ =1 i
¢ B ™
i : i-d-le( (1) 2'( Z-l) E
» . Anlg )B 48] —"

Figure 1.6. Placement des pdles —poursuite et régulation

1.4.4. Conception dans le domaine temporel
Les mémes résultats sont obtenus si la conception commence dans le domaine

temporel [2]. Dans le cas du placement des péles, on a d’aprés ’équation (1.15) :

P(g e, (¢ +d+1)=0; 120 1.44
o e, (t+d+1)=y(t+d+1)- BB (g )y (t+d +1) 1.45

avec T(¢™)= gP(g™) 1.46
et lorsqu’on remplace I’expression de 7(¢"") dans I’équation (1.16), on obtient :
Py - Bag ™)y -+ d+1)] = Pge, (=0 1.47

o e, () =u(t)- fA(g )y (¢t +d +1); 1>0 1.48
Donc on peut écrire :

P(g™)e, (1) = P(g ™ )e, (1) =0 1.49
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La tot de contrdle donnée par I’équation (1.6) devient :

S(q")u(r)=—R(q'*)y(r)+[A(q“)S(q“)+q*“B"(q“‘)R(q")] By (t+d+1) 150

en d’autre terme :

S0 =-RaHy0- "G O] +AS@HAG Y Erd ) 151

-1 -
donc u(?) =-&_l)e‘v(r)+ﬂ4(q'1 )y (¢ +d+1) 1.52
S(@™) -
et on peut écrire auési :
S(g e () +R(g e, (=0 | 153

La figure suivante montre le schéma équivalent du placement des pdles.

» A(g")

ga?B(gH | O
Ag™

¥ (t+d+1)
—p

Figure 1.7. Schéma équivalent du placement des péles

1.4.5. Prédicteur de placement des pdles

Si on considére le modéle du procédé de 1’équation (1.1) avec :
P@)y=Polg”)Pr(g™") | 1.54
Le contréleur aura la forme :
S(q™m() = ~Rg YO +Tq @) | | 1.5
o S(g™*) et R(g™) sont les solutions de : |

- P@)=Pp@ W@ )= Ag7HS(gTY+¢" B (gTHREGT) 156
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1

Py HPe(q”} 57
7O (@ )Prlg™) 1

et T(gV)y=pP@q )=

Le contrdleur de Iéquation (1.55) est équivalent 4 :

Pr(@™)Sola™ )= ~Ro(a WP (@™ )5 +d I + Pe(@ V(™)) 158

Pr(g ™3 +dIn=Fg™)y@)+ Bg™ E(G™ u(t) 1.59
o Ro(g™") et So(g™) sont les solutions de :
Pp(g™)=A4(g7)So(a )+ Ba )Ry (g™") 1.60

F(g") et E(g™") sont les solutions de :

Pr(g™")= Aq7E@G ) +9 F(g™) | 161
e L= msh@ 162

Le schéma équivalent du placement des poles (forme du prédicteur) est donné dans la
figure (1.8). o

1.5 Poursuite et régulation a objectifs indépendants

7 Cette méthode de calcul des régulateurs numériques permet d’obtenir le
comportement désiré en poursuite (changement de consigne) indépendamment du
comportement désiré en régulation (rejet d’une perturbation).

A la différence de la méthode du "placement des péles”, cette méthode conduit i la
simplification des zéros du modéle échantillonné du procédé, ce qui permet de réaliser sans
approximation les performances imposées en poursuite et en régulation.

Cette stratégie peut €tre considérée comme un cas particulier du placement des pdles.
La seule différence est que B‘(q'l) a tous les zéros a I’intérieur du cercle unitaire (a cause
de la simplification des zéros, cette méthode ne s’applique qu’aux modéles échantillonnés
de procédé ayant des zéros stables), et B'(¢') et A(g"') peuvent avoir des facteurs

communs [1][2].
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o) - w0 [ B 20
—* lg") o e b >
(a)
Ro(g™")
-d
") T, ;0 u(t)’ ,,AB - y(t)’
(b)

L Ro

—

+

f

¥t +d)

| SR

pas en avant
Figure 1.8. Schéma équivalent du placement des poles

(forme du prédicteur ) _
a) lecasd=0et P{g")=1 b) le cas général

1.5.1. Structure

La stratégie en boucle fermée est représentée dans la figure suivante
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Anlg™)

AGERY
® | Bg) . 1 |#0) ]| g%B(gH| D
“'“" a4q™ [ 1) 5 S@Y [ | Aqh >
g = g R(g") |
§ i TPEY T T
; > .
§ : ;d-I B =1 - ;
e 4_Bug) :

Figure 1.9. Poursuite et régulation i objectifs indépendants

. Le caleul de R(g™), S(g™") et T(g") se fera en deux temps. Dans un premier temps a
I’aide de R(g") et S(g"), on placera les pdles en boucle fermée aux valeurs désirées,
+ spécifiées par un polyndme P(g") (objectifs en régulation) et on simplifiera les zéros du -
modéle échantillonné du procédé. Dans un deuxiéme temps, on déterminera le
précompensateur 7{g"") pour obtenir en poursuite que la sortie du procédé suit [a trajectoire

e *
de référence y .

1.5.2. Régulation (calcul de R(g") et S(q™)

La fonction de transfert en boucle fermée, sans le précompensateur 7{g™) est

7By 163
Ag ™S +9™ B @ ™)R@™)

He (gl =

" On souhaite que les poles soient ceux définis par P(g”) et que les zéros du procédé

soient simplifiés (pour pouvoir obtenir une poursuite parfaite).

1.64

—d-1 —d-lp*y -1
Hotah=9__ _ 9 8@)
= o™ FarE

De I’équation (1.64), i résulte que les pdles en boucle fermée doivent en fait contenir

en plus les zéros du modéle du procédé.
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P(g") étant spécifié, il résulte de I’équation (1.64) que pour calculer

R(g " )et S(g™"), il faut résoudre ’équation suivante :

AgHS@+q B (¢ HR() =B (¢THP@E™) 1.65
Pour compenser B'(g™"), S(g”*) devra avoir B'(¢"") comme facteur commun.

S(g =50 +597" + ot S, g = B'(gHS'(g™) 1.66

En introduisant I'expression de S(¢') dans I’équation (1.65) et aprés simplification
par B'(¢™") on obtient : '

AqS @ H+aR@ =P R

Et comme pour le cas de placement des pdles, pour avoir une erreur statique nulle &
une entrée ou perturbation échelon, la voie directe doit contenir un intégrateur numérique.

Donc, on prend :

S(g7)=S(gHHs(@™) 1.68
avec -~ Hs(@)=B(¢HHs@™) 1.69
on prend par exemple : H s (q'l) =1- q']

et aussi R@H=R(@gHWYH R @™ 1.70
avec S (g71) et R'(q‘l) sont les solutions de I’équation suivante :

Pg =A@ @ HHs (g )+ R (¢ HHR(G™) 171

1.5.3. Poursuite (calcul de T(g™")
Le précompensateur 7(g™") est calculé pour assurer entre r{f) et A7) une fonction de

transfert :

. 1y 44 1g (e NT(a™
Hoo@y=d " Bn@7) _a""B.(@ )™y .,
8r(q7): 4G 4 (@ HPE)

de I’équation (1.72), it résulte : T(q™!) = P(¢™") ' 1.73
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L’entrée de 7(g") étant constituée par la prédiction de la trajectoire y'(f) obtenue par

le passage de r(f) a travers un modéle de poursuite.

. B.(q™") |
y (+d+1)=——"—=r() 1.74
4,@™

L’équation de régulation sera donnée par :

S(g @)+ Rg™)ye) = P@™ )y (t+d +1)- 1.75

elle peut aussi étre réécrite sous la forme :

— RGO+ Py (e +d +1) it

u(t) =
R S(q“)

1.5.4. Conception dans le domaine temporel-

Le probléme de régulation et poursuite a objectifs indépendants peut étre formulé

comme suit :
u() = £,{ y(O),y - D,...u(t ~1,u(t - 2)..}
tel que ' P(q“)[y(:+d+1)-y‘(r+d+1)] =0 ;t>0 1.77
ou minimiser le critére ; |
. » - 2 ‘
J(t+d+l)={P(q'1)[y(t+d+l)—y (t+d+1)]} - 178
Etape 1

On caléulé a d+1 pas en avant ia prédiction filtrée de y(7).

P(g Yy +d+1)= F{y@), ya -, ,u(t)u-1),.} 17
| = Fig ™ )+ B (g™ )E(g™ utt)
o F(g™) et F(g™) sont les solutions de :
P(g™)=AgHE(@ ") +q " F(g™") 1.80

Etape 2
On remplace P(q‘l))(t+d-F1) donné par I’équation (1.79) dans P’équation (1.77), on

obtient :
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F(g™ )y +B (@ )E(@ ) -P@ )y ¢ +d+D=0 1.81

on obtient donc le contrdleur R-S-T

S(g =Ty t+d+D-RigHy@) 1.82

avec R@H=F@™); S =B"(gHEG™); T(g)=Pg™) 1.83

1.5.5.  Prédicteur du régulation et poursuite a objectifs
indépendants |

Si on considére le modéle du procédé de IP’équation (1.1) avec

P@)y=Pog ™ )Pe(g™).

Le contrdleur aura la forme :
S@7™u) =P € +d+)-Rig @) | 1.84
avee  S(gH=8"(g S @) 1.85
ous '(q_') et R(g") sont les solutions de :

AGHS @ H+g R =P(gY) = Pp(g)Pr(g™) 1.86

Le controleur de l’é’quation (1.84) est équivalent & :
Pr(g7™)S0(q™ ) = ~Ro(g ™ VPr (@™ )3 +d/1)+ Pr(g™)Pp (g™ )y (t+d +1) 1.87
Peg™ )3t +d 1ty = Flg™)y(0)+ Blg™ YE(g™ u(t) 1.88
oi Solg™)=S0(g™)B (@™ | 189
' Ro(q"j et S(',(q_l J sont les solutions de :

Pog™)=A(@™")So(@™)+q Ro(g™) 1.90
F(g"') et E(g’") sont les solutions de :

Pe(g )= A@E@ ) +qF(g™) - 1.91
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1.6. Poursuite et régulation avec pondération de 'entrée

Il s’agit de 1’extension de la méthode de poursuite et régulation a objectifs
indépendants aux modéles échantillonnés de procédés ayant un polyndme B(g™) avec des
z€ros stables ou instables.

Cette extension s’obtient par une pondération de 1’énergie de commande résultant du
calcul par la méthode "poursuite et régulation a objectifs indépendants”. L’effet de cette
pondération se traduit par la modification du polynéme S(g™') du régutateur qui a comme la
non-simplification des zéros du procédé mais aussi une modification, par rapport aux
spécifications, des péles en boucle fermée. _ '

Dans le cas ou le modéle échantillonné du procédé a des zéros instables, cette

méthode s’applique d’une fagon satisfaisante si les poles du procédé sont stables [132].

1.6.1. Structure

La structure du systéme en boucle fermée est représentée par la figure suivante :

y+a)
70 | Buq ~ 1 u) | B | 0
= 4y P 7 Sy | | Aq)

R(g")

9°B(q")
T 4@ E P

l

o D e B A 0 e v e e

]
]
]
]
]
]
1
)
1
1
]
1
1
]
]
]
I
1
[]
)

Figure 1.10. Poursuite et régulation avec pondération de ’entrée

Le polyndme S(q") qui intervient dans la méthode de "poursuite et régulation a
objectifs indépendants” est remplacé par S(¢™") + O(¢g™).

Le polyndme de pondération des variations de I’entrée a la structure :
o |
o™= 120 | 1.92
: 1+agq '

L’introduction du polynéme de pondération O(g™') modifiera les poles désirés en

boucle fermée spécifiés par le polynéme P(g"). 1l faut donc s’assurer que le systéme en
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boucle fermée reste stable et suffisamment amorti pour chaque valeur de 4 (c’est a dire

proche des performances spécifiées).

1.6.2. Calcul du régulateur
Le calcul du régulateur se fait en deux étapes :

On calcule R(g™), S(¢™") pour O(g™) =0 par la méthode de poursuite et régulation a
objectifs indépendants méme si B(g™") a des zéros instables. |
On introduit le polyndme Q(g™") donné par 1’équation (1.92) avec 4 > 0.

La fonction de transfert en boucle fermée sans le précompensateur 7(g™) devient :

g B@™") |
AqHMEH+0a™D] +a B @ HRE 03
_ q’Bg™)

AlqH ™) +B @ HPE™)

Heop(g =

car B (@ HP(g ) =Ag S+ B @ HRGT) 194

L’équation de la loi de commande est :

S(g™ () +Rg )y + 0@ ) =Ty ¢ +d +1) 1.95
avec T(q " =Pg™) , | 1.96
done  u(ry=—RU O+P@ )y @+d+1) w7

S(gH+0(g™)

1.6.3. Conception dans le domaine temporel

Plusieurs critéres sont utilisés pour faire la conception et obtenir la méme loi de

commande,

Donc w@®) = £, {0, 1), ut -t~ 2)..}
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tel que :
1) gyt +d+1) =P(q"){y(t+d+1)—y‘(r+d+1)}-+/1Q(q‘1)u(t) =0 1.98
ﬁ) he+d+D= POy +d+D-y @ +d+D)+ 0@ 0O} 199
est minimisé

3) Jz(r+d+1)={P(q")(y(t+d+1)-y‘(r+d+1))}2+b1,1b(q-1)u(t)}2 1.100
ést minimisé

on prend comme forme typique O(g”) = 1-g™".

Méme résultat, si on prend le critére :
J@+d+1)= {P(q"l )(y(t +d+D-y (¢+d +1))2+ bO@g™! )(u(t))z} 1.101

avec 0(g 1) = M:—)
l+oag
c’est a dire, minimiser la somme des carrés de ’écart filtré par P(g") et des carrés de
Pentrée pondérée par 5;0(q™). '
Pour avoir des meilleures performances de poursuite indépendamment de la valeur

de A, on choisit :

Tq™) = Blaog™ ) 4™ + B @™)Pg™) 102

H
B'()

avec Qg H=1-¢7 e B=

1.7. Poursuite et régulation a variance minimale

Cette stratégie concerne le calcul d’un régulateur optimal assurant la variance
minimale de la variable réglée autour de la consigne dans le cas ou le procédé est sujet
des perturbations aléatoires.

L’objectif de la Poursuite et régulation a variance minimale est de réduire la Qariance
(écart type) de la sortie réglée autour de la valeur de la consigne soit quand elle est
constante (régulation a vartance minimale) soit quand elle est variable (poursuite a

~ variance minimale) {1].
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L’objectif de la variance minimale est de calculer #(?) qui minimise le critére :

| E{(y(:)-y‘(r))z} ' 1.103

(1) - y° () représente ’écart par rapport 2 la valeur souhaitée a I’instant .
Pour pouvoir résoudre ce probléme, il faudra introduire des modéles de perturbation

en plus de modéles de procédé. La structure retenue est le modéle 4. RMAX (voir

annexe A).
A(g™¥(0) = g7 Blg™ () + C(g™e(t) | 1.104

oubien  A(g)y(t+d +1)=B (g Hu(®)+ C(g  )e(t +d +1) 1.105

e(f) est une séquence de variables aléatoires gaussiennes indépetidantes de valeur moyenne
nulle et variance o2, '

Les hypothéses ddnnées pour "la régulation et pouréuit'e a objectifs indépendants”
sont données pour la variance minimale, la principale hypothése est que B'(g™") a tous les
pdles a Iintérieur du cercle unitaire.

L’objectif est de calculer pour le modéle du procédé avec perturbation fa commande
u(t) : :

u(t) = £ { YOy -1),..;ut - 1) u(t-2)..}

qui minimise le critére :
m(ir)x J(t+d+1)=E{(y(t+d+1)—y'(t+d+1))2} - 1.106
ult

Deux approches équivalentes peuvent ére utilisées :
1) Minimisation directe du critére de I’équation (1.106).

2) Utilisation du théoréme de séparation.
1.7.1. Conception directe
On utilise I’équation polynomiale :
Clg™")= AlgHE(g)+q 4 F(g™!) | 1.107
ot E@V)=l+eq'+..+e,q7? | 1.108

F@Y=fy +fiqg " +..+ @™ | 1.109
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on multiplie 1’équation (1.107) par le terme y(#+d+1), on obtient :
Clg Myt +d+1)= Alg T HYE@G (e +d+l)+q‘d"F(q'1 W(E+d+1) 1110

apres, on remplace le terme y(t+d+1)A(q h dortne par I’équation (1.105) dans I’équation
(1.110).

» C— _1 .
y+d+1)= Flg- )y() B4 I)E(q )u(t)+E(q'1)e(t+d+l) 1.111
Clg™ Clg™)

puis on calcule #(f) qui minimise le critére (1.106), on obtient :

u(y=—RE WO TG )y ¢+d D 112
Sq™)
avec
S@=B"@NHEqY) 1113
Rgh=F@"H 1.114
Tq™)=Clg™) | 1S

E(g™") et F(g") sont les solutions de (1.107).

