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INTRODUCTION GÉNÉRALE

La demande en commande automatique est de plus en plus présente dans l’industrie. En effet, les

lois de commande ont considérablement évolué depuis plusieurs décennies dans le but d’augmenter

la productivité et de répondre aux exigences des performances des procédés. Ces derniers sont

généralement de nature dynamique, non linéaires et de dimensions variées. Toutefois, le choix d’utiliser

une loi de commande plus qu’une autre dépend fortement des informations disponibles sur le système

à contrôler, de la présence ou non de contraintes, de la complexité mathématique liée à l’intégration

d’une loi de commande et bien évidemment à l’accessibilité des ressources nécessaires, qu’elles

soient informatiques ou électroniques, pour l’implémentation de la commande. Dans nos travaux de

thèse, nous nous intéressons à la commande prédictive à base d’états. Nous considérons le contrôle

des systèmes linéaires et non linéaires à paramètres variables ou non. Nous considérons aussi la

disponibilité des modèles mathématiques des systèmes étudiés.

En raison des variations paramétriques ou d’éventuels défauts instantanés pouvant affecter le

système à contrôler, nous nous intéresserons à la synthèse d’une commande prédictive adaptative. Une

loi de commande sera dite adaptative si soit ses propres paramètres soit ceux du modèle mathématique

du système à contrôler sont mis à jour d’une manière automatique afin de maintenir les performances

désirées. Avant d’aller plus loin, il est important de rappeler que la commande prédictive possède

souvent trois paramètres à régler qui sont : l’horizon de commande, l’horizon de prédiction et le facteur

de pondération. Ces paramètres influencent d’une manière significative le comportement du système

en boucle fermée, notamment, en termes de stabilité, rapidité et précision entre la sortie prédite et la

référence. Leurs valeurs doivent être donc méticuleusement choisies.

Dans la littérature, il existe plusieurs stratégies de réglage des paramètres de la commande

prédictive. D’une part, la plupart des stratégies existantes sont de caractère heuristique, ce qui nécessite

un temps de calcul souvent considérable, et rend leurs implémentations en ligne compliquées. D’autre

part, aucune des méthodes publiées ne traite le cas général du procédé à commander. En effet, elles
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traitent souvent le cas d’un système du premier ordre avec retard (en anglais First Order Plus Dead

Time ou FOPDT) ou du second ordre. Toujours dans les stratégies de réglage, d’autres méthodes visent

à déterminer les paramètres de la commande prédictive dans le cas d’un système mono-entrée mono-

sortie (en anglais Single-Input Single-Output ou SISO) tandis que leurs extensions aux systèmes multi-

entrées multi-sorties (en anglais Multi-Input Multi-Output ou MIMO) pourraient être compliquées.

À partir d’un état de l’art sur la commande prédictive, nous allons montrer qu’aucune approche de

réglage ne satisfait simultanément à toutes les propriétés suivantes :

1. Applicabilité aux systèmes linéaires comme non linéaires.

2. Applicabilité aux systèmes multivariables.

3. Applicabilité aux systèmes linéaires multivariables variant dans le temps (en anglais Linear Time

Varying ou LTV).

4. Prise en compte des contraintes.

5. Mise à jour en ligne des paramètres du contrôleur prédictif.

6. Réglage simultané des trois paramètres.

L’objectif de nos travaux de recherche est de pallier cette absence. Notre contribution majeure

consiste à proposer une approche à caractère analytique pour le réglage des paramètres de la MPC

afin qu’elle soit applicable à tout système MIMO non linéaire, commandable, observable et décrit par

un modèle Takagi-Sugeno (ou T-S). En effet, la technique de modélisation T-S sera employée dans ce

manuscrit non pas dans un but de modélisation mais plutôt de commande. L’originalité de ces travaux

de thèse concerne principalement la synthèse d’un contrôleur prédictif auto-adaptatif à base de modèle

d’état à temps discret. La détermination des paramètres ne garantit pas seulement la stabilité optimale

en boucle fermée du système à contrôler mais en plus, la stabilité numérique de ce dernier.

L’action de distinguer si un procédé atteint ou non les performances souhaitées peut être établie

de plusieurs façons. Dans le but d’éviter un jugement subjectif du comportement des systèmes étudiés,

nous quantifierons ses performances au travers de critères communément utilisés. Ainsi, un système

sera évalué fonctionner d’une manière satisfaisante si ses performances respectent les exigences

chiffrées d’un cahier des charges.

Les résultats des travaux obtenus à l’issue de ces trois années de thèse [Turki et al., 2017b], [Turki

et al., 2017c], [Turki et al., 2017a], [Turki et al., 2018b], [Turki et al., 2018a] et [Turki et al., 2018c] seront

présentés dans ce mémoire qui est, à son tour, composé de quatre chapitre comme suit :

Lepremier chapitre est le chapitre introductif. Dans un premier temps, il présentera un état de l’art

sur la commande prédictive, son historique et ses différents domaines d’application. Dans un deuxième

temps, la problématique du réglage liée à la MPC et les motivations qui ont conduits à la synthèse d’une

loi de commande prédictive optimale et adaptative seront exposées. Dans un troisième temps, la loi de

commande considérée à base de modèle d’état à temps discret sera formulée en détails. Deux cas se

présenteront :

— La commande prédictive sans contrainte

— La commande prédictive avec contraintes
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Le deuxième chapitre sera consacré à la proposition d’une approche heuristique de réglage des

paramètres de la commande prédictive dont les caractéristiques sont d’être hors ligne et applicable

aux systèmes SISO et MIMO observables et commandables sans contraintes. Les paramètres de la MPC

seront retenus de telle manière qu’ils assurent un compromis des performances désirées en termes

de stabilité en boucle fermée, de rapidité et de précision. La pondération exponentielle décroissante

sera intégrée dans la formulation de la MPC afin d’améliorer la stabilité numérique du processus à

commander. A la fin de ce chapitre, nous considérerons deux applications numériques.

L’unique finalité de cette approche sera de permettre une étude comparative des performances obtenues

avec l’approche de réglage analytique, contribution majeure de nos travaux de recherche.

Le troisième chapitre sera dédié à la présentation d’une approche analytique pour le réglage

des paramètres de la MPC. Au début, nous aborderons en détails la détermination analytique de

chacun des paramètres de la MPC dans le cas où les contraintes d’inégalité linéaires sont présentes

ou non. Cette détermination sera basée sur le souhait d’atteindre des performances désirées, telles

que la garantie d’une stabilisation numérique du processus, la minimisation de l’énergie consommée

lors de la poursuite d’une trajectoire de référence, l’amélioration de la précision et la garantie d’une

charge de calcul minimale. Un logigramme reprenant les différentes étapes de calculs de l’approche

adaptative sera présenté par la suite. Une application sur un système LTV sera introduite afin de

prouver l’intérêt et la pertinence de notre approche. Ensuite, nous détaillerons la structure T-S dans

la deuxième partie du troisième chapitre en tant que technique de modélisation représentative et de

contrôle. Cette technique permet l’écriture d’un système non linéaire sous forme quasi-LPV et peut

représenter exactement le comportement de ce dernier en adaptant l’approche d’obtention d’un modèle

T-S par secteurs non linéaires. La structure T-S sera donc utilisée dans cemanuscrit dans le but d’étendre

l’approche analytique proposée pour le réglage de la commande prédictive aux systèmes non linéaires

décrits à l’aide d’un modèle T-S.

Dans le quatrième chapitre, nous étendrons l’approche analytique de réglage des paramètres de la

MPC présentée dans le troisième chapitre afin qu’elle puisse être applicable en ligne. Comme illustration

numérique, nous avons choisi de contrôler le circuit d’air du moteur Diesel (en anglais Diesel Engine

Air Path ou DEAP). Cette application est bien répandue dans la littérature. En effet, la problématique du

contrôle des moteurs Diesel revient à synthétiser les lois de commande adéquates pour assurer le suivi

des signaux de référence, optimiser le rendement du moteur Diesel et garantir son bon fonctionnement

(consommation de carburant minimale, émission de polluants réduite, réponse adaptée aux exigences

du conducteur). Pour ce faire, nous considérerons deux actionneurs : la vanne de recirculation des gaz

d’échappement (en anglais Exhaust Gas Recirculation ou EGR) et le turbocompresseur à géométrie

variable (en anglais Variable Geometry Turbine ou VGR). Un défaut système instantané sera provoqué

afin de montrer l’intérêt de la mise à jour des paramètres de la MPC.

Enfin, nous conclurons le mémoire en résumant le travail effectué et les résultats obtenus ainsi

que les différentes limitations des approches développées de réglage de la MPC. Des perspectives

envisageables ainsi que trois annexes seront également ajoutées et parachèvent ce manuscrit.
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Chapitre 1. État de l’art sur la commande prédictive

1.1 Introduction

La volonté constante d’améliorer le comportement des systèmes industriels a conduit les chercheurs

à développer des lois de commande de plus en plus complexes et exigeantes en termes de temps de

calcul. La commande prédictive est considérée comme l’une des techniques avancées de contrôle de

ces systèmes. Elle requiert la connaissance d’un modèle dynamique du procédé afin d’en anticiper le

comportement futur. D’où son appellation Commande Prédictive à base de Modèle (en anglais Model

Predictive Control ouMPC). Le choix de la commande prédictive est fait grâce à ces avantagesmajeurs :

— sa possibilité de prendre en compte les contraintes sur les entrées de commande et les sorties,

— son aptitude à contrôler les systèmes multivariables linéaires ou non,

— sa capacité à optimiser les signaux de commande permettant d’atteindre les objectifs désirés,

Ce premier chapitre a pour objectif de présenter un état de l’art sur la commande prédictive. Dans

un premier temps, un aperçu général sur l’historique de la MPC est détaillé tout en abordant ses

domaines d’application et la méthodologie du choix de ses paramètres. Ensuite, dans un deuxième

temps, nous rappelons quelques méthodes les plus significatives de réglage des paramètres de la

commande prédictive afin de montrer l’intérêt de l’approche de réglage analytique à laquelle nous

nous sommes intéressés et qui sera proposée dans le troisième chapitre. Dans un troisième temps, nous

abordons la formulation de cette loi de commande à base d’états dans les deux cas possibles : en présence

et en absence de contraintes. Finalement, quelques critères de performances sont présentés et achèvent

ce chapitre permettant ainsi d’amener une étude comparative objective entre quelques stratégies de

réglage des paramètres de la MPC identifiées dans la littérature et celles que nous proposerons dans ce

manuscrit.

1.2 Présentation de la commande prédictive

Depuis les années 70, un intérêt particulier à la commande prédictive a été manifesté par plusieurs

industriels [Clarke, 1988], [Qin et Badgwell, 1997], [Allgöwer et al., 1999a], [Qin et Badgwell, 2003] et

[Rossiter, 2003]. Cet intérêt se traduit par ses innombrables avantages :

— Elle peut être appliquée aux systèmes linéaires comme aux non linéaires.

— Elle permet de prendre en compte d’éventuelles contraintes sur les signaux de commande et de

sortie du système à commander.

— Elle peut être appliquée aux systèmes multivariables.

1.2.1 Historique

Les premières applications de la commande prédictive dans le domaine industriel ont vu le jour

avec les travaux de [Richalet et al., 1978] en 1978 sur la formulation de la commande prédictive

heuristique à base de modèle (en anglais Model Predictive Heuristic Control ou MPHD) également

appelée Model Algorithmic Control ou MAC. Un peu plus tard, en 1980, [Cutler et Ramaker, 1980]

6



Chapitre 1. État de l’art sur la commande prédictive

proposent une commande prédictive basée sur la modélisation dynamique du procédé (en anglais

Dynamic Matrix Control ou DMC). La loi de commande est alors calculée afin de minimiser l’erreur

prédite en prenant en compte les contraintes. Le calcul est répété d’une manière périodique (selon

une période d’échantillonnage) en utilisant les données mesurées du système. Dans l’objectif d’évaluer

l’action de la commande sur la sortie, deux réponses, impulsionnelle et indicielle, ont été employées.

La simplicité d’intégration de ces méthodes a favorisé leurs exploitations surtout dans l’industrie

chimique. Demême, [Garcia et al., 1989] et [Qin et Badgwell, 2003] ont relevé diverses implémentations

de la commande prédictive dans le domaine industriel, notamment dans l’aérospatial, la pétrochimie et

l’industrie du papier.

D’autres chercheurs, fortement inspirés par la commande adaptative, ont étudié la synthèse

d’une commande basée sur une fonction de transfert du système. Les travaux de [De Keyser et

Van Cauwenberghe, 1981] ont mené à l’élaboration d’une commande prédictive auto-adaptative (en

anglais Extended Prediction Self Adaptative Control ou EPSAC). Cette commande propose un signal de

commande constant tout au long d’un horizon de prédiction. Ce signal de commande est déterminé à

partir d’une minimisation d’une fonction coût.

La commande adaptative à horizon étendu (en anglais Extended Horizon Adaptive Control ou

EHAC) a été suggérée en 1984 par [Ydstie, 1984]. Cette technique de contrôle repose essentiellement

sur le calcul à chaque itération de la séquence des signaux de commande afin de maintenir le plus

fidèlement possible une erreur de suivi nulle, sachant que l’horizon est pris plus grand que le retard

présent dans le système. En 1987, [Clarke et al., 1987] suggèrent la commande prédictive généralisée

(en anglais Generalized Predictive Control ou GPC) qui est depuis largement appliquée.

Suite au succès des premiers travaux sur la commande prédictive, l’intérêt pour cette loi de

commande n’a cessé d’augmenter depuis les années 80. Plusieurs méthodologies ont ainsi fait leurs

apparitions, s’attachant toujours aux mêmes idées de base. Par exemple, nous citons la commande

MUSMUR (en anglais MUlti Step Multivariable Adaptive Control) proposée par [Greco et al., 1984], la

commande PFC (en anglais Predictive Functional Control) suggérée par [Richalet et al., 1987], ou encore

UPC (en anglais Unified Predictive Control) élaborée par [Soeterboek, 1992]. La liste des commandes

présentées ici n’est pas exhaustive. Dans [Granado, 2004], [Dabo, 2010] et [De Larminat, 2013] plus de

détails sont donnés.

La commande prédictive repose sur plusieurs représentations du système : un modèle à partir d’une

fonction de transfert, un modèle à partir de la réponse impulsionnelle ou indicielle, ou bien un modèle

de représentation d’état [Morari, 1993].

Les formulations de la MPC évoquées auparavant sont destinées au cas d’un système linéaire, ce

qui représente dans les meilleurs cas, une approximation de la réalité de son comportement. Toutefois,

bien que de nombreux résultats d’applications industrielles de la commande prédictive linéaire aient

prouvé leurs pertinences et des bonnes performances, l’extension à la commande prédictive non

linéaire a incité plusieurs travaux. Par exemple, les publications de [Haber et al., 1997] qui se sont

focalisées sur les modèles d’Hammerstein, ou les travaux fondés sur les modèles NARX (en anglais

Nonlineair AutoRegressive model with an eXternal input) de [Chen et Allgöwer, 1998] traitant le

problème d’instabilité des systèmes non linéaires en se basant sur un contrôleur prédictif non linéaire
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sous contraintes. Plus de détails sur la mise en oeuvre de la commande prédictive non linéaire sont

donnés dans [Allgöwer et al., 1999b], [Qin et Badgwell, 2000], [Maciejowski, 2002], [Allgöwer et Zheng,

2012] et [Camacho et Alba, 2013].

Le principe de la commande prédictive est détaillé dans le paragraphe qui suit.

1.2.2 Principe

Le principe de la commande prédictive consiste à minimiser une fonction coût, que nous désignons

dans cemanuscrit par J . La minimisation de J conduit à la détermination d’une séquence de commande

sur un horizon défini. Ce dernier doit être convenablement choisi en tenant compte de plusieurs types

de contraintes : les contraintes sur les entrées, sur les états ou bien sur les sorties. La fonction coût J

est basée sur l’erreur entre la sortie prédite du modèle et la trajectoire de référence désirée.

Afin de calculer la séquence de commande qui minimise le critère J , le contrôleur dispose d’un

modèle mathématique du procédé pour prédire son comportement, d’où son appellation MPC (Model-

Based Control). La commande prédictive fait appel au principe de l’horizon fuyant. En effet, à chaque

instant, une séquence de commande optimale en boucle ouverte, minimisant J sur un horizon de

prédictionNp, est calculée. Cependant, seul le premier élément est appliqué au système. Cette procédure

est reprise à la période d’échantillonnage suivante, mettant à jour les paramètres courants du système.

La Figure 1.1 illustre le principe de la commande prédictive : le calcul de la séquence de commande

optimale (u présentée en orange dans la Figure 1.1) à appliquer au système se fait à chaque instant tk

jusqu’à l’instant tk+Nc
oùNc est l’horizon de commande de la MPC. Pour cela, il se base sur un modèle

du système à contrôler permettant de prédire la sortie (y présentée en bleu dans la Figure 1.1) jusqu’à

l’instant tk+Np
et sur une trajectoire de référence à atteindre (r présentée en bleu dans la Figure 1.1).

Figure 1.1 – Principe de la commande prédictive [Cazy, 2016]
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1.2.3 Domaines d’application

La commande prédictive a été appliquée dans plusieurs domaines d’activité. Dés les années 70,

les industriels de la pétrochimie et de la métallurgie ont manifesté de l’intérêt pour la MPC [Richalet

et al., 1978]. Le point commun de ces deux domaines est qu’ils imposent de nombreuses variables et

contraintes en entrée/sortie [Balchen et al., 1989] et [Wills et Heath, 2005].

La MPC a été également appliquée dans le domaine de l’automobile, dans le contrôle de la

transmission, dans la régulation des émissions d’un moteur Diesel [Abidi et al., 2012, Ben Hamouda

et al., 2014], ou encore dans le contrôle de la direction d’un véhicule autonome [Falcone et al., 2007].