1.7.2. Utilisation du théoréme de séparation
La conception du controleur est faite en deux étapes :

- Etape 1
Calcul du prédicteur optimal y(z +d +1/f) qui minimise le critére ; -

E{(y(t+d+l)-—jz(t+d+l))2} | 1.116
) ) F@™h . B'@YHEGY .
Pe+d+D) =t +d +1/6)=—2-"y(0)+ - u(f) 1117
T @™ C(g 1)

Etape 2
Calcul de u(¥) tel que y{f +d +1) minimise le critére :

m(mJ(t+d+]) (pe+d+n=y @+d+n)? 1118
u(t
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oubien Je+d+D) -y (t+d+1)=0 1.119
qui donne immédiatement I’équation :
S Hu(®) = -R@H¥O+T(g )y ¢ +d +1) 1.120

avec

S(g)=B"(¢)E(@") ; RlgH=F(g™") ; T(@")=Clg™)

1.7.3. Rapprochement avec poursuite et régulation 3 objectifs
indépendants

Si on compare le contréleur donné par :

S(g™ ) =-R(g YO +T(@ )y ¢ +d +1)

S(gH=B"(g"HE@™) ; R@)=F(@g™"); T(gH=Cg™)

avec le contrdleur pour la poursuite et régulation a objectifs indépendants

S(g~ () =—R@y)+T(@ )y @t +d +1)

Stq™)=B"(@E@G™) ; Rg)=F(g"); T(¢T)=Pg™)

On remarque que la loi de commande 4 variance minimale est la méme que celle
pour la poursuite et régulation a objectifs indépendants dans le cas déterministe si on
choisit P(g™')=C(g™")

Donc en général, et en tenant compte de la similarité avec la fnéthode déterministe de
“poursuite et régulation a4 objectifs indépendants”, le calcul du régulateur sera donc
identique en choisissant : P(g~!) = C(g™!). Ceci est résumé dans la figure (1.11).

Sion remplacé #(f) donné par 1’équation (1.112) dans I’équation (1.105), on trouve
ye+d+1)-y (t+d +1) = E(g Vet +d +1) : 1.121

on observe que !’erreur est un processus M4 d’ordre d. Et pour d = 0, Perreur est un bruit

blanc (voir Annexe A).-
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e(t)
bruit blanc
C[ Z-l)
. Al
y(e+d+t)
D | Bugh -

T gD [P T |

§ * 5,4

< An(q™)

Figure 1.11. Poursuite et régulation i variance minimal

1.8. Poursuite et régulation & variance minimale
généralisée

La stratégie de poursuite et régulation a variance minimale ne s’applique qu’aux
procédés ayant un modéle échantillonné avec des zéros stables,

~ La stratégie de poursuite et régulation & variance minimale généralisée est une

extension qui permet d’étendre ’algorithme de commande & variance minimale aux
procédés ayant des modeles échantillonnés avec des zéros instables [1].

Cette méthode permet de calculer une commande u#(f) qui minimise le critére

suivant ;

- ) 2
E [y(:+d+1)-‘y‘(:+d+1)+QLq_]l—)u(:)] 1.122
Clg ) :

‘ ay_ A-¢H 0,(¢H
o Qg7H)= = Xn 1.123
1+ag?  Q;(7H
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|
|

1.8.1. Calcul du régulateur
En utilisariba 1’équation :
4@ ™S@H+a B @R =B (¢ )™ 1.124
- Pour calculer R(g") et S(g") dans le cas de poursuite et régulation a variance
minimale. Et pour minimiser le critére E{( yE+d+)-y (t+d +l))2} , on applique Ia

RGO +C@ W erd+1) '
Stg™)

Pour cette méthode, on applique la commande suivante :

commande u(f) =

~R@™O+C@ )y @ +d+1) 125
S@)+04™)

u(t)=

-1y
qui minimise le critére £ { yt+d+1)— y' (f+d+1)+ %E(g_—%u(t)}
‘ q

La structure du régulateur est la méme que dans le cas de la poursuite et régulation

avec pondération de I’entrée, en choisissant PgH=C q™.

1.9. Conclusion
Dans ce chapitre, plusieurs méthodes de calcul de régulateurs numériques ont été

présentées. _
Tous les régulateurs numeériques ont une structure canonique a trois branches

(R-S-T), correspondant a une loi de commande de la forme :

S(g™u®+Rig ¥ =T )y ¢+d +1)

qui peut étre exprimé sous la forme :

u(t) == R Yy®+T (?1-1 )y (¢t +d +1)
S

Le calcul du régulateur s’effectue en général en 2 étapes :
1. Calcul des polynémes S(g') et R(g") pour obtenir les performances désirées en

" régulation.
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2. Caleul du polynéme 7(g™") pour approcher (ou atteindre parfaitement) les

performances désirées en poursuite.

-Pour des procédés caractérisés par des modéles d’ordre réduit (< 2) et des retards
petits (ou nuls), on peut utiliser les régulateurs P.I.D. numériques obtenus par la
discrétisation des régulateurs P.LD. analogiques. Les régulateurs P.ID. numeériques sont
calculés directement & partir de la connaissance du modéie discret du procédé a réguler.
Deux structures de régulateurs P.1.D. numériques ont été examinées. Ils différent entre eux
uniquement par le choix du polyndme T(g™). I est recommandé d’ufiliser TgY = RQ)
(correspond aux régulé.teurs numériques P.1.D.2 ), qui offre de meilleures performances en

poursuite. -

La stratégie de commande poursuite et régulation a objectifs indépendants permet
d’atteindre parfaitement les performances désirées en poursuite et en régulation, mais, pour
qu’elle soit applicable, la fonction de transfert échantillonnée du madéle discret du procédé

- doit avoir des zéros stables.

La stratégie de commande poursuite et régulation avec pondération de I'entrée est
une extension de la stratégie de poursuite et régulation a objectifs indépendants pour les

cas ou la fonction de transfert du modéle du procédé a des zéros instables.

La stratégie de commande placement des péles s’applique aux procédés ayanf des

modéles discrets avec des zéros aussi bien stables qu’instables.

La stratégie de commande poursuite et régulation & variance minimale concerne le
calcul d’un régulateur optimal assurant la variance minimale de la variable réglée autour de |
la consigne dans le cas ou le procédé est sujet & des perturbations aléatoires, mais, la
fonction de transfert échantillonnée du modéle discret du procédé doit avoir des zéros
stables. - | '

La stratégie de poursuite et régulation & variance minimale généralisée est une
extension qui permet d’étendre 1’algorithme de commande i variance minimale aux

procédés ayant des modéles échantillonnés avec des zéros instables.



- Chapitre 2

Le contréle prédictif généralisé

2.1. Introduction

La commande prédictive est I'un des plus importants domaines de recherche. Le
principe du contrle prédictif est basé sur la prédiction du comportement futur du
processus a controler. En effet, le probléme se pose comme suit : Connaissant la sortie
prédite du systéme, quelle commande & appliquer au systéme pour que sa sortie suit une
trajectoire de référence ? .

Les stratégies de contrdle présentées dans le chapitre 1 appartiennent a la classe "one
step ahead predictive control”, dans le sens qu’on s’intéresse seulement aux sorties du
procédé d+1 pas en avant, ou d est un retard entier [1]{2].

Le controle prédictif généralisé est considéré comme étant le plus populaire des
méthodes de prédiction, il appartient 2 la classe ” long range predictive control ”, dans le
sens qu’on s’intéresse aux sorties et aux entrées du procédé sur un certain horizon dans le
futur au-dela de d+1 [2].

Le GPC est une technique du contrdle prédictif & horizon fuyant. La commande est
calculée de telle fagon a minimiser un critére quadratique enveloppant les entrées et les
sorties dans le futur. On calcule une séquence d’un signal de contréle dans le futur mais on
applique seulement la premiére valeur calculée. Puis, la procédure de I’optimisation est

.recommencée au prochain pas.
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2.2. Généralisation

Le controle prédictif généralisé avec une formulation ap;iropn'ée d’un critére
quadratique peut étre interprété comme généralisation de plusieurs stratégies de contrdle
"one step ahead” [2]. ' |

Si on considére le modéle du procédé :
Al Hye+d +) =B (g Hu®) +vt +d +1) 2.1

ou v(f) est une perturbation (déterministe ou stochastique).

On considére le critére quadratique :
_ by a _ - J2 1 ) 2
Tty ) =EL S P@ e+ p-Payy e+ DI +alog e i) | 22
j=h

avec: A, :I’horizon initial.
h, :1’horizon de prédiction.
A2 0et P(g"), Og") sont des opérateurs de transfert.

L’objectif du controle est de minimiser le critére (2.2) en prenant en compte :
UT(t+h, —1) = fu@),u(t +1),...u(t + b, - 1)}

sujet aux contraintes Q(g u(t+i) =0 h.<i < hp , avec A, : ’horizon de commande.
' La forme du critére (2.2) permet d’établir un rapport avec les stratégies de controle
"one step ahead”. _
1. Pourh,=h=d¥l,h.=1,1=0
On obtient {a poursuite et régulation 4 objectifs indépendants.
2. Pourh,=h=d+1,h.=1,2>0,0Q(qg") =0 |
On obtient la poursuite et régulation avec pondération de I’entrée.
3. Pourhy=h=d+l,h,=1,4=0,P(g")=1,Mt)=C(ge(®)
On obtient la poursuite et régulation 4 variance minimale. Cette méthode ne peut
pas manipuler le cas des systémes i phasé non-minimale, e_lle a comme

conséquence les efforts excessifs de ia commande.

' !
4. Powhy=hi=d+l,h;=1,1>0,Pg"H =1, Q(q“)='lc( 5
q

On obtient la poursuite et régulation 4 variance minimale généralisée. En

ajoutant dans cette méthode une pondération de I’énergie de commande, les
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- systémes 4 phase non-minimale peuvent étre traités et des efforts excessifs de la

commande peuvent étre évités. Cette méthode est toujours une méthode d’un

seul pas en avant, dans le sens qu’elle réduit au minimum une fonction

- quadratique d’une seule valeur de la sortie au temps d+1, ot d le retard du

processus. Cette méthode est robuste contre les suppositions de I’ordre du

modéle mats, peut s’exécuter mal si le temps mort du procédé est variable ou

~ inconnu.

La méthode de placement des péles citée dans le chapitie 1, dans laquelle 1’équation

Diophantine est résolue numériquement comme un pas liant Pidentification du procédé et

le calcul du contréleur, est sensible aux changements de ordre du systéme.

Lé GPC est congu pour parer & ces problémes dans un seul algorithme. C’est une

méthode robuste, qui permet de contrdler un systéme instable ou & phase non-minimale et

~ de compenser I'effet du retard du systéme. Elle est capable de contrdler un processus avec

des paramétres variables, temps mort variable et un ordre du modéle variable.

2.3. Le contrdle prédictif généralisé

Plusieurs algorithmes du GPC ont été développés par plusieurs auteurs
[1 1][12][13]){15]. L’idée de base est de combiner les prédictions du comportement futur du

systéme avec un retour de contrdle.

La commande prédictive suit trois étapes de base [15] :

1)

2)

3)

La prédiction de sortie : le modéle du systéme est employé pour prédire le
comportement futur de la sortie en se basant sur les données disponibles au temps
courant 7.

Calcul de Ia commande : la commande est calculée de sorte que la sortie prédite .
soit aussi proche que possible de la sortie désirée. |

Fermeture de la boucle de i'étfoaction (feedback) : la boucle est fermée par
’application de la commande proposée, calculée dans I’étape précédente, au

systéme.

Les trois étapes ci-dessus sont effectuées & chaque instant, une approche connue sous

le nom ” receding horizon strategy "
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2.3.1. Laloi de commande prédictive
Pour pouvoir commander un procédé, il faut avoir un modéle de base pour la
synthése de la loi de commande [11][12]. | |

Une représentation linéaire est donnée par I’expression suivante :

A(q)y(0) = Blg™ Yu(t-1) + x(t) | 23

ol u({) est ’entrée de commande, 3(f) la variable mesurée de la sortie, A(g?) et B(g™") sont

des polyndmes en g™

A(q_l) =1 +a]q'l +...+a,,aq"’° : 24

B(g7)=by+big™ +..+b, g 2.5

n, et ny étant des nombres entiers représentant les degrés respectivement de A(g™) et B(g™),
g’ est ’opérateur de retard, tel que : g \y(#) = W-1)
x(#) est un terme relatif 2 une perturbation survenant  un instant ¢ quelcongue.

Dans le cas du GPC, x(?) = C(ge(f) / A 2.6

En remplacant (2.6) dans (2.3), on aura :

Al )y(t) = Blg ™ yu(t-1) + ClgHe()/ A 2.7

avec C(q‘l) =1+ clqv“l +...+c,,=q_”° 28

(nc est le degré de C(g™"), 4 = 1-¢" et C(g") est un polyndme strictement stable, e(t)
représente un bruit blanc gaussien de moyenne nulle. (voir annexe A)

Le modéle décrit par I’équation (2.7) représentatif du systéme a contrdler est appelé
CARIMA (Controled- Auto-Regressive-Integrated-Moving-Average), ce modéle constitue
le modéle de base de la méthode GPC & partir du quel sera dérivée I’expression de a loi de
commande. '

La méthode du GPC consiste a calculer les prédictions de la sortie pour tout
Iintervalle [N; , V), ensuite a utiliser ces prédictions pour calculer la commande u(7) qui

minimisera un critére J.
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|

" La fonction codit 2 minimiser est :

J(N,,Ny) = E{ 3 [y(t+j)~W(f+J')]2+ZAU)[A”(1+J'-1)]2} 2.9
J=M Jj=t v

ou I’horizon minimal de prédiction, Nz I’horizon maximal de prédiction. Le signal w(¥)
est le signal de référence que le systéme doit suivre, 1 est le coefficient de pondération du
signal de commande. La fonction coiit est formée de deux termes, le premier représente
Perreur quadratique entre la sortie du systéme et la référence et le deuxiéme terme est une
pénalité sur la commande, le paramétre A permet de maintenir I’énergie de commande dans

des intervalles raisonnables.

A

passé futur
44—
w(r)

N — —_ [ AR Y ——

YN g,

.y . ¢
| [ 1 u(t)
— = L
It =N, +N,
< >
horizon

Figure 2.1.

2.3.2. Le prédicteur a j-pas

La technique GPC repose sur la prédiction i j pas de la variable de sortie du systéme.
Pour déduire les prédictions de la sortie nous utilisons les équations Diophantine.
On choisit C(g") = 1 (le cas général est détaillé dans les paragraphes suivants),

P’équation (2.7) s’écrit :
Alg™y®) = B(g " Yu(t-1) +e@®)/ A 2.10
pour dériver le prédicteur j-pas en avant, on considére I’identité :

1=E(g )Ag Mg +q Fig™) 211
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on multiplie I’équation (2.10) par le terme E; (qr_l )A(q'l)qf , on obtient la sortie y{t+/).

Y+ N=E;(q)B@ AG e+ j D+ Fi(g IO+ Ep(@ e +)) 212

avec deg(E(q™")) = j-1
Dans I’équation (2.12), le dernier terme contient une information indépendante des

signaux mesurables a I’instant £. De ce fait la prédiction y(f+ 7) 4 Pinstant ¢ est obtenue en

remplagant le dernier terme par zéro.

Y+ =G g Mg e+ -+ Fy(g™ ) 2.13

avec G;(¢™)=E;(¢")B(g™) 2.14

Pour la simplicité, on prend Ny = 1, ;3 =Net A() = A.
De I’équation (2.12), on obtient :

Ye+D) =Gy (g HAu) + Fyg™)y@) + Er(g™e(t +1)

Wt +2)=Gy(g )Au(t +1) + Fo (g )y()) + Ey (g Je(t +2)
2.15

Yt+N)=Gy (g )Au(t+ N -1) + Fy (@ (@) + Ey(g™)et + N)

Wt+)) contient des valeurs connues a I’instant ¢ et aussi des futures entrées de controle et
sans oublier le terme e(#+).
Donc on calcule le prédicteur ff+/) en se basant seulement sur les données disponibles a

I’instant ¢, on obtient :

Fa+)=[Gia™) - g10] )+ F g™y
Fa+2)=4[Gy (™)~ a8 - g20] AuO)+ Frg™)y(0) 2.16

avec G,(¢7) =g, +8n9 " +... | 2.17

A partir de (2.16), on peut écrire :
Y=GU+F 2.18

ou ¥,U et F sont des vecteurs de dimension (Nx1)
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(50 +1,5¢+2),..5¢+N)]”
[Aute), Au(t +1),...,Au + N -} | 219

7
i
F=[fa+1,f@+2), . fa+N)’

H

La matrice G est triangulaire inférieure (NxN)

(& O 0]
& & - ... 0 o

G=| . . e ‘ 220
| ENa B2 - . . goj

avec gy=g pourj=0,12, .. <i

Le critére de I’éguation (2.9) peut étre écrit sous forme matricielle comme suit -
5y =GT +F-w) (GO +F-w)+ 07T} 221
avec: W =[w(t +1),w(t +2),...,wt + N)]|”

J1 est minimal si ig =0, U est donné par :

U=G'G+ian'GTW-F) 222

Cette demiére équation fournit les incréments futurs de contréle pour les instants £ &
t+N-1, en se basant sur les informations disponibles 4 I’instant .

Seul I’incrément Au(f), le premier élément de U/, sera appliqué au systéme et la

commande se présente alors sous la forme :
u(ty=u(t-1)+g" (W -F) 223

avec g' est la premiére ligne de (G"G+AI)'G” et I’action intégrante est fournie pour
avoir une erreur nulle.