Le domaine médical a aussi éprouvé de l’intérêt pour la commande prédictive. Dans [Van Herpe et al.,

2007] par exemple, cette loi de commande a été employée afin de contrôler les doses d’insuline à injecter

à un patient malade.

Son aptitude à être appliquée aux systèmes avec un grand nombre de variables la rend intéressante

dans le domaine de robotique surtout face à des systèmes complexes. Nous citons à tire d’exemple

l’utilisation de la commande prédictive dans le contrôle d’un robot humanoïde [Dimitrov et al., 2011]

ou son implémentation dans la régulation de la trajectoire d’un robot de type HRP-2 [Koenemann

et al., 2015]. Dans le domaine aérospatial, la MPC a été aussi largement appliquée aux vannes

électromécaniques [Banerjee et al., 2010], dans la commande des engins spatiaux [Ikeda et al., 2012],

[Pirouzmand et Ghahramani, 2013], [Kalabic et al., 2014] et [Gupta et al., 2015] et des satellites

[Pirouzmand et Ghahramani, 2013]. Sans oublier son intégration dans le contrôle des systèmes

énergétiques comme des centrales hydro-électriques [Dinh et al., 2011], des éoliennes [Mirzaei et al.,

2012], des échangeurs thermiques [Yin et al., 2014], des réseaux de distribution d’eau [Skworcow et al.,

2010] et des centrales de traitement des eaux [Han et Qiao, 2014].

1.2.4 Choix des paramètres

Selon la littérature, la synthèse d’une loi de commande prédictive requiert la détermination de trois

paramètres qui sont :

1. L’horizon de commande Nc.

2. L’horizon de prédictionNp.

3. Le facteur de pondération λ.

Ces paramètres influencent d’une manière significative le comportement du système en boucle fermée

en termes de stabilité, rapidité et précision. Leur choix doit être fait avec grande attention. Le réglage

de ces paramètres dépend de plusieurs critères tels que : la période d’échantillonnage, la dynamique

du système, le retard, etc. Dans la littérature, plusieurs travaux ont été menés sur la problématique du

réglage de ces paramètres.

1. Choix de l’horizon de commande Le choix de Nc égal à l’unité est reconnu comme étant

suffisant dans la plupart des cas [Ben Hamouda, 2015]. Cependant, une valeur plus élevée permet

d’atteindre des objectifs plus complexes lorsque les systèmes à contrôler présentent un nombre

élevé de degrés de liberté [Clarke et al., 1987]. Or, plus la valeur de l’horizon de commande est
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élevée, plus le temps de calcul nécessaire pour synthétiser la loi de commande est important. Cela

s’explique par le fait queNc fixe la dimension desmatrices à inverser dans le calcul de la séquence

de commande optimale. Un compromis doit être alors trouvé [Nagoudi-Layerle, 2011].

2. Choix de l’horizon de prédiction Comme mentionné précédemment, la commande prédictive

fait appel au principe de l’horizon fuyant. À chaque itération, l’horizon de prédiction Np

permet d’avoir la visibilité sur les futurs états du système jusqu’à un temps fini, ce qui donne

à l’algorithme de résolution une meilleure qualité des informations relatives à la dynamique

d’évolution du système. Cependant, plus Np est grand, plus la qualité de la prédiction est faible.

En effet, des erreurs peuvent apparaître entre le modèle prédit et le système réel et augmenter

avec le temps. Dans la littérature, il est difficile de trouver une méthode générique permettant

de déterminer la valeur de l’horizon de prédiction de manière optimale. Mais, un compromis

peut toutefois être trouvé entre une petite valeur, qui offre peu d’informations sur l’évolution

du système mais assurant une meilleure qualité de prédiction, et une grande valeur, qui fournit

une plus large quantité d’informations mais des incertitudes plus importantes par rapport à l’état

futur réel du système [Nagoudi-Layerle, 2011] et [Cazy, 2016].

3. Choix du facteur de pondération Tout comme son nom l’indique, le facteur de pondération

λ, joue un rôle primordial de dosage. Il garantit un certain équilibre dans la fonction coût entre

l’erreur de poursuite et l’impact de la commande. Une augmentation excessive de λ implique une

demande exigeante de la commande, et par conséquent, la dynamique du système est ralentie. Par

contre, une diminution de λ entraîne une commande énergique qui rend la réponse du système

de plus en plus rapide. Il faut noter que le réglage de ce paramètre est assez délicat. En effet,

tout comme l’horizon de commande, il influence sur la stabilité du système en boucle fermée

[Nagoudi-Layerle, 2011] et [Ben Hamouda, 2015].

Après avoir expliqué l’influence et l’importance d’établir un bon choix des paramètres de la

commande prédictive, nous abordons, dans le paragraphe qui suit, les travaux les plus significatifs sur

le réglage des paramètres de la MPC.

1.3 État de l’art sur les approches de réglage de la commande

prédictive

L’ajustement des paramètres du contrôleur prédictif constitue une étape clé afin de réussir à

obtenir les performances désirées du système à commander. Au cours de la dernière décennie, le

besoin croissant de garantir la fiabilité des systèmes complexes a attiré l’attention des recherches d’une

manière intensive. De tels efforts ont conduit au développement de nombreuses approches de réglage

des paramètres de la MPC [Rani et Unbehauen, 1997], [Cutler et Ramaker, 1980], [Clarke et al., 1987],

[Lee et Yu, 1994], [MacArthur, 1996], [Shridhar et Cooper, 1997b], [Qin et Badgwell, 1997], [Sridhar et

Cooper, 1998], [Wojsznis et al., 2003], [Garriga et Soroush, 2010] et [Gutiérrez-Urquídez et al., 2015a].

Dans ce paragraphe, nous proposons un aperçu des directives de réglage disponibles. Nous pouvons

classer les approches existantes de réglage des paramètres de la MPC en trois catégories :

10



Chapitre 1. État de l’art sur la commande prédictive

1. Les approches expérimentales

2. Les approches heuristiques

3. Les approches analytiques

1.3.1 Les approches expérimentales

La première catégorie comprend les approches expérimentales, appelées aussi "empiriques", où les

paramètres de la MPC sont déterminés en fonction du retour d’expérience du concepteur [Boucher et

Dumur, 1996].

Ces approches peuvent être classées comme les plus intuitives et les plus simples pour régler les

paramètres (Nc, Np, λ). Le superviseur doit acquérir une bonne connaissance du système étudié comme

dans le cas de [Bursali et al., 2001] où la détermination de la valeur du facteur de pondération optimal

nécessite un certain nombre d’expériences. Leur méthode est basée sur la conception expérimentale

statistique et l’optimisation Box-Wilson. Le facteur de pondération et le temps d’échantillonnage sont

réglés de manière à obtenir les meilleures performances de contrôle. Cette approche a été appliquée

pour le contrôle d’un bioréacteur par lots [Bursali et al., 2001].

D’autres auteurs ont proposé de régler les paramètres de la MPC appliquée aux convertisseurs de

puissance numériques [Chang et Lai, 2009]. Les problèmes causés par la variation d’inductance et la

dérive de tension d’entrée peuvent être résolus par la technique d’adaptation de paramètres en ligne

qu’ils ont proposée. Cette technique est basée sur les courants échantillonnés entre deux sorties de

modulation de largeur d’impulsion. Toujours dans la même catégorie, [Valencia-Palomo et Rossiter,

2011] ont suggéré une approche originale de réglage des paramètres de la MPC. L’originalité de leur

approche réside dans la modélisation du système à contrôler. Cette dernière repose sur des informations

du système relativement brutes mais pragmatiques. Des tests expérimentaux en laboratoire ont été

réalisés pour deux applications pour prouver l’efficacité de la solution combinée d’algorithmes et de

matériel disponible. Un peu plus tard, une technique de compensation de puissance réactive a été testée.

Seul le facteur de pondération est sélectionné grâce à l’erreur absolue de l’objectif d’optimisation et aux

contraintes correspondantes [Shadmand et al., 2015].

En résumé, les approches de réglages de la commande prédictive à base de données expérimentales

représentent une manière intuitive et simple pour déterminer une combinaison des paramètres du

contrôleur prédictif qui assure les performances souhaitées. Cependant, il s’agit d’approches de réglage

approximatives qui nécessitent un concepteur expérimenté et un banc de tests accessible, ce qui n’est

pas toujours possible.

1.3.2 Les approches heuristiques

La deuxième catégorie regroupe les approches dites "heuristiques" de réglage des paramètres de la

MPC. De nombreuses lignes directrices ont été élaborées et publiées dans la littérature, comme celà sera

montré dans ce paragraphe. Ces approches visent à trouver une approximation des valeurs optimales

pour la MPC.

Différentes approches ont été largement publiées dans la littérature.
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Les approches heuristiques à base de logique floue : Parmi les nombreux articles de recherche

publiés sur le réglage de la MPC, certains d’entre eux sont basés sur la logique floue comme [Al-

Ghazzawi et al., 2001], [Ali, 2001], [Ali, 2003], [Mamboundou et Langlois, 2011], [Mamboundou

et Langlois, 2012] et [Mamboundou, 2013]. Par exemple, dans [Ali, 2001], l’auteur a présenté une

méthode compréhensible en ligne pour régler (Np, λ) basée sur un algorithme de logique floue

afin d’atteindre des performances spécifiques. L’algorithme proposé est constitué de deux phases,

à savoir : la phase d’observation et la phase de déclenchement. Sa méthode vise à formuler le

contrôleur prédictif sur unmécanisme automatique, qui intègre la mise à jour des paramètres tout

en maintenant la réponse en boucle fermée dans un domaine temporel prédéfini. Cette méthode

a été inspirée par les travaux de [Al-Ghazzawi et al., 2001] mais, sans utiliser la sensibilité de

sortie pour régler les paramètres de la MPC.

Les approches heuristiques à base de réseaux de neurones : D’autres chercheurs ont eu recours

aux réseaux de neurones pour régler les paramètres de la MPC [Takahashi, 1993], [Parlos et al.,

2001], [Huang et Lewis, 2003], [Sun et al., 2004], [Li et Wang, 2004], [Wang et al., 2005], [Lazar

et al., 2005], [Li, 2006], [Wu et al., 2009], [Dahunsi et al., 2009], [Bhattacharya et Chakraborty,

2011], [Grosso et al., 2012], [Goldar et al., 2014], [Csekő et al., 2015], [Tohidi et Hajieghrary,

2016] et [Han et al., 2016]. Par exemple, [Takahashi, 1993] traite le cas des systèmes non linéaires

dynamiques. L’auteur a proposé uneméthode basée sur uneminimisation de la somme des erreurs

au carré sur une plage de prédiction prescrite. [Wu et al., 2009] proposent une technique de

réglage adaptative en utilisant l’écriture Carima de la MPC grâce à une formulation développée

du réseau de neurones.

Les approches heuristiques à base d’algorithmes génétiques : Afin de mieux assimiler les

méthodes de réglage de la MPC basées sur les algorithmes génétiques, nous citons les travaux

de [Haber et al., 2004], [Naeem et al., 2005], [Van der Lee et al., 2008], [Ben Aicha et al., 2013]

et [Aicha et al., 2010]. [Haber et al., 2004] ont proposé une méthode de calcul en imposant

la reformulation de la fonction coût de la commande prédictive en fonction des critères de

performance (le temps d’établissement du régime stationnaire, le dépassement maximal et la

longueur des horizons), c’est une méthode hors-ligne approximant tout processus physique par

unmodèle de fonction de transfert apériodique du second ordre. Ce qui n’est pas toujours adéquat.

Dans la même catégorie, [Ben Aicha et al., 2013] ont étudié une méthode basée sur l’optimisation

multi-objectif et l’algorithmes génétiques. L’optimisation des paramètres est également fondée

sur un compromis entre les performances obtenues en boucle fermée.

Les approches heuristiques à partir de l’analyse de la variance : L’analyse de la variance est

appelée en anglais ANalysis Of VAriance ou ANOVA. Certains chercheurs ont choisi de calculer

les valeurs adéquates des paramètres de la MPC à l’aide de la méthode d’ANOVA et de la

régression non linéaire [Iglesias et al., 2006], [Neshasteriz et al., 2010], [Bagheri et Khaki-Sedigh,

2010], [Bagheri et Khaki-Sedigh, 2011], [Ebrahimi et al., 2015], [Bagheri et Khaki-Sedigh, 2015a]

et [Bagheri et Sedigh, 2015]. Une fonction analytique dédiée aux systèmes FOPDT a été proposée

par [Bagheri et Khaki-Sedigh, 2011]. Ils ont testé leurméthode sur un procédé réel pH non linéaire
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à l’échelle du laboratoire. Une autre mise en oeuvre réussie de l’optimisation des paramètres de

la MPC a été faite par [Bagheri et Sedigh, 2015]. Ils ont proposé une méthode visant à assurer la

performance nominale en boucle fermée et ont étudié le cas d’un procédé qui s’écrit sous la forme

d’un système FOPDT. Cette méthode est basée sur l’ajustement de la trajectoire de poursuite et

l’analyse de la régression non linéaire. [Ebrahimi et al., 2015] ont prouvé l’efficacité de l’ANOVA

dans les cas des systèmes SISO et MIMO. D’autres auteurs continuent d’étudier cette approche

toujours avec des systèmes FOPDT où les contraintes sont inactives [Bagheri et Sedigh, 2013],

[Bagheri et Khaki-Sedigh, 2014] et [Bagheri et Khaki-Sedigh, 2015b]. Ces méthodes assurent

la stabilité du système en boucle fermée et offrent un bon réglage de la commande prédictive.

Cependant, la plupart des méthodes sont basées sur l’approximation de procédé réel physique par

un modèle FOPDT. Malgré le fait que cette méthode de réglage fournisse une fonction analytique

pour ajuster les méthodes MPC, elle est considérée parmi les méthodes heuristiques en raison de

sa dépendance aux calculs statistiques.

Les approches heuristiques à partir d’équations de sensibilité : [Al-Ghazzawi et al., 2001]

ont étudié une méthode adaptative en ligne pour les systèmes multivariables en présence de

contraintes utilisant l’équation de sensibilité. Leur méthode est basée sur une approximation

linéaire entre la réponse de sortie prédite en boucle fermée et les paramètres de la MPC.

Les horizons de la commande prédictive Nc et Np sont alors définis à l’aide des directives

d’optimisation générales de la littérature. Seul le paramètre de pondération est réglé pour obtenir

de bonnes performances. La mise à jour de λ se fait grâce à l’exploitation de la sensibilité

de la réponse en boucle fermée. Cette stratégie vise à orienter la réponse de rétroaction dans

un domaine temporel spécifique pour satisfaire les spécifications souhaitées en utilisant un

algorithme d’optimisation de moindres carrés.

Une méthodologie dans le domaine fréquentiel a été présentée par [Sarhadi et al., 2012] à partir

d’une analyse de robustesse visant à optimiser les paramètres de la GPC. Une fonction de

sensibilité est utilisée pour présenter cette technique à la fois pour l’analyse de robustesse et

l’ajustement des paramètres du contrôleur. Le réglage des paramètres de la MPC à partir des

équations de sensibilitémène à un bon comportement du contrôleurmais il est exigeant en termes

de charge de calcul.

Les approches heuristiques à partir des méthodes d’ingénierie inverse : Afin de calculer des

valeurs appropriées des paramètres de la MPC, certains auteurs ont proposé des stratégies

d’optimisation basées sur une méthodologie d’ingénierie inverse [Hartley et Maciejowski, 2009].

Cette dernière est l’extension des travaux de [Maciejowski, 2007] qui avait utilisé la méthode

basée sur l’ingénierie inverse pour trouver la fonction de coût et estimer la valeur du vecteur

d’état dans la formulation de la MPC.

Les approches heuristiques à partir desméthodes de correspondance du contrôleur :Quelques

auteurs ont eu recours à laméthode de correspondance des contrôleurs pour régler les paramètres

de la MPC. En effet, [Di Cairano et Bemporad, 2010] ont proposé de définir les matrices de

poids de telle manière que le contrôleur prédictif se comporte comme un contrôleur linéaire. La
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stabilité asymptotique est assurée. Les procédures de conception sont basées sur l’ajustement de

la fonction de coût de laMPC en résolvant un problème d’optimisation convexe. [Tran et al., 2015]

ont suggéré une méthode qui vise à faire correspondre la fonction de transfert d’un contrôleur

arbitraire à temps discret et de la MPC pour obtenir le même comportement. Les paramètres

MPC se calculent également en résolvant un problème d’optimisation LMI convexe avec des

contraintes.

Les approches heuristiques à partir de méthodes de conception factorielle : [Rodrigues

et al., 2002] se sont intéressés à une technique de réglage de la MPC basée sur la conception

factorielle pour les deux configurations adaptatives et non adaptatives appliquées à un procédé

de production de pénicilline. L’influence des paramètres de la GPC a été étudiée en utilisant un

plan factoriel central de la composite à partir de la sensibilité d’un critère d’erreur absolue (en

anglais Integral of Absolute Error ou IAE).

Les approches heuristiques à partir des algorithmes d’optimisation : Le réglage de la MPC

en résolvant différents problèmes d’optimisation a été largement étudié dans la littérature

[Benkhoud et Bouallègue, 2017]. Par exemple, certains travaux publiés se sont concentrés sur la

détermination des paramètres du contrôleur prédictif en résolvant une optimisation Swarm basée

sur les distributions de Cauchy et Gaussian et sur le modèle ARMA (en anglais Auto Regressive

Moving Average) [Dos Santos Coelho et Krohling, 2005] et [Suzuki et al., 2007]. D’autres ont

eu recours à une optimisation multi-objectif récursive [Liu et Wang, 2000] ou à l’identification

récursive du système [Moon et al., 2005]. L’avantage de cette structure est qu’elle est moins

exigeante en termes de calcul que la GPC classique. Les valeurs appropriées de la MPC ont été

sélectionnées en se basant sur la stabilité du système en boucle fermée. Une optimisation convexe

a été étudiée par [Shah et Engell, 2010] et [Shah et Engell, 2011] où la stratégie de réglage est

basée sur la spécification de la performance en boucle fermée dans le domaine fréquentiel. Deux

problèmes d’optimisation ont été résolus dans leur méthode présentant une programmation semi-

définie (en anglais SemiDefinite Programming ou SDP). Le premier comportait une optimisation

de la réponse en fréquence pour déterminer les degrés de liberté, le second une optimisation

des matrices de pondération. L’efficacité de cette méthode a été testée avec des systèmes SISO et

MIMO lorsque les contraintes sont inactives.