La dimension de la matrice G est (NxN). Dans le cas non-adaptatif, on a besoin de
I’inversion une seule foié, mais dans la version d’auto-réglage la charge computationnelle
d’inversion a chaque pas serait excessive. De plus, si une mauvaise valeur du temps mort

est supposée, G'G est singuliére et par conséquent une valeur non nuile de A serait exigée.
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Dans le cas précédent, on a pris I’horizon de commande N, égal a I’horizon maximal
Nz. Donc, pour réduire le fardeau computationnel, on suppose qu’aprés un intervalle

N, < N; les incréments futurs de contrdle sont supposés nuls, c’est a dire
- Au(t+j-1) = 0 pourj > N,
Le critére de I’équation (2.9) devient :

‘ N, N,
J(Nl,Nz,N,.)=E{ > [ye+ H-wie+ ) 2+ZAU)[A1¢(I+‘J'—I)]2} 2.24
J=N ' J=l ‘

et le prédicteur prendra la forme : -

P=GU+F 2.25
[ 2o 0 . ... 0 ]
& &% - . .. 0
avec Gy =] . C e . 2.26
| EN-1 8N-2 - - - . gN-Js}u_

avec Ny = 1, N; = N, A(j) =4 et la matrice G, est de dimension (NxN,).
Le vecteur {J/ qui minimisera le critére J donné par I’équation (2.24) ou le critére .J;

donné par cette équation :
Jy= {(G,f]" +F-WY (GU+F-wy+a0T (’J”} 2.27
est donné par Ia formule suivante : -
T=G G+ Tw-F) | 2.28

L’équation (2.28) produit les incréments futurs de contrdle des instants # & +N,-1, en
se basant toujours sur ’information disponible a P’instant 7. Dans le cas général, on prend
I’équation (2.7) avec C(g") # 1, le prédicteur a4 j-pas est obtenu en séparant les
informations passées et futures en utilisant deux équations Diophantine. '

Pour calculer la prédiction de sortie de j-pas en avant, nous avons I’équation

suivante :

Cq™=Exa ™)@ ™Haa™+q7 Fiig™) Sy
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|
|
|

ou chaque variable est un polynéme en q" et deg(E; (™)) = j-1
On multiplie I’équation (2.7) par le terme E Y, (qr'1 )A(q'1 g’ , on obtient la sortie
W),
E;(q™)Bg™) Fa™
J . J -1 .
— Au(t+ j-1)+————y()+ E (g7 Je(t + j) 230
C@™ Cq™ !

ou le dernier terme contient une information indépendante des signaux mesurables i

Y@+ )=

Pinstant #. De ce fait la prédiction y(f + /) a I’instant # est obtenue en remplagant le dernier

terme par zéro, produisant ainsi :

E;(¢7)B@™)
cg™

Dans cette expression y(f+ j) est une fonction des valeurs connues du signal a

Fi@™

231
cqh”?

Au(t+ j-1D+

ye+ =

I’instant ¢ et aussi des futures entrées de contrdle qui sont a calculer, alors nous utilisons la

seconde équation Diophantine pour différencier entre les valeurs passées et futures de

controle, elle est donnée par :

Gig H=G;a )@ +q7T;(g7) 2.32

avec G;(¢™") =E;(¢™)B(g™)

ou Efg"), F{qg™), G} (q'l)et l"j(q'l) sont 4 calculer en résolvant les deux équations

Diophantine (2.29) et (2.32). (voir annexe C)

Ainsi ’expression de la prédiction est donnée par :

ﬁ(f+j)=G}(q—l)Au(f+j—l)+Ig(?;l))M(f—IH?(q__ Dy 2
sous une autre forme :
$e+ ) =Gy ult+j-D+ f@+)) 23
avec  f(t+ )= rj(q_-ll)Au(t—.l)+ 1-}(9:‘) ) 2.35
C@™ ™) - |

Le premier terme de (2.33) est une fonction des futurs incréments de commande i

optimiser, le deuxi¢me terme contient les informations passées.
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Soient :

e Le vecteur F composé des prédictions de la réponse libre :

F=[f@+0),f@+2),..f(t+N)]T ﬁ 2.36
¢ Le vecteur des incréments futurs de contréle {7 -

U = [Au(), Au(e +1),..,Au@t + N, -1)]7 237

¢ Et enfin, le vecteur des sorties prédites du systéme sous contréle :

P=[a+D,50¢+2),..5¢+N)]” 238

De Péquation de prédiction (2.34) la relation d’entrée-sortie des .prédictions du

systéme est donnée par :
Y=GU+F | | 239

De la relation (2.39) la matrice G, est de dimension (V;xN,) avec N, < N.
Si N, < N2, on impose une contrainte supplémentaire qui caractérise la commande
GPC, cette contrainte est que la commande ne change plus au-deli de 1’horizon de

commande.

De I’équation (2.39), 1a fonction de cofit peut s’écrire :
W=AGT+F-WY GT+F-wy+ 070} 2.40
et le vecteur I est donné par cette équation :

U=G G +an'gTw-F) 241

2.3.3. Choix de ’horizon de sortie et de ’horizon de contrdle

Une variété des modéles des procédés (stable, instable, a phase minimale, & phase
non minimale, 4 temps mort variable...) a amenée les chercheurs 2 penser comment
Phorizon initial ¥, I’horizon de prédiction N; et ’horizon de commande N, devraient étre

sélectionnés le mieux [11][12).
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Reégles :
e N : Phorizon minimal de sortie

Si le temps mort d du procédé est connu exactement, N prend cette valeur. Mais
quand d est non connu ou variable N; prend la valeur 1.

N5 : ’horizon maximal de sortie

. Une valeur plus grande de N; est suggérée correspond an temps de montée du

procédé. ) .

u : Phorizon de commande ,
C’est un paramétre de conception important. Pour un procédé stable en boucle
ouverte, une valeur de ¥, = 1 -donne un controle généralement acceptable,
’augmentation de N, rend le contrdle et la réponse de la sortie correspondante
plus actives jusqu’a ce qu’une étape soit atteinte ol toute augmentation
supplémentaire de ¥, n’a aucune influence.
Pour un systéme instable, le bon contréle est réalisé quand N, est au moins égal
au nombre des poles instables. '

Pour les hautes performances, une valeur plus grande de N, est souhaitable.

2.4. Simulation
2_.4.1 . Simulation 1

L’objectif final de cette application (chariot avec pendule inversé) consiste 2 asservir

la position du chariot tout en maintenant le pendule inversé dans sa position verticale. Dans

un premier temps, on s’imposera uniquement de maintenir le bras du pendule inversé en

position verticale ce qui revient & ne considérer que le degré de liberté selon 6. Puis dans

un second temps, on considére 1’asservissement complet en prenant en compte les deux

degrés de liberté, x et 6.

~avec:

Le chariot est de masse M, la barre a une petite masse 7.
La longueur de la barre suspendue de section uniforme est /.

Le chariot se déplace selon I’axe x et 1a barre suspendue-pivote d’un angle & par

- rapport a la verticale de son point d’attache au chariot.

La force appliquée au chariot selon I’axe x est notée U(z).

Le systéme est supposé sans frottement.
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|

Figure 2.2.

2.4.1.1. Modélisation du systéme a 2 degré de liberté
On utilise pour cela la méthode de Lagrange définie par les équations suivantes :
L=E -E,

d[aLJ_-QL_ a_, 242
o) o9 o4 ¢
avec !

- vecteur d’état, tel queq = [x(),0(0)]"

: énergie dissipée par frottements.

: énergie cinétique.

* o o o ¢

q
D
U, :force généralisée dans la dxrectlon du degré de liberté q
E;
E, : énergie potentielle.

2.4.1.1.1. Energie cinétique du systéme en mouvement

L’énergie cinétique de I’ensemble chariot plus pendule est exprimée par I’équation,

E =‘a2elm? 243
2 T ,

ou v représente le vecteur vitesse du centre de gravité de la masse m.
Les cordonnées du centre de gravité de la masse m sont :

En abscisse :

| x+/lsin@ 2.4
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En ordonnée :
lcos# 245

On exprime & partir de ces coordonnées les expressions des vitesses,

selonx:
v, =X+ fé cos@ ' ' 2.46
selony: |
v, =-10sing S 2.47
soit :
v2 =vi+v2 = %% +126% + 2516 cos6 | 2.48

L’énergie cinétique prend alors ’expression :

E, = Me? +omli? 41767 + 2516 c0s6) 249

2.4.1.1.2. Energie potentielle du systéme

L’énergie poténtielle du centre de gravité de la masse m,

E, =mglcosd 2.50
2.4.1.1.3. Equation de Lagrange pour le degré de liberté g(t) = &)
Le Lagrangien L du systémé est la différence entre son énergie cinétique et son
énergie potentielle.
L= %m’ + %m(e'*’ +1267 + 2516058~ mgl cos® 251

La dérivée partielle selon @ de cette expression s’écrit,

%:mlzé +mlicos@ | ‘ 252

_‘i,(@) = mi*@ + mli cos® — mbi6 sin 8 2.53
dt\ 00 ' .
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%=—m&95in9+mglsh19 '

On obtient comme premiére équation de Lagrange :

mi%6 +mi(€cos® — gsin 8) =0

2.4.1.1.4. Equation de Lagrange pour le degré de liberté g{t) = x{¢)
La dérivée partielle du Lagrangien suivant x s’écrit,

%xL— = mk + Mx +ml@cosd

i(.a._L_J =M +m)5c'+ml§cos€-mlé?2 sin

dt\ ox
aL_,
ox

Soit, comme seconde équation de Lagrange :

(M +m)5é+ml(9'c039 —-6?sin 0)-;-U(t)

2.4.1.1.5. Linéarisation du modele autour du point de fonctionnement

- 2.54

2.55

256

2.57

2.58

2.59

~ Si on se limite aux petites variations de & autour du point de fonctionnement & = 0,

correspondant a la position verticale de la barre, on peut écrire -

cosf ~1
sinéd =@

On peut également simplifier I’expression,
fcos@ - 6% sin o
en I’écrivant ainsi ;

di;(écosé)z g

on obtient le systéme ainsi linéarisé :

2.60

2.61

262
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{(M + m)x +mlf =U(1)

mi?§ +mi(x - g6)=0

2.4.1.2. Modélisation du systéme a 2 degré de liberté

On obtient, a partir de la premiére équation du systéme précédent :

8(1) = —[U(@)- (M +m)3]
ml
Apreés report dans la seconde équation du systéme, on obtient :

() = i—b‘(t) -260)

é() = _EIU(t) + LMHA%’"—)'?&(:)

47

2.63

2.64

2.65

2.66

Le systéme se résume & 2 équations différentielles du second degré, le vecteur d’état du

systéme est choisi comme suit :

X=[x x @ é]

La modélisation d’état est alors représentée par les équations suivantes :

X = AX +Bu
Y=CX
#1 [0 1 0 0] ro1 I O]
% oo -7 , P LI
= M X +| M xu(t)
g 00 (MO ) 117|@ 0
.. +m)g 3 1
0 06 —= 0 -
1 | m ) Y [T

Données numériques _ _
- M=2Kg.m=0.1Kg;I=0.5m; g ~10m/s*

01 0 0 0
0 0 -05 0 05
A= B=
00 0 1 0
00 21 0 -1

2.67

2.68

2.69

2.70
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Dans un premier temps, nous nous effor¢ons d’asservir la barre en position verticale

indépendamment de la position en x.

2.4.1.3. Test du modéle discrétisé

Pour tester le systéme, on va appliquer une commande positive discréte (une
impulsion de force u(f) est choisie d’amplitude 0. 1N et de durée 0.1s), donc il nous faut par
conséquent discrétiser le modéle donné par 1’équation (2.69) avec les matrices 4 et B

données par I’équation (2.70) et la matrice C égale 4 :

1 0 00
01 06 0
C= 2.71
0 01 0
0 0 0 1
Une période d’échantillonnage de 0.01s est utilisée.
Les sorties x, x,6 et & sont représentées par les figures suivantes :
Réponse g(t) en rd & un échelen u(t)=0.1N
0.12 ; i i r R S "
et A N N R S
________ T SO U S Htie.c S SN SR SN SR
0.1F : I — : ! \Hmk ; : {-0.005
: ' : : ' : : : :

N S A B s s S B S e LAY
e A 2
: o 0015 S
[ " h N y y i 5 % (4]
o 0.06} : g : ! : : : ! °
o : ; : ! : ! } : S
I e Femsene St fommemeee R i S foems + : -0.02 2
w : : b : ; ! { 2

X . 0 [} 1 ¥ ' [=]

0.04} : : : : : ! ! 2

-------- : \\ -0.025 "
002k do VRN RS SO SRS SR SO W Y
0 01 062 03 04 05 06 07 08 08 1

Temps

Figure 2.3. Réponse A1) en rd a un échelon u(9) =0.1N
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échelon u(f) = 0.1N

aunec

).

Sous "action d’une force positive, la barre bascule avec un angle # (f) négatif et une

vitesse de module croissant.

Réponse x(t) en m a un echelon u(t)=0.1N
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Chapitre 2 : Le controle prédictif généralisé 50

Réponse X{t) en m/s & un échelon u(t)=0.1N x10°
0142 oo o R qremnreneeneenee g 9
! ; : !
: H { : g P
| — R o oo fos 5%
0.1r : : : c
¥ y ' o
----------------------------- e S Hb 2ty A~
: : : %
: : : 2
e A S frommeemseenea = S 46 o
: P ; =
z ! ] o
[ m’.m:r:-::::i:_-_s. ............... J: ______________ 5 -QD)
a’ 1 L] [
o 0.06} : : : 0
O ; ; ; =
— S eme e mmmemm e b ek A mmm s - 4 D
e : ! ' o
u— b " h
; ! ' =
1 Y S Y SRS e S N 3
: a s 3
4 b L] :
e frrmerma s 25
0.02 E ; E 2
: ; ; 18
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Figure 2.6. Réponse x(f) en m /s & un échelon u(f) = 0.1N

La position évolue paraboliquement lors de I’action d’une force. A I’annulation de
celle-ci le chariot continue sa progression car le systéme est supposé sans frottements, mais

également sous I’action du basculement de la barre.

On peut également vérifier la réponse du processus 3 un vecteur de conditions
initiales données.

0
Soit X = 01 ce qui correspond & une inclinaison initiale de la barre de 0.1rd, le chariot

0

se trouvant en x = 0 et les vitesses du chariot et de la barre étant nulles.
Les figures suivantes représentent 1’évolution des sorties aprés avoir imposé le

vecteur des conditions. initiales.
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Réponses o(t) et 6'(t) aux conditions initiales
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Réponses x(t) et X(t) aux conditions initiales
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La force u(f) est nulle, la'position initiale @ = 0.17d entraine la barre vers le bas et

fait partir le chariot vers la gauche.

2.4.1.4. Asservissement de la variable angulaire 4(t) .

On cherche 4 asservir la position angulaire &) a zéro de fagon a maintenir la barre
verticale indépendamment de la position du chariot en x.” |

Pour ceci, un contrdle prédictif généralisé est utilisé. ~

On utilise les mémes matrices 4 et B données par I’équation (2.70) avec la matrice C
égalea:

c=[o o1 0 2.72

Il s’agit d’une commande discréte, il nous faut par conséquent discrétiser le modéle avec
une période d’échantillonnage égale a 0. 1s et déterminer la fonction de transfert donnée par
la forme suivante :
-1
Hig")=24 ) o 2.73
A(q7) -

La représentation linéaire est donnée par ’expression suivante :

A )y(@®) =Bl u(t-1)+C(g ")e(t)/ A 274
ol
A(q"]) = 1+a1q_l +a2q-2 +a3q"3 +a4q'4 _ 275
-1y __ -1 -2 -3 '
Blq  )=by+bq™ +b,947" +bh3q 276

D’un autre coté on a pris C(¢™") = 1, I’horizon de prédiction maximal N; = 4, I’horizon de
commande N, = ‘1 et I’horizon initial N) = 1. Le calcul des prédicteurs nous permet de
déduire la matrice G; donnée par 1’équation (2.26) et le vecteur F et aussi calcﬁler les
incréments de I’action de contréle [/ donnée f}ar (2.28). Nous ne prenons que le premier

. €élément Au(?).

Dans un premier temps la éonsigne (une consigne angulaire ;) est nulle ; on vérifie
Ia réponse du processus asservi aux conditions initiales :

* Inclinaison de Ia barre de 0.1rd.

® Vitesse de la barre de 0.2rd’s.
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Force appliquée au charioten N

Chapitre 2 ; Le contrble prédictif généralisé
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-

verticale : pour cela le chariot a di se déplacer sur la droite. On constate qu’une fois la
u(f), ceci étant toujours consécutif au fait que le systéme est considéré sans pertes. On

barre est en position verticale, le chariot cont

La barre initialement incl
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Réponse a la consigne (t)
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Force appliquée au chariot en N
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Figure 2.16. Force appl

Le systéme suit la consigne avec une erreur statique non nulle.

Puisque le systéme discret est instable en boucle ouverte, une valeur plus grande de

de

1ent

N: = 4 et le coeffic

Phorizon de commande est souhaitable. On prend N,

0.0001, les résultats obtenus pour une consigne

tion du signal de commande 4 =

r

eral

pond

nulle sont montrés dans les figures suivantes.
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Force appliquée au charioten N
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Figure 2.19. Force appliquée au chariot en N

On remarque que la barre initialement inclinée de 0.1rd avec une vitesse de 0.2rd’s et

N, = N, =4, est ramenée a la verticale en 1.5 secondes environ.

2.4.1.5. Asservissement de la position x{f} et de I'angle &(¢)

11 s’agit & présent d’asservir la position du chariot en x tout en veillant & maintenir la
barre suspendue en position verticale.

Au début, avant d’utiliser I’algorithme GPC, on va faire la régulation du systéme
autour d’une consigne nulle avec la commande optimale.