Un algorithme de recherche d’extremum (en anglais Extremum Seeking ou SE) a été proposé par

[Tran et al., 2014] : l’approche vise par auto-optimisation, à calculer lesmatrices de pondérationde

la fonction coût à partir d’une bande passante désirée en boucle fermée. Les auteurs ont suggéré

une méthode pour obtenir une variance de sortie minimale. L’idée principale de leur approche

est de réaliser un équilibre optimal entre la robustesse et la performance nominale du système en

boucle fermée. La bande passante optimale a été calculée sur la base d’un algorithme ES qui est,

à son tour, une forme d’optimisation adaptative non basée sur un modèle.

Un algorithme évolutionnaire multi-objectif (en anglais Multi-Objective Evolutionary Algorithm

ou MOEA) a été étudié par [Gutiérrez-Urquídez et al., 2015b]. Ces derniers ont proposé une

sélection automatique des paramètres de la MPC afin d’obtenir un bon compromis entre la
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faisabilité, la performance et le coût de calcul basé sur l’algorithme MOEA. Ce type d’algorithme

s’est avéré être un outil efficace pour ce type de système de commande [Fleming et Purshouse,

2002], [Fogel, 2006] et [Konak et al., 2006]. [Han et al., 2006] ont eu recours à une optimisation à

base des bornes min-max pour trouver les valeurs appropriées des paramètres de la MPC

Les approches heuristiques à partir du critère RPN : LeRPN est le numéro de performance robuste

(en anglais Robust Performance Number) présentant un critère pour mesurer la commandabilité

d’un système. Il a été étudié par [Trierweiler et Engell, 1997] et [Trierweiler et Farina, 2003] pour

le cas des systèmes multivariables. Les avantages de l’utilisation du RPN ne sont pas seulement

sa capacité à prendre en compte le comportement en phase non minimale et les performances

souhaitées en boucle fermée, mais surtout, il est capable de quantifier correctement la fréquence

en fonction de la directionalité du système. Par conséquent, un système plus robuste est assuré.

L’idée principale de laméthode de réglage proposée basée sur le RPN est d’appliquer correctement

le principe de la récursivité sur le système et les matrices de pondération.

Les approches heuristiques à base des méthodes de filtrage : [Schwarz et al., 2010] ont proposé

une méthode de réglage basée sur l’identification des paramètres du modèle en boucle fermée.

L’avantage de cette méthode est d’exploiter les paramètres du modèle pour sélectionner les

paramètres du contrôleur appropriés. Ils intègrent également un filtre de "Rhinehart" dans la

conception du système pour réduire l’impact du bruit.

Les approches heuristiques à partir de l’analyse de la stabilité et des performances en boucle

fermée : La stabilité est l’une des principales exigences de tout système de commande. Dans notre

contexte, les spécifications pour la stabilité du système dépendent fortement des paramètresMPC.

En fait, ces derniers peuvent influencer d’une manière significative les performances en boucle

fermée en termes de la stabilité et robustesse [Qi et Fisher, 1994] et [Jahagirdar et Dan, 2015].

[Gerksic et Pregelj, 2012] ont proposé une approche du contrôle prédictif du modèle multi-

paramétrique. Cette approche est utile lorsque les propriétés de perturbation/rejet sont très

importantes. Leursméthode de réglage est basée sur l’analyse linéaire locale du système en boucle

fermée qui est un outil extrêmement précieux pour l’analyse de la performance de l’action de

rétroaction et est particulièrement important dans les applications de contrôle. [He et al., 2015]

ont étudié le cas d’un problème du réglage de la MPC à deux degrés de liberté avec des contraintes

actives. Les paramètres de la MPC sont alors déterminés à partir des performances souhaitées, à

savoir la stabilité, le dépassement du cas le plus défavorable, les oscillations en sortie de processus

et le temps de stabilisation du cas le plus défavorable.

[Garriga et Soroush, 2008] se sont intéressés aux effets des paramètres de la MPC sur le

comportement en boucle fermée. En particulier, ils se sont concentrés sur la localisation des

valeurs propres sur une large gamme. Pour celà, ils ont utilisé un Jacobien en boucle fermée qui

est exigeant en termes de calculs. [Khan et Rossiter, 2013] ont suggéré une sélection automatique

des paramètres du contrôleur prédictif basés sur l’analyse des pôles stables en boucle fermée. La

procédure de réglage est basée sur une optimisation multi-objectif et des courbes de compromis

entre la performance moyenne et le nombre de degrés de liberté.
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Toutes ces méthodes ont un caractère heuristique (à base d’essais et des erreurs) qui ne permet pas

toujours d’identifier explicitement la zone de robustesse du système. La plupart des cas sont basés sur

des techniques statistiques exigeantes en termes de calcul.

1.3.3 Les approches analytiques

La troisième catégorie concerne les méthodes de réglage des paramètres de la MPC à caractère

analytique (plus ou moins numériques).

Les travaux publiés par [Shridhar et Cooper, 1997b], [Sridhar et Cooper, 1998] et [Shridhar et

Cooper, 1997a] visaient à optimiser les paramètres de la DMC avec une approche exacte dédiée aux

systèmes s’écrivant sous la forme d’un FOPDT pour les cas SISO et MIMO. Leur méthode garantit la

stabilité du procédé en boucle ouverte stable. [Gholaminejad et al., 2016] et [Bagheri et Sedigh, 2013] ont

proposé une méthode qui rapproche tout processus physique d’un modèle du FOPDT (ce qui est parfois

inadéquat). Ils mettent à jour les paramètres de la MPC en s’appuyant sur la méthode des moindres

carrés récursifs (en anglais Recursive Least Square ou RLS). Dans le cas où le gain obtenu par le RLS

n’est pas réalisable, ils ont résolu les Inégalités Linéaires Matricielles (en anglais Linear Matrix(ces)

Inequality(ies) ou LMI) pour générer le gain désiré dans le cas des systèmes monovariables.

En synthèse sur les méthodes de réglage analytique, ces dernières ont l’avantage de fournir les

valeurs optimales des paramètres. Seuls quelques articles ont été publiés en raison de la complexité du

problème. La plupart des travaux disponibles traitent le cas des systèmes FOPDT ou du second ordre

avec retard (en anglais Second Order Plus Dead Time ou SOPDT) lorsque les contraintes sont inactives.

Cette approximation de la modélisation des systèmes physiques peut être restrictive dans le cas de

certains systèmes industriels.

C’est pourquoi dans le chapitre trois, nous proposerons une méthode générique :

— applicable à tous les procédés commandables et observables (quelque soit leurs ordres),

— applicable aux systèmes multivariables,

— prenant en compte les contraintes d’inégalité linéaires.

1.4 Formulation de la commande prédictive

Dans la partie qui suit, nous présentons la formulation à temps discret de la commande prédictive

à base d’état dans le cas où les contraintes sont présentes ou non.

1.4.1 Représentation d’état augmentée à temps discret

Soit un système linéaire multivariable représenté par le modèle d’état à temps discret suivant :

xm(k + 1) = Amxm(k) +Bmu(k)

y(k) = Cmxm(k)
(1.1)

où y ∈ R
nout est la sortie du système, Rnin est le vecteur de commande et x est le vecteur d’état de

dimensions (n1 × 1). k est un entier naturel positif. Dans (1.1), Am, Bm et Cm sont respectivement
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les matrices d’état, de commande et d’observation de dimensions successives (n1 × n1), (n1 × nin) et

(nout × n1) avec :

— nin : nombre d’entrées

— nout : nombre de sorties

— n1 : nombre d’états

Dans le but d’obtenir le modèle augmenté à base d’intégrateur, nous introduisons la différence du

vecteur d’état et la variable de commande tels que :

∆xm(k) = xm(k)− xm(k − 1)

∆u(k) = u(k)− u(k − 1)

(1.2)

(1.3)

En intégrant les incréments des variables x(k) et u(k), la différence (1.3) devient alors :

∆xm(k + 1) = Am(xm(k)− xm(k − 1)) +Bm(u(k)− u(k − 1))

= Am∆xm(k) +Bm∆u(k).
(1.4)

Soit ainsi le nouveau vecteur d’état x(k) défini par :

x(k) =

[

∆xm(k)

y(k)

]

. (1.5)

En procédant par récurrence, la sortie y(k) devient :

y(k + 1)− y(k) = Cm(xm(k + 1)− xm(k))

= Cm∆xm(k + 1)

= CmAm∆xm(k) + CmBm∆u(k) (1.6)

La combinaison des équations (1.4) et (1.6) constitue la représentation d’état augmentée d’un modèle

multivariable à temps discret :

x(k + 1) = Ax(k) +B∆u(k)

y(k) = Cx(k) (1.7)

avec :
x(k+1)

︷ ︸︸ ︷
[

∆xm(k + 1)

y(k + 1)

]

=

A
︷ ︸︸ ︷
[

Am 0Tm

CmAm I(nout×nout)

]

x(k)
︷ ︸︸ ︷
[

∆xm(k)

y(k)

]

+

B
︷ ︸︸ ︷
[

Bm

CmBm

]

∆u(k)

y(k) =

C
︷ ︸︸ ︷
[

0m I(nout×nout)

]
[

∆xm(k)

y(k)

]

(1.8)

L’indice T représente la transposée d’une matrice et I est la matrice identité. Dans (1.8), 0m est une

matrice nulle de dimension (nout × n1). Admettons que netat = n1 + nout, le triplet (A,B,C) de

dimension respectivement (netat×netat), (netat×nin) et (nout×netat) constitue le modèle augmenté

discret invariant dans le temps du système MIMO considéré.

17



Chapitre 1. État de l’art sur la commande prédictive

1.4.2 Fomulation de la commande prédictive à base d’état en absence des contraintes

Admettons que le système soit observable et commandable. Le vecteur de l’incrément de commande

∆U de dimensions (1× ninNc) est défini par :

∆U =
[

∆u(k)T ∆u(k + 1)T · · · ∆u(k +Nc − 1)T
]T

. (1.9)

Soient les vecteurs de la sortie désirée Ydes et de la sortie prédite Ŷ définis comme suit :

Ydes =
[

ydes(k + 1)T ydes(k + 2)T · · · ydes(k +Np)
T
]T

;

Ŷ =
[

ŷ(k + 1 | k)T ŷ(k + 2 | k)T · · · ŷ(k +Np | k)T
]T

.

Dans l’objectif de synthétiser la loi de commande optimale de la commande prédictive, la fonction coût

J à minimiser est définie par l’expression suivante :

J = (Ydes − Ŷ )T (Ydes − Ŷ ) + ∆UT R̄∆U (1.10)

où R̄ est une matrice carrée de dimensions (ninNc × ninNc) définie par :

R̄ =











λ1 0 · · · 0

0 λ2
...

...
... · · · . . . 0

0 · · · 0 λninNc











(1.11)

En se basant sur le modèle d’état augmenté (A,B,C), la séquence future du vecteur d’état est calculée

par récurrence comme suit [Wang, 2009] :

x(k + 1 | k) = Ax(k) +B∆u(k);

x(k + 2 | k) = Ax(k + 1 | k) +B∆u(k + 1);

= A2x(k) +AB∆u(k) +B∆u(k + 1);

...

x(k +Np | k) = ANpx(k) +ANp−1B∆u(k) +ANp−2B∆u(k + 1)

+ · · ·+ANp−NcB∆u(k +Nc − 1).

A partir du vecteur d’état prédit et en procédant par récurrence, la sortie estimée est :

y(k + 1 | k) = CAx(k) + CB∆u(k);

y(k + 2 | k) = CA2x(k) + CAB∆u(k) + CB∆u(k + 1);

y(k + 3 | k) = CA3x(k) + CA2B∆u(k) +CAB∆u(k + 1)

+ CB∆u(k + 2);

...

y(k +Np | k) = CANpx(k) + CANp−1B∆u(k) +CANp−2B∆u(k + 1)

+ · · ·+ CANp−NcB∆u(k +Nc − 1).
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La sortie prédite peut être exprimée alors sous la forme matricielle suivante :

Ŷ = Fx(k) + Φ∆U (1.12)

oùF etΦ sont deuxmatrices de dimensions respectives (noutNp × netat) et (noutNp × ninNc) définies

par :

F =













CA

CA2

CA3

...

CANp













; (1.13)

Φ =













CB 0 0 ... 0

CAB CB 0 ... 0

CA2B CAB CB ... 0
...

CANp−1B CANp−2B CANp−3B ... CANp−NcB













. (1.14)

En associant les équations (1.10) et (1.12), la dérivée partielle de J par rapport à ∆U peut être écrite

comme suit :
∂J

∂∆U
= −2ΦT (Ydes − Fx(k)) + 2(ΦTΦ+ R̄)∆U (1.15)

À ce stade et afin d’obtenir la loi de commande optimale à appliquer au système, la condition

d’optimalité suivante doit être respectée :

∂J

∂∆U
= 0. (1.16)

Dans le cas où la commande prédictive ne présente pas de contrainte, la séquence de commande

optimale est alors exprimée comme suit :

∆U = (ΦTΦ+ R̄)−1ΦT (Ydes − Fx(k)) (1.17)

Selon le principe de l’horizon fuyant, seuls les premiers nin éléments de la loi de commande optimale

sont appliqués au système :

u(k) = u(k − 1) + ∆u(k)

u(k) = u(k − 1) +

ninNc
︷ ︸︸ ︷
[

Im 0m · · · 0m

]

(ΦTΦ+ R̄)−1ΦT (Ydes − Fx(k)).

Donc le vecteur d’état x(k) est le seul élément requis par le contrôleur prédictif pour construire

la sortie prédite. Lorsque ce vecteur n’est pas accessible, un observateur doit être utilisé pour son

estimation.
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1.4.3 Formulation de la commande prédictive à base d’état en présence de

contraintes

Dans le monde réel, des contraintes sont souvent présentes dans la plupart des systèmes

dynamiques. Ces contraintes rendent la synthèse des lois de commande plus délicate, surtout face à

un procédé industriel complexe. Du point de vue conceptuel, les contraintes peuvent être de différentes

natures. Nous distinguons alors deux types de contraintes : celles qui sont imposées par les limitations

physiques et celles qui sont présentes afin de garantir des performances désirées [Nguyen, 2012].

— Les contraintes physiques sont dues aux limitations physiques relatives à la partie électrique,

mécanique ou même aux limitations aux niveaux de la capacité et du rendement des actionneurs.

La problématique liée à cette catégorie de contraintes est souvent la stabilité du système. Ces

contraintes doivent alors respecter leurs plages de fonctionnement afin d’éviter toute surcharge.

Dans le cas inverse, une dégradation des performances, des oscillations violentes ou même une

divergence peuvent être générées.

— Les contraintes sur des performances désirées sont introduites dans la synthèse de la loi de

commande pour garantir les exigences en performance du système. A titre d’exemple, ces

contraintes peuvent être imposées pour assurer un dépassement maximal et donc garantir un

bon maintien des actionneurs. Elles peuvent être prises en compte afin de tolérer certaines

pannes.

Un avantage majeur de la commande prédictive est sa capacité à prendre en compte ces contraintes.

De cette manière, elle garantit le meilleur suivi de la trajectoire de référence tout en assurant que les

différentes variables resteront dans leurs plages de fonctionnement.

Souvent, trois catégories de contraintes sont distinguées :

— Contraintes sur les incréments de commande,

— Contraintes sur l’amplitude des entrées de commande,

— Contraintes sur les sorties.

Dans la partie qui suit, l’intégration des différents types de contraintes dans la formulation de la

commande prédictive sera abordée. L’idée principale est de transformer le problème de la prise en

compte des contraintes en un problème d’optimisation quadratique simple et "rapide" à résoudre.

L’objectif essentiel est d’appliquer la commande prédictive sous contraintes en temps réel. En

effet, l’optimisation de la commande prédictive sous contraintes doit être résolue à chaque période

d’échantillonnage. Selon le principe de l’horizon fuyant, seuls les premiers signaux de commande

(nin éléments) sont appliqués au système. Par conséquent, à l’instant d’échantillonnage suivant,

l’information est mise à jour, l’horizon de prédiction avance d’une période d’échantillonnage et la

procédure d’optimisation est répétée [Courtial et al., 2004]. D’où la nécessité d’intégrer ces différents

types de contraintes dans la synthèse de la loi de commande prédictive.
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Contraintes sur les incréments de commande

Dans ces travaux, la classe des contraintes sur l’incrément des variables de commande est introduite

afin d’éviter la saturation. Ces contraintes sont de dimensions égales à celles du vecteur de commande

et considérées comme "dures". Supposons que la variable de commande incrémentale∆U soit soumise

à des contraintes d’inégalité linéaires comme suit :

∆Umin ≤ ∆U 6 ∆Umax (1.18)

où ∆Umin et ∆Umax sont les valeurs minimale et maximale limites de ∆U et acceptables dans le cas

d’un système multivariable :

∆Umin =
[

∆umin1 ∆umin2 · · · ∆uminnin

]

∆Umax =
[

∆umax1 ∆umax2 · · · ∆umaxnin

]

Les incréments des variables de commande sont :

∆umin1 ≤ ∆u1 6 ∆umax1

∆umin2 ≤ ∆u2 6 ∆umax2

...