L.a commande optimale dans ’espace d’état est basée sur la minimisation d’un
critere quadratique, le plus général étant :

| N1

J= —;»X(N)T HX(N)+ = > [X(I)T OX(O)+u(®)' R u(t)]{ 2.77
£=(}

N désigne Pinstant auquel on atteint 1’objectif qui est I’annulation de ’état dans le cas

d’une régulation autour d’une consigne nulle.
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O et H sont des matrices de pondération, symétriques. La matrice H ou terme de
pondération terminal permet de pénaliser plus ou moins I’écart final par rapport a [a cible
cherchée.
Q est une matrice de pondération de 1’état intermédiaire, R est une matrice de pondération
des signaux de commande.

Le probléme consiste 4 minimiser le critére J de 1’équation (2.77) sous la contrainte

suivante : -
X(t+1) = AX (1) + Bu(t) : 2.78
La minimisation du critére quadratique entre les étapes (N-1) et N sous la contrainte
précédente permet d’obtenir : '
+pT lor
u(N-1)= -[R +B P(N)B] B'P(N)AX(N-1)
=-F(N-1DX(N-1) 2.79
_ 4T T e
P(N-D=4 [P(N) - P(N)B[R +B P(N)B] B P(N )]A +0

(équation de Riccati)
On utilise les mémes matrices 4 et B données par I’équation (2.70) avec la matrice C
égalea:
1 0 00
0 000
C= . 2.80
0010 '
0 0 00
Les matrices de pondération sont données par 1’équation suivante :
1 0 00
|10 0 0 0
O=H-= R=001 | 2.81
0 01O
0 0 00

Dans un premier temps la consigne (une consigne de position x.) est nulle et I’on
vérifie la réponse du processus & des conditions initiales données par le vecteur suivant :
0.5
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Figure 2.24. Force appliquée au chariot en N

Toujours pour le méme objectif, c’est & dire I’asservissement de la position du
chariot x tout en veillant & maintenir la barre suspendue en position verticale, mais cette
fois-ci en utilisant le controle prédictif généralisé (GPC) avec les mémes matrices 4 et B
données par 1’équation (2.70) et la matrice C donnée par I"équation (2.80). Donc, il s’agit
dasservir deux sorties {x et ) en méme temps.

Apres discrétisation du modeéle avec une période d’échantillonnage égale a 0.1s, on
détermine pour chaque sortie sa propre représentation linéaire.

Pour la position x (sortie y1), on obtient :

Alg ™)y @)= B (e - 1)+ C(g Me(t)/ A 2.82
et pour I’angle & (sortie y7), on obtient :

Ag™ )y () = B2g ™ Ju(t~1) +C(g ™ Ye(t)/ A 283
donc, on a deux fonctions de transferts.

. BWg™H
Hig =229 1 2.84
Aq™)
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-1

Hag™=222) 2.85

Ag™) ' :
ou

A(q'l) = 1+alq‘l +a2q—2 +a3q_3 +ar4q'_4 o 286
-1\ _ -1 22 -3 ' :

Bl(g )=byg+b119™ +b2q™" +b3q _ 2.87

-y a 2., 3 |
BAq ™) =by +b19" +b3q" +bx3q . 288

D’un autre coté, on a pris C(¢™") = 1, ’horizon initial N; = 4 (4 est le nombre des états du
systéme), I’horizon de prédiction maximal N; = 7, I’horizon de commande Ny=4etle
. coefficient de pondération du signal de commande A = 0.0001. Pour chaque représentation,

le calcul des prédicteurs nous permet de déduire la matrice G, et le vecteur F, et aussi

calculer les incréments de ’action de contrdle U. 7
Pour la premiére représentation, on calcule la matrice Gy, et le vecteur Fy. Et pour la
deuxi¢me représentation , on calcule la matrice G, et le vecteur Fs.

Le prédicteur a la forme :

I}=Glﬁ +F
. |7 Gy~ [F . : 2.89
| L0 F : ,

ou ?1 est le vecteur des sorties prédites de la sortie y; et fz est le vecteur des sorties

prédites de la sortie y2.
0.5
0
0.1/
0

Les résultats obtenus 4 des conditions initiales données par le vecteur X, =

sont représentés par les figures suivantes :
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Force appliquée au charioten N
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Figure 2.29. Force appl

On constate que le contrdleur applique un effort brutal afin d’inverser 1’angle 8, ce qui

€loigne un peu plus le chariot de la position a atteindre. La commande peut ensuite amener

simultanément le chariot et la barre dans les. positions souhaitées.

=9’

On prend maintenant 1’horizon initial N; = 5, I"horizon de prédiction maximat N,

1 de commande

igna

tion du s

5 et le coeflicient de pondéra

Phorizon de commande N,

A=10.0001, on obtient les résultats suivants :
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Réponse a la consigne »x=0
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Force appliquée au charioten N
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Réponse a la consigne x(t)
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On remarque, a chaque nouvelle consigne de position, I’impulsion de force appliquée dans

- Ie but d’incliner la barre dans le sens de déplacement du chariot.

Il s’agit enfin de faire la relation entre le GPC et la conception dans I’espace d’état.

- N’importe quel contréleur peut étre implanté en application dans le cadre de lr’espace
d’état par des transformations appropriées. Donc, on peut faire une relation entre le GPC et |
I’espace d’état si la commande minimise une fonction quadratique de Riccati qui est peut
étre utilisée comme fonction de codt.

On considére le systéme suivant :
A(g ™A™ )0 = Blg™)Mg Yu(r ~ 1) 2.90

avec A(g ' )=1-¢"!
dans ce cas, I'inclusion des perturbations n’est pas nécessaire.

Le systeme est représenté dans I’espace d’état par les équations suivantes :

{X(t +1) = AX () + BAu(t) 2ol

Y(©)=CX()

o 4 est la matrice d’état exprimée sous forme canonique d’observabilité. Le vecteur B est

déterminé selon les paramétres du polynéme B(g").

on définit :
A= A@HAG ) =1+ag" +ag 2 +. +d,q" 2.92
[-& 1 0 . .. 0]
-4 01 .. .0
.. . ... ' r

A= B=[b0 b] . bn—l]
-&, . . . ..o

ot & =0 pour i>deg(4A(g™)) | ‘ 2.93

et b,=0 pour i>deg(B(g™))

pour ce modéle, le critére du GPC a minimiser est donné par I’équation suivante :

Ny+-1
J=XA+N) HX(t+Ny)+ 3 L\r(i)TQX(i) +A(i)Au(i)2] 2.94

i=t
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N, désigne I’horizon de prédiction maximal.
Q et H sont des matrices de pondération, symétriques. La matrice A ou terme de
pondération terminal permet de pénaliser plus ou moins I’écart final par rapport a la cible
cherchée. |
Q est une matrice de pondération de I’état intermédiaire, A est un facteur de pondération
des signaux de commande.

Le probléme consiste 4 minimiser le critére J de 1’équation (2.94) sous la contrainte

suivante : |
X(t+1)= AX(t) + BAu(®) 295
Le contrdle qui minimise la fonction de coiit de I’équation (2.94) est donné par:

Aut) =-KT X0

| 2.96
kT = [;((t) + BTP(t)B] BT P(r)4

Donc, la minimisation du critére quadratique sous la contrainte précédente permet de

résoudre les équations suivantes :

P ()=PGi+D)-P(i + l)BLI(i) +BTP(i + 1)'B] - BTP(i+1)
P =0+A4TP" ()4

- 297

théoréme
Un systéme en boucle fermée est équivalent 2 un contrdteur stable (state-dead-beat)
si |
1. Le systéme ( 4, B, C) est observable et contralable et
2. Mi=nmN:22n-1,N,=n, 1=0 ;00 n est le nombre des états du procédé.

Commengons par Nz = 2n-1, le coiit 4 minimiser est donné par I’équation suivante :

Ny+t '
J=Y XGToWXe) 2.98
i=t
avec O(f) = 0 pour i < #+N; et O(1) = CC pour i 2+,
. le gain de Kalman est calculé en utilisant les itérations de Iéquation de Riccati donnée par
(2.97).
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pour les premiéres (n-1) itérations, Q = C'C et pour les (n) itérations suivantes Q = 0.
Avec ces itérations, on obtient  la fin et & Pinstant ¢ un gain de Kalman unique avec
Pa+N;) = C'C. ‘ " |
Du point de vue de la prédiction, le calcul de Au(?) est équivalent de résoudre
l’équhtion suivante :
(8n-1 8n-2 - 8o | [ M) ] [ wetm-f+n)
£ Eno1 - & Au(t +1) wit+n+) - f{t+n+1)
X . = . 299

|82n-2 82n-1 - &n-1] [Au(t+n-1)] (Wt +2n-1D) - f(t+2n-1)

Clairement, si 1a matrice G, est de rang maximal, Au(z) est unigue.
Mais la matrice G; donnée par I’équation (2.26) est remplacée maintenant par la formule
suivante :

- -

c
o |
G =| . h"“B A" B] 2.100

C A-n-]

par la supposition (1), Au(f) minimisant le coiit est unique parce que G; est du rang

maximal. Dans notre cas, le systéme est représenté par les €quations suivantes :

{X=AX+,Bu 2 101

Y=CX

le systéme ( 4, B, C) est observable et contrdlable. Les matrices 4 et B sont données par

I’équation (2.70) et la matrice C est donnée par I"équation suivante :

1 00 '
C= 0 2.102
0010

‘(le modeéle est discrétisé avec une période d’échantillonnage égale 4 0.1s5)
on a pris N; = 7, N, = 4, I’horizon initial N; = 4 et le coefficient de pondération du signal
de commande A = 0.0001.

Il s’agit d’asservir deux sorties (la position x et I’angle #) en méme temps. Donc, la

matrice G, a la forme suivante -
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C2 An—l ]
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avec C est la premiére ligne de la matrice C et C; étant la deuxiéme ligne.

On a prisn

4 (le nombre des états du systéme) et la commande est tel que

2.104

ut-1)+g" W - F)

u(?)

avec g' est la premiére ligne de (G] G, + AIy1GT .

Les résultats obtenus par cette méthode sont représentés par les figures suivantes

Réponse a la consigne »=0
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Réponse a la consigne x=0
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Figure

Force appliquée au chariot en N
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On peut conclure, & partir des résultats obtenus, que le contréle prédictif généralisé
est le meilleur pour I’asservissement de x et 8 Mais le probléme rencontré est comment
choisir les paramétres du GPC, surtout les deux horizons N; et N,, I’horizon de prédiction

maximal et ’horizon de commande .

2.4.2. Simulation 2

Dans cette simulation, on va montrer ’influence des horizons de prédiction maximal

Nz et de commande N, sur la réponse d’un systéme quelconque.

2.4.21. Exemple 1
Le premier exemple a traiter est un simple processus de premier ordre & phase non-

minimale d’écrit par :

(1+ag7 )@ = by + Big™ Juz -1)

(1 - 0‘9‘?1_1 )y(t) = (1 + Zq"1 )u(t _N 2.105

on a pris N; = 1 et N, varie entre 1 et 3.

Les résultats obtenus sont montrés par les figures suivantes :

3 L'horizon de prédiction N2=1
2 a sortie :eswee : La sfrtie 5
8 b -\ ; 1 / ------------ "
= } : : j |
2 : : ; 3
] 7// """""" o \ """" P // K """"""""
© b : 5 ;
o 0 e P o -
€ ; : ; :
@ -0.5 * 4 : :
@ 20 40 60 80 100
x 107 Temps

2 : i : ; i
o : : : |
E L e s S Feemmnneens
£ ? § §
8 0 y E : E ‘v“\,ﬂv{
oy 3 : H ' !
- : N , )

¥ i i i 5 '

0 20 40 60 80 100

Temps
Figure 2.43. Résultat du contréle prédictif pour N; =1
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Figure 2.45. Résultat du contréle prédictif pour N,

Pour éviter la divergence de la sortie, il faut que N; dépasse le degré du polyndme B(q™).
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2.4.2.2. Exemple 2

Le deuxiéme exemple i traiter est un procédé double oscillateur représenté par la

fonction de transfert suivante :

dans cet exemple, on considére

w(t)=P(g™")y(t)

P =l-

(1+52)0+1.552)y0) = ue)

une sortie auxiliaire donnée par :

Pg™h

P@y=
@ @™

ol

05471)2

PigH= 0.2778(1 - o.1q-‘1)

La fonction de coiit a minimiser est :

.](Aﬁ,]Vz,]Vu)ZZIZ{
J=M

j

onapris Ny =1, N; =10 et N, prend les valeurs 1, 2, 4 et 6.

Les résultats obtenus sont montrés par les figures suivantes :

60

L'horizon de commande Nu=1

2.106

2.107

Ny N,
Y b+ p-wie+ PP+ ADAu( + —1)]2} 2.108

1 []

3 . .
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3 1

40
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Figure 2.46. Résultat du contrdle prédictif pour N, =1
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"l

le bon contrdle est réalisé quand N, est au moins égal au nombre des pdles du systéme.

Donc il faut choisir N, > 4 (le nombre des péles).

2.5. Conclusion |

Le contrdle prédictif généralisé GPC dépend de D’intégration de cinq idées: la
supposition du modéle CARIMA, I'utilisation d’une prédiction a longue portée sur un
horizon fini, ia récursion des équations Diophantine, la considération d’une pondération
des incréments futurs dans la fonction de coiit et le choix de I’horizon de contrdle. Et si
I'on veut tirer tous les avantages, le GPC s’appuie sur ces principes : modéle interne,
trajectoire de référence et structuration de la variable manipulée.

Dans ce chapitre, on a utilisé le GPC comme contréleur d’un systéme non finéaire
qui est le chariot avec pendule inversé. Dans un premier temps, on a imposé uniquement de
maintenir le bras du pendule inversé en position verticale (on n’a considéré que le degré de
liberté selon & ). Puis dans un second temps, on a réalisé I'asservissement complet (on a
pris en compte les deux degrés de liberté, x et @) c’est i dire I’asservissement de la
position du chariot tout en maintenant le pendule inversé dans sa position verticale. Et pour
réaliser ce deuxiéme but, on a utilisé aussi la commande optimale pour faire la
comparaison entre ces deux méthodes.

Apres plusieurs tests de simulation, on a remarqué I’efficacité de ce contrdleur pour
trouver les meilleures performances (rapidité, minimisation de la fonction colit). Mais, le
probléme rencontré est le choix des paramétres de réglage, essentieliement I’horizon de

prédiction, I’horizon de commande et le facteur de pondération.



Chapitre 3

Les algorithmes génétiques

3.1. Introduction

Les algorithmes génétiques sont des techniques de recherche stochastique dont les
fondements théoriques ont été définis par John Holland [6](22].

Les recherches de Holland, ses collégues et ses étudiants, avaient deux objectifs
principaux :
e Mettre en évidence et expliquer rigoureusement les processus d’adaptation des
systémes naturels.
e Concevoir des systémes artificiels (en I’occurrence des logiciels) qui possédent

les propriétés importantes des systémes naturels [6].

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d’exploration fondes sur les
mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. Ils utilisent a la fois les principes
de la survie des structures les mieux adaptées, et les échanges d’information pseudo-
aléatoires, pour former un algorithme d’exploration qui posséde certaines des
caractéristiques de I’exploration humaine. A chaque génération, un nouvel ensemble de
créatures artificielles (des chaines de caractéres) est créé en utilisant des parties des
meilleurs éléments de la génération précédente, ainsi que des parties innovatrices, a

I’occasion [6].
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De fagon trés intuitive, on identifie le probléme & un environnement donné et les
solutions & des individus évoluant dans cet environnement. A chaque génération, on ne
retient que les individus les mieux adaptés & cet environnement. Au bout d’un certain
nombre de générations, les individus restants sont particuliérement adaptés a
Ienvironnement donné. On obtient donc des solutions trés proches de la solution idéale du
probléme.

Les algorithmes génétiques utilisent un mécanisme de sélection naturelle. Ainsi, les
AGs ne se basent pas sur un individu, mais sur une population d’individus qui vont évoluer
de génération en génération pour obtenir un résultat se rapprochant de la solution optimale.
Les meilteurs individus d’une génératibn vont créer une nouvelle génération plus adaptée
au probléme. Bien qu’utilisant le hasard, les AGs ne sont pas purement aléatoires car on
suit des lois probabilistes. Les AGs exploitent efficacement I’information obtenue
précédemment pour spéculer sur la position de nouveaux points & explorer, avec Pespoir
d’améliorer la performance. o |

De plus, les AGs ne sont pas fondamentalement limités par des hypothéses
contraignantes sur le domaine d’exploration (hypothéses concernant la continuité,
Pexistence de dérivée, 'unimodalité...) [6].

Dans Ia pratique, un grand nombre de fonctions 4 optimiser ne sont pas dérivables et
souvent méme pas continues. Le monde réel & explorer est envahi de discontinuités,
d’espaces de recherche bruités et multimodaux, ce qui le rend bien moins adapté au calcul.
I est évident que les méthodes soumises aux contraintes de continuité et de dérivabilité ne
sont adaptées qu’a une classe de problémes trés limitée. Eiles ne sont pas suffisamment

robustes.

3.2. Ce qui rend les algorithmes génétiques différents
des méthodes classiques |

Un algorithme génétique recherche le ou les extrema d'une fonction définie sur un
espace de données. Pour qu’il puisse surpasser les autres méthodes classiques, un

algorithme génétique doit étre fondamentalement différent,

Il est en fait différent selon quatre axes principaux : _
® Un algorithme génétique utilise un codage des paramétres, et non les paramétres

eux mémes.
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Un algorithme génétique travaille sur une population de points, au lieu d’un point

unique. '

* Un algorithme génétique n’utilise que les valeurs de la fonction étudiée, pas sa
dérivée, ou une autre connaissance auxiliaire.