∆uminnin
≤ ∆unin

6 ∆umaxnin

L’intégration de ces contraintes dans la formulation de la commande prédictive à base d’état se fait à

travers la transformation de ces dernières en un problème d’optimisation à résoudre en parallèle avec

l’optimisation de la loi de commande.

L’équation (1.18) est équivalente à :

−∆U 6 −∆Umin

∆U 6 ∆Umax

(1.19)

(1.20)

Passons à une écriture matricielle. Les équations (1.19) et (1.20) deviennent :

[

−I
I

]

∆U ≤
[

−∆Umin

∆Umax

]

(1.21)

Contraintes sur l’amplitude des entrées de commande

Une autre classe de contraintes aussi considérée dans cette thèse, est la classe des contraintes sur

l’amplitude du vecteur de commande U . Cette dernière est souvent imposée dans la pratique. Par

exemple, l’ouverture d’une vanne ne peut pas être sollicitée au-delà d’une valeur supérieure à 100%

ou prendre une valeur négative. Soient les contraintes inégalitaires sur U comme suit [Wang, 2009] :

Umin ≤ U 6 Umax (1.22)
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où Umin et Umax sont les valeurs minimale et maximale de U définies dans le cas d’un système

multivariable par :

Umin =
[

umin1 umin2 · · · uminnin

]

Umax =
[

umax1 umax2 · · · umaxnin

]

Chaque variable de commande est spécifiée par :

umin1 ≤ u1 6 umax1

umin2 ≤ u2 6 umax2

...

uminnin
≤ unin

6 umaxnin

D’une manière générale, les contraintes sont appliquées durant les instants futurs. Elles peuvent être

exprimées en fonction de∆U comme suit :

U
︷ ︸︸ ︷












u(k)

u(k + 1)

u(k + 2)
...

u(k +Nc − 1)













=













I

I

I
...

I













u(k − 1) +













I 0 0 · · · 0

I I 0 · · · 0

I I I · · · 0
...

I I · · · I I













∆U
︷ ︸︸ ︷












∆u(k)

∆u(k + 1)

∆u(k + 2)
...

∆u(k +Nc − 1)













(1.23)

En écrivant (1.23) sous forme matricielle, elles deviennent :

−(C1u(k − 1) + C2∆U) ≤− Umin,

(C1u(k − 1) + C2∆U) ≤ Umax

(1.24)

(1.25)

Les équations (1.24) et (1.25) sont équivalentes à :

−C2∆U ≤− Umin + C1u(k − 1),

C2∆U ≤Umax − C1u(k − 1)

Soit encore une forme plus compacte :

[

−C2

C2

]

∆U ≤
[

−Umin + C1u(k − 1)

Umax − C1u(k − 1)

]

. (1.26)

Contraintes sur les sorties

Une autre classe de contraintes prises en compte sont les contraintes sur les sorties. Elles sont

souvent considérées comme des contraintes "soft". Dans le cas d’un système multivariable, soient les

contraintes d’inégalité linéaires imposées aux sorties comme suit :

Y min ≤ Y 6 Y max (1.27)
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oùY min et Y max sont les valeurs minimale et maximale de Y de dimensions chacune (1×nout) définies
par :

Y min =
[

ymin1 ymin2 · · · yminnout

]

Umax =
[

ymax1 ymax2 · · · ymaxnout

]

Chaque sortie est spécifiée par :
ymin1 ≤ y1 6 ymax1

ymin2 ≤ y2 6 ymax2

...

yminnout
≤ ynout 6 ymaxnout

À l’instar des contraintes sur l’incrément et l’amplitude de commande en fonction de ∆U , les

contraintes sur les sorties peuvent être écrites en fonction de∆U et seront abordées par la suite.

L’équation (1.27) est équivalente à [Wang, 2009] :

Y min ≤ Fx(k) + Φ∆U 6 Y max (1.28)

L’équation (1.28) peut être exprimée comme suit :

−Φ∆U 6 −Y min + Fx(k)

Φ∆U 6 Y max − Fx(k)

(1.29)

(1.30)

L’écriture matricielle des équations (1.29) et (1.30) conduit à :

[

−Φ

Φ

]

∆U ≤
[

−Y min + Fx(k)

Y max − Fx(k)

]

. (1.31)

Formulation des contraintes

Les résultats des équations (1.21), (1.26) et (1.31) permettent d’établir l’inégalité suivante :

Mcons∆U ≤ γcons, (1.32)

oùMcons et γcons sont des matrices qui reflètent la présence des contraintes dans le système. Elles sont

définies par :

Mcons =















−C2

C2

−I
I

−Φ

Φ















, γcons =















−Umin + C1u(k − 1)

Umax − C1u(k − 1)

−∆Umin

∆Umax

−Y min + Fx(k)

Y max − Fx(k)















. (1.33)

Dans le cas où toutes les contraintes sont présentes, le nombre de lignes de la matriceMcons sera égal

à 4 × nin × Nc + 2 × nout × Np. Á ce stade, le problème de prise en compte des contraintes est
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devenu un problème d’optimisation quadratique. Pour résoudre ce dernier, l’algorithme multiplicateur

de Lagrange peut être utilisé [Wang, 2009]. L’activation des contraintes sera alors abordée dans le

paragraphe suivant.

Activation des contraintes

Le principe de la commande prédictive est de minimiser une fonction coût dépendant de l’écart

entre la trajectoire de référence et la sortie du procédé, jusqu’à l’horizon de prédiction. L’intégration

de la sortie prédite Ŷ présentée dans l’équation (1.12) dans (1.10) conduit à la forme développée de la

fonction coût J suivante :

J = (Ydes − Fx(k))T (Ydes − Fx(k))

− 2∆UTΦT (Ydes − Fx(k)) + ∆UT (ΦTΦ+ R̄)∆U (1.34)

Selon [Kerrigan et Maciejowski, 2000], J peut être exprimée comme suit :

J =
1

2
∆UTEJ∆U +∆UTFJ +ΨTΨ (1.35)

Sous les contraintes inégalité suivantes :

Mcons∆U ≤ γcons,

avec : 





EJ = 2(ΦTΦ+ R̄);

FJ = −2ΦTΨ;

Ψ = Ydes − Fx(k).

Dans ce mémoire, la matriceEJ est supposée symétrique et définie positive. Puisque le dernier élément

de la fonction coût (ΨTΨ) ne tient pas compte de ∆U , il peut être alors simplifié. L’intégration du

vecteur multiplicateur ηcons de Lagrange dans l’expression de J conduit à :

J =
1

2
∆UTEJ∆U +∆UTFJ + ηTcons(Mcons∆U − γcons) (1.36)

La synthèse de la loi de commande prédictive sous contraintes devient alors un problème d’optimisation

quadratique. Cette classe d’optimisation a été étudiée par [Fletcher, 1981], [Luenberger et al., 1984] et

[Boyd et Vandenberghe, 2004]. La fonction J est dite alors "fonction objectif ". L’incrément de commande

∆U et le vecteur multiplicateur de Lagrange ηcons deviennent "les variables de décision" [Wang, 2009].

Notons par Sact l’ensemble des contraintes actives. Par conséquent, les conditions d’optimalité

relative de Kuhn-Trucker sont [Wang, 2009] :

EJ∆u(k) + FJ +
∑

i∈Sact

MT
iconsηicons = 0 (1.37)

Micons∆U−γicons = 0, i ∈ Sact

Micons∆U−γicons < 0, i /∈ Sact

ηicons ≥ 0, i ∈ Sact

ηicons = 0, i /∈ Sact
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oùMicons désigne la ième ligne de la matriceMcons. D’après les travaux de [Kerrigan et Maciejowski,

2000], quand les contraintes sont actives (c’est-à-dire i appartient à Sact), les vecteurs optimaux ηcons

et∆U de l’équation (1.37) sont :

ηcons = −(MconsE
−1
J MT

cons)
−1(γcons +MconsE

−1
J FJ ) (1.38)

∆U = −E−1
J (FJ +MT

consηcons) (1.39)

Dans le paragraphe qui suit, nous appliquerons la formulation de contraintes d’inégalité linéaires à

un problème d’optimisation quadratique à l’aide d’une illustration numérique.

Application numérique

Soit un moteur électrique avec une transmission flexible soumise à une inertie de charge [Dumur

et al., 2000]. L’ensemble transmission plus charge est modélisé par une fonction de transfert du second

ordre donnée par :

Z(s) =
ΩM (s)

VM (s)
=

Kn

Jns2 + fns+ Cn
(1.40)

où VM est la tension (en V) appliquée au moteur etΩM la vitesse angulaire du moteur en rad/s sa sortie.

La pulsation naturelle et le facteur d’amortissement de ce moteur sont donnés par :

wn =

√

Cn
Jn

= 31.623 rad/s, ξ =
fn

2wnJn
= 0.4741.

Les valeurs numériques des paramètres de ce système sont :






Kn = 2 Nm.rad/s/V;

fn = 0.006 Nm.rad/s;

Jn = 0.002 kg.m2;

Cn = 2 Nm.