¢ Un algorithme génétique utilise des régles de transition probabilistes, et non
déterministes [6]. '

Les algorithmes génétiques nécessitent le codage de I’ensemble des paramétres

d’origine du probléme d’optimisation en une chaine de caractéres et de longueur finie.

Dans beaucoup de méthodes d’optimisation, on se déplace avec précaution d’un
point unique a un autre dans I’espace de recherche, en utilisant une régle de transition pour
déterminer le nouveau point. Cette méthode qui fonctionne point par point est dangereuse
parce qu’elle a une forte tendance a trouver de faux pics dans des espaces multimodaux
(multipics). En revanche, les algorithmes génétiques utilisent simuitanément un ensemble
de points (une population de chaines), en escaladant plusieurs pics en paralléle ; ainsi, la
probabilité de trouver un faux sommet est réduite par rapport a d’autres méthodes qui
explorent point par point.

Les méthodes d’expldration nécessitent beaucoup d’informations auxiliaires pour
 bien fonctionner. Par exemple, les méthodes de gradient ont besoin des dérivées (calculées
analytiquement ou numériquement) afin de pouvoir escalader le pic local. En revanche, les
algorithmes génétiques n’ont aucun besoin de cette information auxiliaire : les AGs sont
aveugles. Pour effectuer une recherche performante de structures de plus en plus
intéressantes, ils n’ont besoin que des valeurs de la fonction 4 optlrmser associées a chaque
chaine. . Ceite caractéristique fait des AGs une méthode plus generale que beaucoup de

procédures d’exploration.

Contrairement & beaucoup de méthodes, les AGs utilisent des régles de transition
probabilistes afin de guider leur exploration : pour les personnes habituées aux méthodes 7
déterministes, cela semble bizarre, mais Iutilisation de probabilités ne signifie pas que la
methode n’est qu’une exploration aléatoire, cela n’a rien a avoir avec un simple ﬁrage a

pile ou face. Les algorithmes génétiques utilisent des choix aléatoires comme des outils
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pour guider I'exploration a travers les régions de P’espace de recherche, avec une

amélioration probable.

Les quatre différences: I’utilisation d’un codage, le travail sur une population,
indifférence a I'information auxiliaire et les opérateurs aléatoires contribuent a la

robustesse des algorithmes génétiques.

3.3. Terminologie et définitions

L’environnement ou espace de recherche définit 1’ensemble des configurations
possibles des paramétres de la fonction & optimiser. Un individu représente un point de cet
espace, la population désignant un groupe d’individus. '

On qualifie la fonction 4 optimiser de fonction objectif, fonction coiit (pour les
problémes de minimisation), fonction profit (pour les problémes de maximisation),
fonction d’évaluation, fonction d’adaptation, voire fonction de forme ( fitness ). Elle
mesure la performance des individus dans leur environnement et caractérise le relief de
I’espace de recherche. '

Le chromosome est une chaine d’alléles qui contient les caractéristiques génétiques
d’un individu et code les paramétres de sa fonction d’adaptation. Le géne ou alléle est la
partie élémentaire du chromosome. Il représente un trait de caractére ou une fonction
particuliere. Si le chromosome est codé en binaire, un géne sera symbolisé par un bit.

Donc, les génes sont des caractéres dont leurs valeurs sont appelées alléles. IIs sont.
juxtaposés d’une fagon linéaire pour former ce qu’on appelle le gémonpe ou le
chromosome. Le phénotype est ’expression physique du génotype, a partir de laquelle une

fonction de performance est calculée pour évaluer le génotype correspondant [21].

3.4. Principes généraux

Pour utiliser un algorithme génétique, on doit disposer des cinq éléments suivants:

1. Un principe de codage de I'élément de population :
Cette étape associe a chacun des points de l'espace d'état une structure de données. Elle se
place généralement aprés une phase de modélisation mathématique du probléme traité. La

qualité du codage des données conditionne le succés des algorithmes génétiques.
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Selon Goldberg, I'utilisateur doit choisir le plus petit alphabet qui -permette une expression
naturelle du probléme (principe des alphabets minimaux). C’est pourquoi, I’alphabet
binaire {0, 1} est particuliérement bien adapté i la représentatidn des paramétres.

Pour chaque paramétre x; situé dans I’intervalle [X;min , Xima: ], ON associe uhe chaine binaire

boby .b,xi —1 définie sur [, bits. A cette chaine correspond une valeur entiére naturelle,
jxf -1 Lo—jd .
Wx)= Y 257"p, 31
i=0
Le paramétre réel x; de I’espace de recherche relatif 4 v(x;,) est obtenu par interpolation
. linéaire :

x =X
X = Xy + AR __jmim ey ) _ 32

La précision des paramétres a une valeur &, correspondant a I’écart entre deux

configurations réelles adjacentes.

giz—Tﬂ ’ 33

2% -1
&;

A

/ £ ~
I P 7/
Ximin Xi x,r + ﬂax!__‘—‘ Ximax
27 —1

Figure 3.1. Précision maximale de la méthode de codage binaire

La longueur /, de la sous chaine binaire nécessaire pour obtenir une précision &; pour le

parametre réel x; correspond donc au plus petit entier naturel tel que :

] >_1.._]n(ﬁ'_""ﬁ.n_+1] 3.4
2 & : _
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La longueur totale du chromosome est donnée par :

n

I= Zl _ avecnest le nombre total des paramétres 3.5

X
=1

Donc pour construire un codage multiparamétré, on peut tout simplement utiliser le codage
concaténé 4 borne fixe. Dans un 4G, la longueur de la chaine est fixée par I'utilisateur
selon le domaine de variation du paramétre codé et la précision demandée. Pour optimiser
une fonction a plusieurs variables f{x;, x2, ... , x,,), on utilise parfois un codage binaire
concaténé. '

Soit chaine = (code, }(codey)....(code,) ou (code;) est le code du j*™ paramétre dans

I’espace de recherche de dimension n.

2. Un mécanisme de génération de la population initiale :
Ce mécanisme doit étre capable de produire une population d'individus non homogéne qui
servira de base pour les générations futures. Le choix de Ia population initiale est important
car il peut rendre ﬁlus ou moins rapide la convergence vers l'optimum global. Dans le cas
ou I'on ne connait rien du probléme & résoudré, il est essentief que la population initiale soit
répartie sur tout le domaine de recherche.

3. Une fonction a optimiser :
Pour appliquer les AGs, on doit avoir une fonction de coiit ou une fonction d’évaluation
8(-) qui est minimisée indirectement ; sa valeur est élaborée en une valeur d’aptitude R)
qui doit étre maximisée. La fonction 4 optimiser retourne une valeur appelée fimess ou
fonction d'évaluation de lindividu. Cette fonction doit étre capable d’interpréter les
données contenues dans les chromosomes et de décider si la solution résultante est
optimale. _
En raison de I’analogie avec la théorie de I’évolution (survie des individus les mieux
adaptés i leur environnement), [’algorithme génétique est naturellement formulé en terme
de maximisation. Etant donnée une fonction f réelle a une ou plusieurs variables, le

probléme d’optimisation sur I”espace de recherche E s’écrit de Ia maniére suivante
max f(x 3.6
max ()

De plus, la fonction i optimiser par un algorithme génétique doit avoir des valeurs

positives sur I’ensemble du domaine E. Dans le cas contraire, il convient d’ajouter aux

“valeurs de fune constante positive Fy;, conformément 2 I’équivalence de (3.6) et (3.7).
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+F_. ' 37
nxléa:Exf(x) min :

On peut prendre F,, comme coefficient d’entrée, ou comme la valeur absolue de la plus
faible valeur de fdans la génération actuelle ou dans les & derniéres générations.
Dans de nombreux probiémes, [’objectif est exprimé sous forme de minimisation d’une

fonction g,

' - 3.8
min g(x)

La dualité entre la minimisation de cofit et la maximisation du profit est bien connue. Pour
transformer un probléme de minimisation en un probléme de maximisation, on multiple
tout simplement la fonction de coiit par -1. Avec les aIgorithmés genétiques, cette
opération seule est insuffisante car la fonction ainsi obtenue n’est pas nécessairement
positive sur tout son domaine. Ii est aisé de montrer par exemple que 1’équation (3.8) est
équivalente 4 I’équation (3.9),

o2y s

avec h(x)=G_, —g(x)

ou G, >max g(x) pour éviter que la nouvelle fonction prenne des valeurs négatives sur
xek

son domaine de définition. Si G ne peut déterminer rigoureusement, on modifiera la

fonction A suivant,

Gusx —8(x)  5i Goay 2 ()
0 sinon -

h(x)= { 3.10
Il y a de nombreuses fagons de choisir ie coefficient Gmax . Gmar peut étre pris comme
coefficient d’entrée, ou bien on peut lui affecter la plus grande valeur de g observée, ou la

| plus grande valeur de g dans la population actuelle, ou la plus grande dans les & derniéres
générations.

Notons que le choix de la fonction 4 n’est pas unique. En effet, toute composition de la
fonction g par une fonction quelconque décroissante et monotone sur le domaine E,
conduisant & un probléme de maximisation équivalent & PPéquation (3.8). On rencontre

notamment dans la littérature la fonction de transformation / suivante -

1

= " 3.11
1+ g(x)

h(x)
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4. Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations
et d'explorer I'espace d'état. L'opérateur de croisement recompose les genes d'individus
existant dans la population, Topérateur de mutation a pour but de garantir I'exploration de
I'espace d'état.

-5. Des paramétres de dimensionnement :
taille de la population, nombre total de générations ou critére d'arrét, probabilités

d'application des opérateurs de croisement et de mutation. . _

Le principe général de fonctionnement d'un algorithme génétique est représenté dans
principe g 7 g génétiq

le tableau suivant:

Fonctlonnement general
Creanon de la population initiale.
Evaluation de chacun des chromosomes de la population initiale.
Sélection et regroupement des chromosomes par palres

Application du croisement et de la mutation a chacune des paires.

S ST

‘Evaluation des nouveaux chromosomes et insertion dans la population
suivante. ' 7
6. Sile critére d'arrét est atteint, l'algorithme génétique s'arréte et rend le|

meilleur chromosome produit; sinon, I'algorithme retourne a l'etape 3

Tableau 3 i. Fonctmnnement general d’un algonthme genethue

3.5. Les opérateurs génétiques

Les mécanismes d’un algorithme génétique de base sont étonnamment simpleé, et ne
mettent en jeu rien de plus compliqué que des copies de chaines et des échanges de
morceaux de chaines. L’AG génére de nouveaux individus de telle sorte qu’ils soient plus
performants que leurs prédécesseurs. '

Les opérateurs génétiques définissent la maniére dont les chaines binaires se
recombinent et s'agencent pendant la phase de reproduction. Ils permettent ainsi la création

de nouvelles chaines. Les deux plus importants opérateurs sont : le crossover et la mutation
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- Un algorithme génétique simple composé des opérateurs sﬁivants conduit
généralement a des bons résultats pour un grand nombre d’applications :
1) Reproduction.
2) Crossover.
3) Mutation.

Ces outils sont basés sur des processus aléatoires. La reproduction est une opération
dans laquelle la probabilité de survie d’un individu est liée a 1a valeur de la fonction coiit
qui lui est associée. Le croisement et la mutation permettent d’introduire de maniére

aléatoire de nouvelles informations au niveau des individus.

3.5.1. Reproduction

Les mécanismes de reproduction dans les algorithmes génétiques jouent un réle trés
important d’une part pour diriger les recherches vers les meilleurs individus, d’autre part
pour maintenir la diversité des génotypes (qualifie la structure du chromosome) dans la
population. | ' ' '

Cette opération est telle que la probabilité de survie d’un individu est liée a Ia valeur
de la fonction cofit qui lui est associée. Le résultat de ce processus est que les individus qui
ont la meilleure fitness peuvent avoir une ou plusieurs copies dans la prochame génération,
alors que ceux avec une faible fitness peuvent n’avoir aucune.

La reproduction est un procédé dans lequel chaque chaine est copiée en fonction des
valeurs de la fonction a optimiser f (fonction d’adaptation). Intuitivement, cette fonction I
peut étre envisagée comme une mesure de profit, d’utilité ou de qualité, que ’on souhaite
maximiser. Copier des chaines en fonction des valeurs de leur fonction d’adaptation
revient i donner aux chaines dont la valeur est plus grande une probabilité plus élevée de
contribuer 4 la génération suivante, en créant au moins un descendant.

- L’opérateur de reproduction peut étre mis en ceuvre sous forme algorithmique de
différentes facons. La méthode de base, appelée roue de loterie biaisée attribue & chaque
individu vi une probabilité de survie pi proportionnelle & son adaptation dans la
population : pi = adaptation vi / SOM adaptation vi.

Ou avec une autre écriture :

Pselect = Zi}— ( f la valeur de la fonction coiit associée au /*™ individu).
;
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|

La sélection pouvant étre faite en utilisant le rapport £/ f5 ( Ji1a valeur de la fonction
d’aptitude associée avec le 7™ individu et fs la somme des valeurs de cette fonction) pour
réaliser une roulette pondérée ou chaque individu occupe une surface proportionnelle au
rapport précédent. Des tirages aléatoires sur cette roulette donneront les chaines qui
participeront & la prochaine population. De cette fagon, les chaines bien adaptées ont un

plus grand nombre de descendants dans les générations suivantes.

- 3.5.2. Le crossover

Le crossover se définit comme suit (figure (3.2)) : soient deux chaines binaires ¥V, et
Vz' juxiaposées, le crossover les coupe en un point &, représentant une position ou un
emplacement sur Ja chaine, choisi aléatoirement entre 1 et la longueur de la chaine moins 1
(k € [1, {-1]) et produit deux nouvelles chaines V", et ¥ aprés avoir échangé les parties
coupées. Les deux chaines V) et V; participant & cette opération sont assimilées aux
parents, et les deux chaines résultantes aux descendants. 1l faut également noter qu'une
partie seulement de la population participe 4 cette opération : chaque individu se voit
attribuer hne méme probabilité p. de participer 4 un crossover, et c'est un tirage aléatoire
qui détermine sa participation effective a cette opération. Ce type de crossover est le
croisement a un point.

On rencontre aussi le croisement en deux points : cette technique est similaire a la
précédente, dans ce cas deux positions sont sélectionnées et les sous chaines entre ces deux
positions sont échangées. (voir figure (3.3))

Le croisement aléatoire combine deux chromosomes selon une chaine binaire
aléatoire. A chaque position, les bits correspondants des parents sont échangés si la chaine
aléatoire contient un 1 a cette position. Si le bit aléatoire est 0, il n’y a pas d’échange. (voir
figure (3.3))

-3.5.3. La mutation

La mutation joue un rdle secondaire dans la mise en ceuvre des algorithmes
~ génétiques. Elle est cependant nécessaire parce que, bien que la reproduction et le
croisement explorent et recombinent efficacement les notions existantes, ils peuvent
parfois devenir trop zélés et perdre de la matiére génétique potentielle utile (des 1 ou des 0
a des endroits précis). Dans les systémes génétiques artificiels, I’opérateur de mutation

protége contre de telles pertes irréparables. Dans un AG simple, la mutation est la
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modification aléatoire occasionnelle {de faible probabilité) de la valeur d’un caractére de la
chaine.

Chaque bit de I'ensemble des chaines de la population a une probabilité p,, de subir
une mutation a chaque génération. Cet opérateur est appliqué par un tirage aléatoire sur
chacun des digits de la population. (figure (3.2))

Pour ne pas altérer les performances de ’AG, Goldberg conseille de prendre une
fréquence de mutation tous les 1000 bits. Certains chercheurs préconisent de prendre la

valeur suivante :

P = 3.12

I
/
ou / est la longueur du chromosome. D’autres études ont conduit a une formule empirique

qui exprime le taux optimal de mutation en terme de la longueur / du chromosome et de la

taille N,op de 1a population,

1

= —— 3.13
P N pop 1

vi=| -101001" 1= 101 101

Va=| 010101 V2=1 010} 001"

A
|

Point du crossover

Point du mutation

Figure 3.2. Opérateurs génétiques de Crossover et de Mutation
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3.6. Les paramétres d’un algorithme génétique

Un AG est traditionnellement contrdlé par quatre paramétres :

¢ Lafonction d'évaluation :
qui détermine la probabilité de sélection et de reproduction d'un individu.

¢ La taille de la populatlon :
qui détermine le nombre d’individus dont 1’AG dispose pour produire de bonnes
solutions. Une taille de population trop faible peut empécher I'’AG de traiter
certains individus ou peut encore limiter sa recherche si la fonction & optimiser

( fitness ) posséde de nombreux maxima locaux.

¢ La probabilité de mutation :
que subit chaque alléle lors de la reproduction.
¢ La probabilité de crossover :
qui détermine la fréquence & laquelle les hybridations entre individus vont avoir

lieu,

Ces deux derniers paramétres sont corrélés. Alors que la mutation permet F'apparition
de nouveaux individus par'la modification d'un alléle, le crossover diffuse les individus
existants lors du renouvellement de la population. Cette balance entre l'exploration par
mutation et I'exploitation par crossover doit étre soigneusement respectée car un taux de
mutation trop élevé entraine la destruction d’individus avant qu'ils n'aient eu la chance
d'étre assemblés par crossover afin de former des structures valables. De I'autre coté, si le
taux de crossover est excessif, la population sera uniformisée trop rapidement et la
population convergera alors prématurément vers un type d'individu probablement sous-

optimal,
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Parent 1
Parent 2

00110100 | 1110

01110110 | 0101 -

Enfant 1
Enfant 2

00110100 | 0101
01110110 1110

Croisement A un pointk=8 --

Parent 1
Parent 2

00| 101101 | 1110
01]110110] 0101

L e et . . 2 e e B e o e e

00|110110| 1110
01} 101101 } 0101

Croisement en deux points

Parent 1
Parent 2

001011011110
01110110010t

Chaine aléatoire - 110011110010

Enfant 1
Enfant.2

011001101100
001111010111

Croisement alétoire

Figure 3.3.

3.7. Les étapes d’un algorithme génétique

98

Il est maintenant possible de définir les étapes d'un algorithme génétique. Aprés

constitution d'une population initiale P(0) par tirage aléatoire, les étapes suivantes :

évaluation, sélection et recombinaison (crossover + mutation) sont appliquées de maniére

itérative sur P(f) jusqu'a satisfaction de la condition de fin. P(f) étant la population a la

génération 1.

Un algorithme génétique ne nécessite aucune connaissance du probléme : on peut

représenter celui-ci par une boite noire comportant des entrées (les variables) et des sorties

(les fonctions objectif). L’algorithme ne fait que manipuler les entrées, lire les sorties,

manipuler 2 nouveau les entrées de fagon a améliorer les sorties, etc.
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t=t+1 -

£=0 Evaluation
Initialiser P(f) L 4
Tant que non Fin | Sélection
Ct=t+1 - v
| Evaluer P(?) Op_ératmrs ,
 Sélectionner P(¢) parmi P(¢-1) fﬁff;.fsfé‘;?“)
Recombiner P(7)
Fin Tant que

Figure 3.4. Déroulement d'un algorithme génétique

3.8. Critéres de convergence des AGs

Un aspect important des algorithmes génétiques concerne le choix du critére de
convergence. Quand peut on considérer que algorithme a convergé vers I’optimum
global ? : i

Le probléme de convergence est généralement éludé en imposant un nombre
maximal de générations 4 et en arrétant la recherche lorsque 7 = £z . On estime alors que

I’algorithme a convergé et que I’individu de plus forte performance dans la population

P'== correspond 2 la solution recherchée.. |

Une méthode plus rigoureuse consiste 4 supposer que I’algorithme converge vers
’optimum lorsque I’aptitude d’une partie (ou de I’ensemble) de la population se rapproche
de celle du meilleur individu. On peut considérer que cet événement se produit & la

génération ¢ pour laguelle,

f .
- <g | 3.14
max
ou & est la précision requise sur la convergence, fmq est ’aptitude du meilleur individu de

la population 4 la génération ¢, et finoy est la moyenne de I"aptitude calculée sur I’ensemble
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. de la population ou sur une partie correspondant a un pourcentage des représentants les
plus performants. .

On peut aussi supposer que I’algorithme a convergé lorsque le meilleur individu de la
population n’évolue plus.

Ces critéres ne sont pas absolument fiables dans la mesure que l’algorithme peut
converger et se stabiliser autour d’une solution dans I’attente d’une mutation qui le dirigera
vers une autre région plus intéressante. Le choix d’un critére idéal d’arrét reste donc sans
‘réponse [21].

Du fait des problémes de convergence et de la nature stochastique de I’exploration
génétique, il est habituel d’exécuter plusieurs fois le méme algorithme sur le méme
probléme. Un taux de convergence (taux de réussite) rend compte de son efficacité. On
peut par exemple définir le taux de convergence comme le rapport du nombre de fois ou

Palgorithme a convergé vers la solution optimale sur le nombre total d’exécutions.

3.9. Le contréle prédictif généralisé et les algorithmes
génétiques
3.9.1. Position du probléme

Dans le chapitré 2, on a montré la difficulté de choisir les paramétres de réglage pour
concevoir le contrdle prédictif généralisé en vue d’avoir les meilleures performances
possibles du systéme commandé. Il s’agit de

N : 'horizon minimal de prédiction.

Nz : I’horizon maximal de prédiction.

'N, : 'horizon de commande.

A : le coefficient de pondération.

Le probléme est de trouver des valeurs optimales pour ces paramétres qui vérifient la
minimisation de la fonction quadratique de codt définie par le contréleur GPC.

Dans cette partie, on propose un algorithme de sélection des paramétres de
conception optimaux d’un contrdleur de type GPC. Puisque les algorithmes génétiques
sont des outils d’optimisation performants qui permettent de réaliser une exploration
globale de I’espace des paramétres et ils sont capables d’obtenir des solutions quasi-
optimales, on va les utiliser pbur trouver deS valeurs optimales pour les paramétres de

réglage du GPC.
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Au début, on s’intéresse 4 trouver des valeurs optimales pour I’horizon de prédiction
maximal N; et I’horizon de commande N,. Donc, il est nécessaire de définir un critére

approprié et de le minimiser par rapport 4 N; et N, qui constituent les paramétres

principaux du GPC.
Le contrble prédictif généralisé GPC minimise un critére 'quadratique de la forme :
NZ . P Nu - 2
Jarc = 2, [y+ ) -wit+ DI+ 3 Afawqe+ j-p* 3.15
J=N ) Jj=1

pour I"algorithme proposé dans cette section (GPC + algorithme généﬁque), on va prendre

un critére équivalent,

i N; ]-V“
Jorcact = 2| 2, [¥+ )-wt+ P2+ a[auge + j-DJ?
120 j=N] j=l . . . ] 3. 16

Jarcacz =Jepcagr + N2 +N,
La premiére partie du critére Jgp4G, représente la somme des valeurs du critére Jerc de

Pinstant ¢ = 0 jusqu’a I’instant courant ¢. Les deux derniers termes sont ajoutés afin de
maintenir les valeurs de N; et N, dans des limites raisonnables ; 4 des performances
sensiblement équivalentes, il y a lieu de prendre les horizons N; et N, les plus faibles.

- L’objectif est exprimé sous forme de minimisation d’un critére Jepcaga - Le passage

hY

d’un probléme de minimisation 4 un probléme de maximisation est obtenu par

transformation du critére Jgpryg, (la fonction i minimiser). La fonction de

transformation fitness est donnée par I’équation suivante :

Jfimess = _ : 3.17
JGrcaGa

L objectif maintenant est de maximiser la fonction fitness donnée par 1’équation
(3-17) qui déterminera les horizons de prédiction et de commande optimaux.

Le schéma de fonctionnement est représenté par la ﬂguré (3.5).
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GPC

O S L. N vy EEP O NG

w(®)

AG

| Figure 3.5. Schéma de fonctionnement

Le principe de programmation de I"algorithme proposé est le suivant :

A I'instant £ = 0, on génére aléatoirement une population initiale de 20 individus, 20
couples entiers (N , N,)), qui représente la population initiale P(0).

Aprés le décodage des paramétres, on calcule la fonction fitness pour. chaque
individu en évaluant les équations (3.15), (3.16) et (3.17).

Etape2

A Pinstant ¢ et a partir de la population P(#-1), on génére la nouvelle population P(f)
en utilisant les opérateurs classiques des algorithmes g.énétiques‘: sélection, crossover et
mutation. Et pour chaque individu de la nouvelle population P(7), il est nécessaire
d’évaluer la fonction d’aptitude en utilisant toujours les équations (3.15), (3.16) et (3.17).

A la fin, on retient I’individu (N:", N,") avec la meilleure Jitmess (Jgpcy1 minimal
et Jgpcag2 minimal). Si la condition n’est pas vérifiée, ¢’est a dire le couple qui maximise
la fonction fitness ne minimise pas les deux critéres Jgpcyg1 & Jopcago €n méme temps,
on retient donc le couple qui minimise le critére J;pc461 - | |

Puis une petite comparaison est faite pour le cas ou les deux couples retenus aux
instants #-1 et ¢ sont différents : en utilisant le meilleur couple obtenu & I'instant #-1, on .
évalue les équations (3.15), (3.16) et (3.17). Si on trouve un résultat mieux que le résultat

_ aobtenu avec le couple retenu a I’instant #, on garde I’ancien couple. Sinon on retient le
nouveau couple.

Etape 3

Toujours & I'instant 7, on calcule la commande u(?) qui minimise ie critéré du
controleur GPC donné par 1'équation (3.15) en utilisant les meilleures valeurs trouvées é-
I’étape 2. Cette commande est appliquée au systéme.

Etape 4
A l'instant t+1, on revient 4 I’étape 2 si le nombre d’itérations N n’est pas atteint.
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On peut traduire ce fonctionnement par un organigramme général présenté par la
figure (3.6). '

Génération aléatoire
de la premiére population P(0)

Calcul de la fonction d’adaptation
Jimess pour chaque individu

TR SR TR T A TR RS, WP RS Y. 13 o P it s sy e
R R L TR PR R A 4

Génération de la nouvelle
population P(?) & partir de la
population P(z-1) par I'utilisation |
des opérateurs : sélection, crossover, §
et mutation :

Décodage des paramétres
et calcul de la forction d’adaptation
fitness pour chaque individu

Solutign op}imale :
M, N)
s Calcul de u(?)

T R R ey T T

Figure 3.6. L’organigramme de I’algorithme GPC_AG

3.9.2. Simulation 1
* L’algorithme GPC_AG pour P’estimation des parametres de conception du controteur
GPC avec Iutilisation des algorithmes génétiques pour ’optimisation de N; et N, permet 3

partir d’'une population initiale générée aléatoirement, contient un certain nombre de
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couples (N2 , N,), de détecter la meilleure fitness, le meilleur couple, pour que le contrdleur
GPC aura les meilleures performances possibles.

Dans cet algorithme, les paramétres utilisés pour le GPC ne sont plus fixés par
Iutilisateur mais sont les paramétres optimaux trouvés a chaque instant ¢

On prend comme exemple le pendule inversé traité dans le chapitre 2. Dong, il s’agit
d’asservir la position du chariot en x tout en veillant & maintenir la barre suspendue en
position verticale. La consigne (une consigne de position x.) est nulle, on va vérifier Ia

réponse du processus 3 des conditions initiales données par le vecteur suivant:
Xo=[o5 0 01 off

Pour vérifier la marche de Palgorithme (GPC_AG), on va faire plusieurs tests sur le
systéme en utilisant seulement le contrdleur GPC pour différentes valeurs de N, et N,, mais
en assurant toujours la minimisation du critére (3.15) pour chaque couple (N; , N,).

La somme des valeurs du crittre GPC pour chaque couple sur Phorizon de
I’exécution (on a pris N le nombre des échantillons égal 3 100) est calculée. Les sommes
obtenues pour le cas Ny = 4 et 4 = 0.0001 sont groupées dans le tableau (3.2) et celles
obtenues pour le cas Ny = 5 et 4= 0.0001 sont groupées dans le tableau (3.3). |

»> Premier cas: N; =4 et 1=10.0001

N} 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 25

4.9684 | 5.0365

4.349514.2327}14.2204

4.2606 | 3.8391{ 3.7759 | 3.7790 | 3.7796

5
6
7 14.2800| 3.9805 | 3.9246 { 3.9226
8
9

4.2761 | 3.8001 -3.7532 | 3.7600 | 3.7596 | 3.7593

10 14.3262 | 3.8429 ] 3.8065 3.802013.7924 | 3.7893 | 3.7891

11 §4.4063 | 3.9381 | 3.8965 | 3.8691 [ 3.8461 | 3.838% | 3.8378{ 3.8377

-1 12 §4.5069 1 4.05931 3.9975 1 3.9413 | 3.9042 | 3.8932 | 3.8917] 3.8917] 3.8917

13 §4.6187 1 4.1887| 4.0951 | 4.0079 | 3.957213.9431 } 3.9414| 3.9413] 3.9412 [ 3.9412

14 £14.7358 | 4.3169 | 4.1831 | 4.0645 | 4.0009 | 3.9839| 3.9819 | 3.9817] 3.9816 3.9816 3.9816

15 §4.8561 1 4.4409 1 4.2605 1 4.1109 ] 4.0348 [ 4.0149 [ 4.0124 {40121} 4.0119] 4.0118 | 40118 | 4.0118

20 §5.5696 | 5.0518|5.0276 | 4.2824 [ 4.1627[ 4.1185 4.109714.1075] 4.1062 | 4.1054{ 4.10491 4.1046 | 4.1045

25 16.68391 5.8231 | 5.7717 } 4.4690 | 4.5988 [ 4.1912 | 42069 | 4.2519 [ 4.1190 | 42162 [ 4.1710 | 4.1134 | 52568 | 4.1125

Tableau 3.2.
On remarque que la valeur minimale du critére est obtenue avec les valeurs optimales :
V', N)=9,6)
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Les parameétres utilisés pour Palgorithme GPC AG sont :

La taille de la population : popsize =20

Probabilité de croisement : peross = 0.6

Probabilité de mutation : pmutation = 0,033

Le nombre des parameétres : nparam =2

La longueur d’un paramétre : Iparam =5

La longueur de la chaine : Ichrom = 10

L’horizon de prédiction minimal Ni=4

Domaine de I’estimation de N; ; [N+ 1,30]

Domaine de I’estimation de N, : [Ny, 30} avec N, <N:et N, = N
Le coefficient de pondération : A=10.0001

Les résultats obtenus aprés lancement de P’algorithme GPC AG sont montrés par la

figure suivante :

L'horizon de prédiction maximal N2
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Figure 3.7. L’horizon de prédiction maximal N; et ’horizon de commande N,
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> Deuxiéme cas : N; =5 et 1=0.0001

N 5 6 7 8 9 0 | 1 12 [ 13| 14 | 15[ 20 ] 25
N;
2.3401 | 2.3363
2.3580)2.2477[2.2397
2.3246{2.1350| 21174 | 21173
23117 2.1213[ 2.1148 | 21146 [ 2.1143]
10 | 2.3581 [ 23007 2.1970 | 2.1851 | 2.1790 | 2.1785
11 {2.4527}12.3281| 2.3100[ 2.2764 | 22603 | 22573 | 22572
12 | 2.5737[2.4687 | 2.4235 | 2.3654 | 2.3396 | 2.3345 | 2.3341 | 2.3341
13 | 2.7035 | 2.6034 | 2.5243 | 2.4417 [ 2.4077 | 2.4013 | 2.4008 | 2.4008 | 2.4008
14 12,8326 | 2.7243 | 2.6083 | 2.5025 | 2.4610 | 2.4538 | 2.4532 | 2.4531 | 2.4530 | 2.4530
15 {2.9578 | 2.8306 | 2.6766 | 2.5485 1 2.5002 | 2.4920 | 2.4513 | 2.4910 ] 2.4909 | 2.4909 | 2.4909
20 [3.5836 | 3.5593 | 2.9700 | 2.7848 } 2.6860 | 2.6627 ] 2.6591 | 2.6579 | 2.6572 | 2.6569 | 2.6566 | 2.6563
25 §4.4050 ] 4.2686 | 3.2216 1 3.4692 | 2.7154{ 2.9210 | 2.7388 | 2.6698 | 2.7525 | 2.8311 | 2.9460 | 3.1619 | 4.4203
Tableau 3.3.
La valeur minimale du critére est obtenue avec les valeurs optimales :
' * -
M ,N,)=(9,9
Les paramétres utilisés pour I’algorithme GPC AG sont :
La taille de la population popsize =20
Probabilité de croisement peross = 0.6
Probabilité de mutation pmutation = 0.033
. Le nombre des paramétres nparam =2
La longueur d’un paramétre lparam =5
La longueur de la chaine Ichrom = 10
L’horizon de prédiction minimal M=5
Domaine de I’estimation de N, [M+1,30] ,
Domaine de Pestimation de N, [N, 30] avec N, < N;et N, >N,
Le coefficient de pondération A =0.0001

Les résultats obtenus aprés lancement de l’a!goﬁthme GPC_AG sont montrés par la figure

(3.8).
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La réponse du processus pour les deux cas est montrée par les figures suivantes :

Réponse a la consigne x=0
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Réponse a la consigne x=0
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3.9.3. Simulation 2

Dans cefte simulation, le principe de programmation est le méme. Seulement, qu’on
cherche maintenant a optimiser les valeurs de I’horizon de prédiction minimal N, et
I’horizon de commande N, avec la valeur de 1’horizon de prédiction maximal N égale & 9.

Le critére & minimiser a la forme suivante :
Jepcacz2 = Japcacy + Ny + Ny

_ avee Jopeag = Zrlli % [y + p-wie+ H)*+ %1[*‘3"(‘%1-1)]2} . 3-1,8
| 1=0] j=N, Jj=

La fonction fitness est donnée par |’équation (3.17).

Et pour vérifier aussi 1a marche de I"algorithme GPC_AG, on va faire plusieurs tests
sur le systéme en utilisant seulement le contrdleur GPC pour différentes valeurs de N, et
Ni. Et pour chaque couple (¥, , M), il faut assurer la minimisation du critére (3.15). La
~somme des valeurs du critére pour chaque couple sur I’horizon de P’exécution (N = 100) est

calculée. Les sommes obtenues sont groupées dans le tableau (3.4).

3 }17.903716.4284 | 6.1874 | 6.1873 | 6.1516 | 6.1908 | 6.1906
4 4.2761 ] 3.8001 | 3.7532 | 3.7600 | 3.7596 [ 3.7593
5 2.3117(2.1213[2.1148 [ 2.1146 | 2.1143
6
7
8

119751 1.1308 | 1.1285| 1.1285
0.6083 | 0.5862 | 0.5856
02867 0284

Tableau 3.4,

La valeur minimale du critére est obtenue avec les valeurs optimales :
W, M)=(9,8)

Les parameétres utilisés pour ce test sont :

La tailie de la population : popsize = 20
Probabilité de croisement : peross = 0.6
Probabilité de mutation | X pmutation = 0.033
Le nombre des paramétres : ‘ nparam = 2

La longueur d’un paramétre : lparam =5
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La longueur de la chaine : lchrom = 10

L’horizon de prédiction maximal N.=9

Domaine de I'estimation de N, : [3,30] avec Ny < N,

Domaine de estimation de N, : [3.30] avec N, <N, et N, = Ny
Le coefficient de pondération : A=0.0001

Les résultats obtenus aprés lancement de 1’algorithme GPC_AG sont montrés par la figure
suivante
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Figure 3.14. L’horizon de commande N, et I’horizon de prédiction minimal N,

3.9.4. Simulation 3

On cherche maintenant a optimiser les valeurs de Nz, N, et Ny, ¢’est a dire de trouver
le meilleur individu (N , N, , N1) qui nous donne les meilleures performances.

Le critére 4 minimiser maintenant est,

Jercage =Japcact +Na + N, + Ny

t Nz ‘ o Nu 2 319
avec Jgpcugr = 2| 2, LY+ ) —wlt+ NI+ D AAu(e+ j-1)]
1=0| j=N, e
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Les parameétres utilisés pour ce test sont :

La taille de la population : popsize =30

Probabilité de croisement : peross =0.6

Probabilité de mutation : pmutation = 0.033

Le nombre des paramétres : nparam =3

La longueur d’un paramétre : Iparam =5

La longueur de la chaine : Ichrom = 15

Domaine de I’estimation de N, : 4, 30]

Domaine de I’estimation de ¥, : [3, 8] avec N; < N,

Domaine de I’estimation de N, : [3,30] avec Ny <Naet N, = N,
Le coefficient de pondération ; A=0.0001

Les résultats obtenus aprés lancement de I’algorithme GPC AG sont montrés par la figure

suivante :
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T [ ] [l T ] [l A Ll
o \ ' : \ i ' N ; :
FRT1} S A I - H— . R N2 e Levanonad
A I s s A L R
3 Skt e e S T R —
o 1 A : ‘» 4 1 : ) 1 N
> 0 ] ] ': : i ] ] | i !
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Nomrbre d'térations
15 L‘horizon de comrande Nu
1 L] L] T i [] T 1 L]
3 1 L] » ] " . 4 3
z ‘ : 3 : ; : : 3 ; :
g 10 beees Frmeaoes P i booosees —— M FERRRASL
o H M i ] ] ¥ W 1 [
L : R : ! i ' : ; !
8 Spofesepeeseeeed Foonmees emmnee $rmneens pommemees - -meme s dremmmese e femms .
8 \ : ‘ : ; : ; : :
0 1 ! | : } 1 : 2 ]
10 20 30 50 60 70 80 90 100
Nomrbre d'térations
L'horizen de prédiction minimal Nt
s : : i ; T ' -: f f
z ; : : : ; : ; " ' !
g 10— bemmeaed Foome R ym - b Fote I T R R
h ' ] n 5, 4 A A
S g5l AT O EN— . S o e . I
s 4 : : : ! : : : :
> S NS R S R SR TR S
O i

-
=]
N
<
[ 2]
Q

40 50 60 70
Norrbre d'&érations

o)
o
[{=]
(=]
-
[a=]
(=]

Figure 3.15. L’horizon de prédiction maximal N, Phorizon de commande N, et
Phorizon de prédiction minimal NV,



Chapitre 3 . Les algorithmes génétiques

On peut tester si Palgorithme s’adapte pour donner les meilleures valeurs. Donc, pour
Ny = 8, les résultats obtenus sont groupés dans le tableau (3.5). Chaque case représente la

somme des valeurs de critére GPC sur ’horizon de PPexécution (N = 100) pour chaque

d——

couple (M2, N,).
~l 8 10 | 11 | 2 18] 15 25
N -
5 (0257|283
10 § 0.3538 | 0.3469 [ 0.3468
11]04423 0.4385 | 0.4383
12 §0.0055 05410 0.5384 | 0.5381
13 | 0.6604 06313 0.6251| 0.6239 [ 0.6239
14 §0.755 0.7037 | 0.6948 | 06929 0.6927 | 0.6927
{i5]om 0.7586 | 0.7477| 0.7456 | 0.7453 | 0.7453 | 0.7453
20 {11136 0.9115 | 0.8889 | 0.8821 | 0.8811 | 0.8806 | 0.8802 | 0.8800
35112785 11127 1.0358 | 0.9247 | 1.2263 | 1.1516 | 13565 | 19371 | 0.8935

Tableau 3.5.

On remarque que la valeur minimale du critére est obtenue avec les valeurs optimales :
™", NS, N)=(9,9,8) |

On remarque aussi que ces valeurs optimales sont les mémes trouvées aprés I’application
de Palgorithme GPC AG.

La réponse du systéme est montrée par les figures suivantes -
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Force appliquée au charioten N
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Figure 3.20. Force appliquée au charioten N

On va tester maintenant la réponse du systéme pour des valeurs grandes de I’horizon
de prédiction minimal N;. Donc, on applique ’algorithme GPC AG pour optimiser les
valeurs de N, et N, (voir simulation 1). Les résultats obtenus avec N1 = 11 sont montrés par

la figure (3.21) et avec Ny = 15 sont montrés par la figure (3.22).
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L'horizon de prédiction maximal N2
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les figures suivantes :
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Réponse a la consigne »x=0
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Force appliquée au charioten N
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Figure 3.27. Force appliquée au chariot en NV
On constate que ; avec N; plus grand, la réponse du systéme est plus lente.

3.9.5. Simulation 4

Le contrdle prédictif généralisé est basé sur la minimisation d’un critére quadratique.
Le critére @ minimiser permet d’assurer un compromis entre I’erreur de poursuite et la
variation de la commande. Le paramétre A qui apparait dans le critére (équation (2.9))
permet de maintenir ’énergie de commande dans des intervalles raisonnables. Le
coeflicient 4 peut étre déterminé a posteriori par simulation ; I’utilisateur pourrait choisir la
valeur qui donne, soit le meilleur temps de réponse, soit des incréments de commande
faibles.

On cherche dans cette simulation a optimiser la valeur de A4 en utilisant les
algorithmes génétiques.

Le critére 4 minimiser est donné par 1’éqguation (3.20).

Jorcac2 = Jopcacr + Ny + 4

t

N, Ny
avec Jopeacr = 2 2, Ly + p—wit+ N2+ Aau + j-p)?
1=0§ j=N, j=1

3.20
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Les paramétres utilisés pour ce test sont :

La taille de la population : popsize =30

Probabilité de croisement : peross = 0.6

Probabilité de mutation : pmutation = 0.033

Le nombre des paramétres : nparam = 2

La longueur d’un paramétre : Iparam =5 pour N,
La longueur d’un paramétre : Iparam = 14 pour 4
La longueur de la chaine : Ichrom = 19

E’horizon de prédiction minimal N =8

L’horizon de prédiction maximal N=9

Domaine de I’estimation de N, : [N, N2]

Domatne de I’estimation de A X . [107,0.01]

Les résultats obtenus apres lancement de I’algorithme GPC _AG sont montrés par la figure
(3.28)
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Figure 3.28. L’horizon de commande N, et le facteur de pondération 4

On constate que la valeur de A trouvé par I’algorithme génétique est proche de celle choisie

arbitrairement pour les simulations précédentes.
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3.10. Comparaison

Par les figures suivantes, on montre la différence entre la réponse du systéme en
utilisant les paramétres de réglage du GPC selon les régles évoquées dans le chapitre 2, et
la réponse en utilisant les parameétres trouvés avec les algorithmes génétiques.

Selon Clarke [12], les valeurs des paramétres de réglage du GPC dans ’espace d’état sont :
Ni=n, N,=net N; = 2n-1 avec n est le nombre des états.

pour notre cas, N1 =4, N, =4 et N, > 7.

Et les paramétres optimaux trouvés aprés ’application des algorithmes génétiques sont :

N =8 N,=9%etN,=09.

Réponse & la consigne »x=0
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Figure 3.29. Réponse x(7) a la consignex =0
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nse a la consigne x=0

=4, N2=7, Nu=4.
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Réponse a la consigne x=0
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Réponse a la consigne x=0
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Pour les deux cas suscités, la réponse du processus en poursuite est donnée par les figures
suivantes

40

Réponse a la consigne x(t)

40

35

Temps
Figure 3.35.
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Force appliquée au charioten N
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Figure 3.36.

3.11. Conclusion

Aprés les tests de simulation, on a remarqué que 1’algorithme GPC_AG proposé pour
optimiser les valeurs des paramétres de réglage du contrdleur GPC s’adapte pour donner
les meilleures valeurs qui minimisent, pour chaque test, le critére Japc .

Dans ce chapitre, on a montré comment on a combiné les algorithmes génétiques
avec le contrdle prédictif généralisé pour I'optimisation des paramétres de réglage
(N1, N2, N, et 2).



Conclusion générale

Dans ce travail, on a démontré I’efficacité du contrdle prédictif généralisé pour la

régulation d’un systéme donné.

La démarche suivie a conduit 4 une étude détaillée sur plusieurs régulateurs -
numériques classiques. On a présenté d’abord le calcul des régulateurs P.I.D. numériques,
ensuite, on a examiné les méthodes suivantes : placement des péles, poursuite et régulation
a objectifs indépendants, poursuite et régulation avec pondération de I’entrée qui
permettent de traiter des systémes de n’importe quel ordre avec ou sans retard pur. Dans la
partie finale du premier chapitre, les méthodes de calcul des régulateurs numériques en

- présence de perturbations aléatoires sont expliquées.

Le contrdle predictif généralisé GPC est présenté dans le deuxiéme chapitre. Pour |
I"application de cet algorithme, on a choisit le pendule inversé qui est un systéme non
. linéaire ol -on a cherché d’asservir la position du chariot touf en maintenant le pendule
inversé dans sa position verticale. Aprés la simulation, on a abouti 4 des résultats
acceptables, mais le choix des paramétres de conception du GPC a fait I’objet de certaines

difficultés.
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La stabilité du controle prédictif généralisé dépend du choix des paramétres de
conception (N, Nz, N. et 1) pour n’importe quel systéme. Donc, ces paramétres ont une
influence déterminante sur le comportement du systéme. Mais, il n’est pas toujours facile

de trouver des valeurs optimales pour ces parameétres.

Les algorithmes génétiques sont des outils d’optimisation performants qui permettent
de réaliser une exploration globale de I’espace. Contrairement aux méthodes déterministes
classiques, ils ne nécessitent aucun calcul de dérivées et peuvent étre appliqués aussi bien a
des fonctions continues d’une seule variable, qu’a des fonctions discontinues dépendant

d’un grand nombre de parameétres.

Néanmoins, on a combiné le contrdle prédictif généralisé avec la théorie des
algorithmes génétiques pour optimiser les paramétres de réglage du GPC. Avec les
simulations présentées dans le chapitre 3, on a montré comment les meilleures valeurs

étaient choisies pour obtenir un GPC stable et qui satisfait les performances souhaitées.

La conception des controleurs est donc une affaire d’expérience, de bon sens de
compromis entre une performance désirée (un systéme doit répondre rapidement aux
variations de la consigne, réduire au minimum une fonction quadratique de cofit) et la

commande a appliquer.

Enfin, il 4 estinoter que 'inconvénient de la commande appliquée au pendule (le
systéme traité dans ce travail) est son manque de robustesse par rapport 4 une variation des
parameétres (par exemple si la petite masse du pendule est mat estimée). La mise en ceuvre
d’une commande floue est particuliérement efficace sur cet exemple. Donc, la certitude
d’avoir une action de contrdle acceptable reste toujours un probléme pour les systémes non
linéaires avec des parameétres changeants. La combinaison d’un contrdle prédictif
généralisé avec les techniques nouvelles tel que le flou et les algorith:ﬁes génétiques pour

Poptimisation des paramétres de réglage du GPC fait partie des perspectives d’avenir.



Annexe A

Bruit et Modéles Stochastiques

De nombreux prbcédés sont sujets 4 des perturbations de type aléatoire. En pratique
la plupart desperturbations aléatoires intervenant en automatique peuvent &tre décrites
avec une bonne précision comme un "bruit blanc discret” passé par un filtre.

Le "bruit blanc” joue dans le cas aiéatoire le méme rdle que I'impulsion de Dirac
dans le cas déterministe. Il constitue le "signal générateur”. |

Le bruit blanc gaussien est un processus indépendant dans le temps (séquence de

variables aléatoires indépendantes) de valeur moyenne nulle et variance o?. Cette
séquence sera notée [e(?)] et sera caractérisée par les paramétres (0,0 ) o le premier chiffre
indique la valeur moyenne et o1’écart (racine carrée de la variance).

La valeur moyenne (ou I’espérance) est donnée par :
o= Efe0}= 1 L3 '
Vi = Ere(®)= lim — H=0 Al
M ® m :Z=1:e( )=
et la variance sera donnée par :-
var =E{e2(t)}= lim —l-ie(r)2 =o? | A2
Noo N3 ‘ i
Nous définissons par fonction d’autocorrélation ou covariance R(7) I’expression :
(eett-n}= tm L5
R() = Exye(®)e(t-i)g= lim — > e(f)xel(t—i A3
()= Efethett-}= lim =3 e(t)xefe~) |

ou en d’autres mots le produit entre la séquence et la méme séquence décalée de i-pas.

Notons que :

R(0) = var = g2 - A4
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|

Définissons aussi la covariance (ou autocorrélation) normalisée

RG)
R(O)

RN() = (RN(0)=1) AS
Le bruit blanc gaussien est une séquence de variables aléatoires indépendantes, la
connaissance de e(f) ne permet pas de prédire une approximation de e(#+1), e(t+2).... La
meilleure prédiction étant 0. _
Cette propriété d’indépendance se traduit par la propriété suivante des

autocorrélations : (test d’indépendance).

R(i) = RN(i) =0 (=1,23.,~1,-2,-3..) A6
RN
A
1
— T T
2 1 0 1 2 3 i

Figure A.l. Autocorrélations normalisées du bruit blanc

1. Modéles de perturbations aléatoires

Les modeéles qui permettent de représenter les perturbations aléatoires sont dits
modéles stochastiques, leur connaissance est équivalente a la connaissance de la

perturbation. On examinera quelques types de processus obtenus ainsi.

1.1. Processus “Moyenne Mobile Ajustée” ( M.A.)

La forme générale d’un processus 4 Moyenne Mobile Ajustée est :

() =e(t) + HZC: c;e(t—i) = C(g ™Ve(t) | A7

i=l

1 < ]
ou C@@)=1+2 ciq™ A8

i=l
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Ce processus correspond au passage d’un bruit blanc 4 travers un filtre C(g™") tel

qu’il est représenté dans la figure (A.2).

20, YO0 @

- f
T+oig A M)

-A- “h-

Figure A.2. Génération d’un processus aléatoire "Moyenne Mobile”
a : premier ordre b : cas général

1.2. Processus "Auto-Régressif " ( A.R.)

La forme générale de ce processus est donnée par :

n, )
YO =D ayt-i+e®) A9
i=l
qui s’écrit encore : AgWH=e(y | A.10
nA l_
ol Ag =1+ aq™ _ A1l

i=l

est un polyndme avec toutes les racines a V'intérieur du cercle unité, c’est a dire que le
) td

processus est stable.

et | 1 W) e() 1 y(.t)
M ltag ’ Pl Alg) :

. -b-

Figure A.3. Génération d’un processus aléatoire " Auto-Régressif "
a : premier ordre b : cas général

- 1.3. Processus Auto-Régressif a Moyenne Ajustée (A.R.M.A))

Ce processus est obtenu par le passage d’un bruit blanc & travers un filtre avec des

poles et des zéros tel qu’il est illustré dans la figure (A.4).
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e() " 520

Figure A.4. Génération d’un processus aléatoire 4. R M. A.

Ce processus est décrit dans le cas général par : -

n ne -
yH= —ZA: a;y(t—i+ Z c;e(t —i)+e(t) Al2
) i=] i=l
~ Ou encore sous la forme :
- AGY) = Clg e A13

ol 4(g”") est donné par I’équation (A.11) et C(g™) par I’équation (A.8).

1.4. Le modele A . RM.AX.

Il s’agit du modéle utilisé pour représenter ensembie 1’effet de la commande et des
perturbations sur la sortie du procédé. A.RM.A.X. signifie processus A.RMA. avec une
entrée exogéne, qui dans notre cas est (). La génération des processus 4. RMA.X. est

illustrée dans la figure (A.5).

C( -1!

Alg™)

7 B 51{1 ) + +<" ') o)
Ag)

.......................................

Figure A.5. Modéle A RMAX

e L L LTy

A
-~

- - - —- - ———m

.

La sortie perturbée du procédé y(¢) s’écrit :

q'Ba™)
Aq™)

-1
0+ 9 ) Al4

0=
s g™
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ou le premier terme représente ’effet de la commande et le deuxiéme terme ’effet de la

perturbation. En multipliant fes deux membres de I’équation (A. 14) par 4(g™), on obtient :
A(@Y®) = g2 Blg )+ C(g ™ e(r) - Al5
qui en tenant compte des expressions de A(g™), B(g™") et C(g™) s”écrit encdre :
Ra ng ‘"C
Y@ == a;y(t -+ bu(t—d-i) + cie(t—i)+e(r) A.16
i=i i=1 i=l

On parle alors de structure A RM.AX (Auto Régressive a Moyenne Ajustée et

variable exogéne).



| -Annexe B
Forme du Prédicteur dans le cas Déterministe et

dans le cas Stochastique

1. Environnement déterministe

On considére les systémes invariants dans le temps décrits par les modéles

échantillonnés, de la forme :

ny g
yOy==Y a;y(t—i)+> bu(t—d -i) B.1
=l i=l
avec
t . le temps discret normalisé (temps réel divisé par la période

d’échantillonnage, 1 = —).
. T,

¥ :lasortie.
u(t) :I’entrée.
d : un retard pur multiple entier de la période d’échantilionnage.
a;, b; :les paramétres du modéle
Le modele de ’équation (B.1) peut étre reprééenté par des opérateurs de changement,
de retard ou d’avance : g :opérateur d’avance.
| g" : opérateur de retard.
On utilise les mémes notations comme dans le chapitre 1, on obtient la forme

suivante :

Aq™ WO =g *Blg ™ () B2

Et, en avance du temps, on obtient la forme prédictive décalée d’un pas
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Y+ =-4"(g )0 +qB (g7 () B3

1.1. Forme du prédicteur

Le probléme est de prédire pour le modéie (B.1) les valeurs futures de la sortie au-
dela de £+1 basant sur les informations disponibles jusqu’a l’instant 7 Dans le cas
déterministe les perturbaﬁons n’affectent pas le systéme dans le futur. L’exemple typique
est le contréle d’un systéme avec un retard d, prédire sa sortie d+1 pas en avant ou calculer
u(f) afin d’atteindre certaine valeur de la sortie a t++d+1. |

L’objectif est en général de calculer :
Ja+jlIo= F{n0, -1, u@),u~1),.} B4

ou la valeur prédite filtrée :

P )p(+ j11)= fP{y(),y(t -1),...u(t)u(t-1),.} B.5
ou P(q‘l) =1+ pg! +p2q_2 +..+ p,,Fq_"P : B.6
np < nytj-1 '

donc pour 1 <j< d+1, la valeur prédite filtrée peut étre exprimée par
P(g™)(e+ /)= Fylg )+ E;(¢™HB (g e+ j-d - 1) B.7
avec deg(P(g™M)) < ngtj-1 | B.8
ou E(g") et F(g") sont les solutions de P’équation polynomiale : '
Py = A ™E; @)+ (g™ . B9

Ej(q"l) =1+e,g7"! -i-...+ej_1q"f'"l
avec:  F(g)=fi+£/q" +...+f';'.;q‘"f" ' B.10

np =max(ny —1,np — j)

2. Environnement stochastique
Dans beaucoup de situations pratiques, le modéle déterministe d’E/S donné par
I’équation (B.1) ne prend pas en compte la présence des perturbations stochasthues Donc

ie modéle a besoin d’un accommodement dans la présence de tels perturbations.
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Y+ =-4 (OO +q B (g Hu@) + v +1) B.11

ou v(¥) est le processus stochastique.

Donc, on a besoin de caractériser ces perturbations afin de prédire la ponduite du
systéme et le contréler.

La plupart des perturbations aléatoires intervenant en automatique ‘peuvent étre

décrites avec une bonne précision comme un "bruit blanc discret” passé par un filtre.

2.1. Forme du prédicteur | |
Dans le conteste stochastique, la prédiction prend sa signification, les valeurs futures
de la sortie seront affectées par les perturbations. .
Cependant I’information sur le modéle de perturbation sera pris en compte pour la

construction du prédicteur.
On considére le modéle . RMAX

Y+ =-4"(g7 )y +q 4B (g Hu®)+ C(g ™ e(t +1) B.12
le prédicteu_r a la forme :

$+ 310 = 3+ )= FHE, I, u(t- 1)) B.13

o E{lye+ -3¢+ p)?) =min B
Pour un systéme de 1’équation (B.12) (C(g™") est asymptotiquement stable et e(t) est

un bruit blanc discret), le prédicteur optimal qui minimise le critére (B.14) est donné par :

Fj(q_l) :

E(@HB (g™
yH+—
C(q™

- u(t+j—d-1) B.15
Cg™

e+ j)=

ou E(q") et F(q™) sont les solutions de I’équation polynomiale :

Clg™) =A@ ™HE; (g +q Fi(g™) - B.16
 EgT)=lveqT 4 re g7
avec: FJ-(q‘1)=f0j +jijq"1 +...+f'i_q'"F - B.17

-nF =nA——1 ncﬁnA



Annexé C

Solutions Récursives des Equations Diophantine

Le calcul de ¥ donné par:

=[5 +0),50¢+2),..5¢+N)]7 C.1

et la matrice G, exige la forme récursive pour les solutions de :

Cle™=E;(aHAqa™HMg ) +q 7 Fi(g™) C.2
Gia™)=G;(a™ (@) +q7 T (g7 | C3
avec G;(q™") =Ej(q“)3(q*? ) C.4

1. Solution récursive de I’équation (C.2)

On considére I’équation polynomiale :

Cla™)=E;(g 4@ )ag ™) +q7F (g™) Cs
avec |

AgH=1+ag +..4a, g _ C.6

Bgy=by+bg7 4. +b, g™ | | C.7

La solution récursive consiste a déterminer la solution (E(q), F(g™)) de la solution

Ea(gh, Fi.i(g™")), ces paires polynomiales représentent respectivement les solutions de :
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avec .

Solutions Récursives des Equations Diophantine

Clg Y =E (g HAlg ) +q77F;(g™)

= -i o=l —j+ -1
Clg )=E;j(g A )+q " Fiy(g™)
T~y _ -1 -1
A(g ) =A@ )A(g™)
Ej(q‘l)ze({ +e]f¢f1 +...+e;:_1q'f+l
| —=j+2

-1 -1, -1 -1 -1
E; (g7 ) =€l +el g7 +..+eiyq

. _ . P ' . -
Fi@™M=f{+fq 1+...+f;qu g

- - -1 - -1 _hr_
Fl@)=f" + 7+ £ g7
a

Soustractons 1’éqhation (C.9) de I’équation (C.8), on obtient :

le degré du polynéme E, — E;, est j-1. Ce polyndme peut étre écrit en deux parties :

donc

AE; -E; g -Foy)=0

EJ - Ej—l = L +e:]]~._1q_j+l

AL+q g R - Fyy + el )=0

De I’équation (C.16), L = 0 et F;est donné par :

F; (q—l‘) = CI(Fj—l (¢ H- ejf.'_l;f(q-l ))

Le premier élément de A est 1

pour j > 2, on obtient:

avec

= £J-1
€i-1=Jo
S =14 —ameja O0<i<ng

Ej(q'l) =ey +e q-l +...+ej_1q'

Cs

C9

C.10

C.11

C.12

C.13

C.14

C.15

C.le

C.17

C.18

C.19

C.20
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pourj=1
El(q_l) =€

FQ=fo+Aq" +.+fup
on obtient :

ey = 1 - C.21

f;-l = cl'+l —a';-+130 0 SI < nFI : C.22

2. Solution récursive de I’équation (C.3)

On considére 1’équation polynomiale :
G,@ ) =Ei(q)BE@ ™) =Ga)Cg™)+q7T;(¢7™) c23
La solution récursive consiste a déterminer la solution (G} g™, I (¢1)) de la

solution (G;-_l (g™, g (q'1 )), ces paires polynomiales représentent respectivement les

solutions de :

G(g™)=G;(g)CgH+q7'T;(a™") | C.24
Gia@™)=Gju(gHCg ) +a7M 4™ C.25
avec : G; (q'l) =E; (21’1 )B(q"l) ‘ C.26
Gialg ™) =E;1(g™HBG@™) c.27
GigY=gl+giq '+ + g",':.l g . C.28
Gialg ™) =g§ +g{ g7 +.. g7 7 C.29
L —
L@ =rd +ria" +. 47l q C30
. F
- i e =] ._. _"r i
Ta(g ) =ri +y] ‘q‘+...+y,{r?lq it C.31
.

Soustractons I’équation (C.25) de ’équation (C.24), on obtient :

€l6;-Gja)+ a7 a7'r; -10)- G, - Gy)=0 €32
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avec : G;- - G}_l =L+ g'j:_l g~/ + C33

E;-E; =L+el g/" | C.34
donc I’équation (C.32) devient :
C(L' +g'§_] q'j+l)+ g~/ (q"lr‘j - I"j_])— B(L + ef_lq—f*'l): 0 C.35

De I’équation (C.35), L=0et L =0
donc Ei(g ") =ey+e g +...+ej_]q""Ll ' C.36
et GigH)=go+gg " +. .+ graq™ C37

et I'; est donné par :

-1 - v - _
T =4l ,247) - 8)aCa™)+ Bla™e,.) c38
. “1y -1 -
SiC(g ) =1+ +..+c, . q7¢ C39
Pour j > 2
gja=ej by +y§’ C.40
vl =rld —gcm e by O<i<ar c4l
pourj =1
g = eobo = Bo ' ' C.42
71 = Bist — 8oCin _ C.43

avec Gy =EB=fg+fBq " +....



Annexe D
‘Animation Graphique du Systéme
(Chariot avec Pendule Inversé)

On désire réaliser une animation graphique du chariot avec pendule inversé asservi ;
pour cela, on passe comme paramétres d’entrée x (la position) et @ (I’angle) ; soit :
[x(k),6(K)]. Les valeurs de ces paramétres sont trouvées aprés I’application d’un contrdleur
de type GPC. '

Le tracé mobile, chariot et pendule, est schématisé par le graphique ci-dessous
(figure (C.1)) pour lequel on se fixe un repére orthonormé avec une étendue +50 en x et de
—204+100 eny. |

Les points de passage du tracé mobile sont précisés a 1’aide de deux vecteurs, Mx
pour les coordonnées en x et My pour les coordonnées en y. A chaque _période
d’échantillonnage ce couple de vecteurs est réactualisé.

On représente avec les figures d’animation graphique les résultats obtenus aprés
I"application de I’algorithme GPC avec Ny =8, N; =9, N, =9 et 1 = 0.0001. La consigne

(une consigne de position x.) est nulle et les conditions initiales sont données par le vecteur

suivant: X =[0.5 0 0.1 O]T
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AnmnexeD ) o - Animation Gréphique du Systéeme
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C : Figure-‘_'I).S._'."(:t=35,x=‘0m,'9=_0rd) R S




Bibliographie

[1] Toan Doré LANDAU, "Identification et Commande des systémes a I’aide des
proglclelsPIM ¢t PC-REG”, HERMES, Paris, 1988, |

[2] LD. LANDAU, R. LOZANO and M. M’SAAD, "Adaptive Control”, Springer-
Verlag London Limited, 1998.

[3] "Claude FOULARD, Syiviane GENTIL et Jean-Paul SANDRAZ, "Commande et
Régulation par Calculateur Numérique”, EYROLLES, Paris, 1982,

[4] Piere BORNE, Geneviéve DAUPHIN-TANGUY et Jean-Pierre RICHARD,
"Commande et Optimisation des processus”, TECHNIP, Paris, 1990.

[5] P. NASLIN, "Théorie de la Commande et Conduite Optimale”, DUNOD, Paris,
1969. '

[6] David E. GOLDBERG, "Algorithmes Génétiques”, ADDISON-WESLEY, Franbe,
1994,

{71 LD LANDAU. et L. DUGARD, “Commande Adaptative, aspects pratiques et
théoriques”, MASSON, 1986.

[8] Maurice RIVOIRE et Jean-Louis FERRIER, "Cours d’Automatique, Tomel :
Signaux et systémes”, CHIHAB-EYROLLES, 1994.

[91 Maurice RIVOIRE et Jean-Louis FERRIER, "Cours d’Automatique, Tome2:
Asservissement-Régulation, Commande analogique”, CHIHAB-EYROLLES, 1994,



Bibliographie

[10] Maurice RIVOIRE et Jean-Louis FERRIER, "Cours d’Automatique, Tome3 :
Commande par calculateur, Identification”, CHIHAB-EYROLLES, 1994.

[11] D.W. CLARKE, C. MOHTADI and P.S. TUFFS, "Generalized Predictive Control-
Part I. The Basic Algorithm”, Autamﬁtica, Vol 23, No.2, pp.137-148, 1987.

[12] D.W. CLARKE, C. M'OH'I'ADIland P.S. TUFFS, "Generalized Predictive Control-
Part II. Extensioné and Interpretations”, Automatica, Vol.23, No.2, pp. 149-160, 1987.
[13] R.GOREZ, V. WERTZ and ZHU Kuan-Yi, "On a Generalized Predictive Control

Algorithm”, Systems & Control letters 9, 369-377, 1987. '

[14] Mohamed Laid HADJLI, Vincent WERTZ and Gérard SCORLETTI, "Fuzzy
Model-Based Predictive Control”, JEEE Conference on Decision & Control, Tampe,
Florida USA, 1998. | _

[15] HUSEYIN, DEMIRCIOGLU and Ercan KARASU, "Generalized Predictive Contro,

| A Practical Application and Comparison of Discrete and Continuous-Time Versions”,
IEEE Control Systems Magazine, 2000. , ,

[16] J. DUAN and M. GRIMBLE, "Design of Long-Predictive Control Algorithms for
Industrial Applications”, University of Strathclyde, UK.

[17] Carlos BORDONS and Eduardo F. CAMACHO, "A Géneralized Predictive_
Controller for a Wide Class of Industrial Processes”, [EEE Transactions on Control
Systems Technology, vol.6, No.3, 1998.

' ,'.[18] MEGHERBI Hassina & BENMAHAMMED Khier, "Designing of Sliding Fuzzy
Controller Using Genetic Algorithms” Technologies avancées, n.11,1999.

[19] Richard SPILLMAN, "Genetic Algorithms”, DR. Dobb 's Journal, 1993.

[20] Salim FILALI and Vincent WERTZ, "Using Genetic Algorithms to Optimise the
Design Parameters of Generalized Predictive Controllers”, Institut d’Electronique
Université de Constantine, Algérie. Université catholique de Louvain, CESAME.

[21] Bruno SARENI, "Algorithmes Génétiques Standards”, Rapport Iﬁteme R-97-01,
Centre de Génie Electrique de Lyon, Ecole Centrale de Lyon, CEGEL-Y, France, 1997.

~ [22] HANNOUN Mahdi e¢ AMROUCHE Amar, "GENETICA : Un environnement de
développement destiné aux algorithmes génétiques”, Institut National de formation en
Informatique, (I.N.I); Alger, 1997.

[23] Pierre Yves GLORENNEC, "Algorithmes d’apprentissage pour les Réseaux Neuro-
Flous”, 1992, : 7 .

\
\ "



Bibliographie

[24] RM.C. DeKEYSER and AR. Van .CAUWENBERGHE, "Extended Prediction Self-
Adaptive Control”, Automatic Control Laboratory, University of Gent, Belgium, 1985.

[25] J. RICHALET, A. RAULT, JL. TESTUD and J. PAPON, "Model Predictive
Heuristic Control : applications to industrial processes”, Automatica, Vol. 14,

. pp.413-428, 1978,
[26] D.A LINKENS and H.O. NYONGESA, "Genetic Algorithms fc?r Fuzzy Control, Part
" 1: Offline system development and application”, IEE Proc. Control Theory Appl,
Vol.142, No.3, 1995. | S

[27] C.L. KARR and E.J. GENTRY, "Fuzzy Control of pH Using Genetic Algorithms”,
1EEE Transactions on Fuzzy Systems. Vol. 1, No.1, 1993.

[28] K.J. ASTROM and B.WITTENMARK, "Adaptive Cdntrol", ADDISON-WESLEY,
France, 1989.

[29] Philippe COIFFET, "La Robotique, principes et applications”, HERMES, Paris,
1992, |

[36] Pierre BORNE, Jean ROZINOER, Jean-Yves DIEULOT et Laurent DUBOIS
"Introduction & la Commande Floue”, TECHNIP, Paris, 1998.

[31] Bernadette BOUCHON-MEUNIER, "La Logique Floue et ses applications”,
ADDISON-WESLEY, France, 1995.

[32] Jean-Christophe CULIOLI, "Introduction a I’Optimisation”, ELLIPSES, 1994

[33] F. MEGRY, M. CHEMACHEMA, M. BAHITA, K. BELARBI, “Application de la
Programmation Dynamique Floue i la Commande Prédictive Non Linéaire”,
Conférence Maghrébine en Génie Electrique, Constantine, 2001.

(34] M. CHEMACHEMA, F. MEGRY, M. BAHITA, K. BELARBI, "La Commande
Prédictive avec Contraintes : une solution basée_: sur la méthode de FIBONACCI”,
Conférence Maghrébine en Génie Electrique, Constantine, 2001.

{35] Salim FILALIL "Etude de I'influence des paramétres de réglage de la commande
prédictive généralisée sur la robustesse de I’algorithme”, Thése en vue de I’obtention
du diplome de Docteur d'état en Electronique, option automatique, Université de
Constantine, 2000. | | |

[36] Abdellatif M BENYAHIA, "Commande non linéaire et prédictive, application a la
machine asynchrone”, Thése en vue de I'obtention du diplome de magister, option

contréle, Université de Bama, 2001.



Bibliographie

[37] Ibtissem ABDELMALEK, "Identification et commande floues des systémes non
linéaires”, Thése en vue de I'obtention du dipléme de magister en Electronique, option
controle industriel, Université de Bama, 1999. _

[38] Kheireddine CHAFAA, "Etude de poursuite d’une cible”, Thése en vue de
l'obtention du diplome de magister en Electronique, option contrdle industriel,
Université de Batna, 1999, '