En imposant une période d’échantillonnage Ts = 5 ms, le modèle d’état discret équivalent du système

(3.52) est :

Am =

[

1.9604 −0.9851

1.000 0

]

;Bm =

[

1

0

]

;Cm =
[

0.0124 0.0123
]

.

Ce système est soumis à des contraintes d’inégalité linéaires telles que :

−2.2V ≤U ≤ 2.5V;

−2.2V ≤∆U ≤ 2.5V;

−0.005rad/s ≤Y ≤ 1.05rad/s.

Selon l’approche de réglage proposée par [Dumur et al., 2000], les paramètres de la MPC sont fixés

comme suit : Nc = 1, Np = 8, et λ = 0.42. Ici, le système présente une seule entrée et une seule

sortie (nin = 1, nout = 1). Toutes les contraintes d’inégalité linéaires sont présentes. Par conséquent,

la matriceMcons de dimension (20 × 1) est :
[

−1.0000, 1.0000,−1.0000, 1.0000,−0.0124,−0.0491,−0.1088,−0.1896,−0.2894,−0.4052, ...

− 0.5340,−0.6725, 0.0124, 0.0491, 0.1088, 0.1896, 0.2894, 0.4052, 0.5340, 0.6725
]T
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L’optimisation à chaque pas d’échantillonnage de l’incrément de commande ∆U se fait grâce à la

fonction "quadprog" de l’environnement Matlab/Simulink. Cette application nous sera utile dans le

troisième chapitre lorsque nous aborderons en détails l’approche de réglage analytique de chacun des

paramètres de la commande prédictive.

1.5 Critères de performances considérés

Dans l’objectif d’établir une étude comparative entre quelques méthodes de réglage des paramètres

de la commande prédictive publiées dans la littérature et celles que nous proposons en réponse à une

consigne de type échelon, nous avons considéré les critères de performances suivants :

1. Le degré de stabilité (en anglais the Stability Degree Index ou SDI) : Ce critère est utilisé

pour évaluer la stabilité du système en boucle fermée défini à partir de la différence entre le

rayon du cercle unité et le module du pôle le plus éloigné du centre du cercle unité comme suit

[Mamboundou et Langlois, 2011] :

SDI(k) = 1−max
(

|p1| , |p2| , · · · , |pAN
|
)

, (1.41)

où {p1, p2, · · · , pAN
} sont les valeurs propres de la matrice d’état du système en boucle fermée

Acl définie par :

Acl = A−BKmpc (1.42)

Par conséquent, le système en boucle fermée est stable si son SDI appartient à l’intervalle ouvert

]0, 1[. C’est-à-dire que le système sera considéré en limite de stabilité si le SDI prend une valeur

nulle. De même, il sera considéré instable si le SDI devient de valeur strictement négative.

2. La VARiance du signal de commande (en anglais the VARiance of control signal ou

VARU) : Ce critère permet d’observer la valeur moyenne des écarts quadratiques de u(k) de

sa moyenne comme suit [Abdennour, 2001] et [Mamboundou et Langlois, 2011] :

V ARU(k) = ¯u(k)2 −
[ ¯u(k)

]2
. (1.43)

où ū est la valeur moyenne de u.

3. Le temps de montée (en anglais Rise Time ou RT) : entre 10% et 90%.

4. Le temps de réponse (en anglais Settling Time ou ST) : choisi inférieur à 2%.

5. Le dépassement (en anglais OVershoot ou OV) : Ce critère présente le dépassement maximal

sur les signaux de sortie.

6. La moyenne de l’erreur de poursuite ou MTE : Ce critère est utilisé pour évaluer la précision

du système à chaque pas d’échantillonnage.

7. L’énergie du signal de commande (en anglais Control Signal Energy ou CSE) : [Bagheri

et Khaki-Sedigh, 2010]

CSE =
ST∑

k=0

u2(k) (1.44)
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8. L’énergie de l’effort du signal de commande (en anglais Control Effort Energy ou CEE) :

[Bagheri et Khaki-Sedigh, 2010]

CEE =

ST∑

k=0

∆u2(k) (1.45)

9. Le conditionnement de la matrice Hessienne ou Cond(H) : Ce critère sera expliqué en

détails dans le prochain chapitre [Watkins, 2002] et [Wang, 2009] :

cond(H) =
σmax
σmin

(1.46)

1.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté dans un premier temps, un aperçu général sur la commande prédictive, son

historique, ses différents domaines d’application ainsi que ses principes fondamentaux afin de bien

l’appréhender. Dans un deuxième temps, nous avons effectué un état de l’art sur les stratégies de réglage

de la MPC et nous nous sommes attardés sur les motivations qui ont menées ces travaux de recherche

et la problématique de l’adaptabilité du contrôleur prédictif. Dans un troisième temps et finalement,

la formulation à base d’état de la MPC a été détaillée dans les cas possibles : lorsque les contraintes

d’inégalité linéaires sont présentes ou non.

Dans le prochain chapitre, une approche basique de réglage des paramètres de laMPC sera proposée.

Nous verrons que cette approche à caractère heuristique représente une méthode efficace de trouver

une combinaison de (Nc, Np, λ) garantissant la stabilité du système à contrôler en boucle fermée.
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Chapitre 2. Proposition d’une approche de réglage heuristique de la commade prédictive

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons dressé un état de l’art sur la commande prédictive et

ses différentes stratégies de réglage identifiées dans la littérature. Dans ce chapitre, une approche

heuristique de réglage des paramètres de la commande prédictive est présentée. Nous proposons

une méthode hors ligne applicable aux systèmes MIMO observables et commandables lorsque les

contraintes ne sont pas prises en compte. Nous nous efforcerons de montrer ces avantagesmajeurs d’un

point de vue stabilité du système en boucle fermée et temps de calcul. Deux applications numériques

(un premier système SISO et un deuxième MIMO) seront présentées à la fin de ce chapitre afin de

montrer l’intérêt et la pertinence de l’approche proposée comparée à quelques approches de réglage de

la littérature.

2.2 Intégration de la pondération exponentielle

Dans l’objectif d’établir une approche heuristique de calcul des paramètres de la MPC, le concept de

stabilité numérique est considéré. En effet, la notion de stabilité numérique concerne principalement le

conditionnement d’une matrice non singulière [Heath, 2002]. Généralement, cettematrice est la matrice

Hessienne.

2.2.1 Définition du conditionnement d’une matrice

Dans la formulation de la MPC, l’incrément de commande déjà présenté dans le premier chapitre

est donné par l’expression suivante [De Keyser, 2009] :

∆U =

H
︷ ︸︸ ︷

(ΦTΦ+ R̄)−1ΦT (Ydes − Fx(k)) (2.1)

où lesmatricesF etΦ sont présentées respectivement dans les équations (1.13) et (1.14). Admettons, à ce

stade, que l’inverse de (ΦTΦ+ R̄)−1 existe. Cette hypothèse est prise en compte dans la détermination

analytique des facteurs de pondération. Les détails sont exposés dans la partie 3.2.3. Soit H la matrice

Hessienne de dimensions (ninNc× ninNc) définie par :

H = (ΦTΦ+ R̄)−1 (2.2)

La matrice Hessienne est sensible aux valeurs propres de la matriceA situées sur ou en dehors du cercle

unité. L’évaluation du conditionnement de H se fait à partir de [Watkins, 2002] :

cond(H) = ‖H‖2 .
∥
∥H−1

∥
∥
2
;

=
σmax
σmin

. (2.3)

où σmax et σmin sont respectivement le maximum et le minimum des valeurs singulières de H

[Mamboundou, 2013]. Par conséquent, le conditionnement d’une matrice indique combien cette

dernière est proche d’être singulière : En effet, plus le critère (2.3) est élevé, plus la matrice est proche

d’être singulière, alors qu’une matrice ayant un conditionnement proche de l’unité, est loin d’être

singulière [Heath, 2002].
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2.2.2 Amélioration du conditionnement de la matrice Hessienne

D’après la littérature, plusieurs méthodes permettent d’améliorer le conditionnement d’une matrice

Hessienne. En effet, [Wills et Heath, 2003] proposent de se baser sur une projection numérique stable

tout en réécrivant les formules de la matrice Hessienne. [Laurí et al., 2010] suggèrent l’utilisation d’une

méthode à variable latente avec la génération de la loi de commande prédictive. L’implémentation de

ces deux méthodes nécessite un temps considérable de calcul [Mamboundou, 2013]. [Rojas et al., 2004]

proposent une stratégie d’amélioration visant à combiner la décomposition des valeurs singulières (en

anglais Decomposition of Singular Values SVD) et le principe de l’horizon fuyant. Une commande sous-

optimale est produite en négligeant les valeurs singulières de valeursminimales de lamatriceHessienne.

[De Keyser, 2009] propose de résoudre le problème d’amélioration de H en utilisant l’analyse des

composantes principales (en anglais Principal Component Analysis PCA). Cette approche est semblable

à celle proposée par [Rojas et al., 2004]. Ces deux méthodes ne peuvent pas systématiquement conduire

à des résultats satisfaisants par comparaison avec les travaux publiés dans [Wang, 2001], [Wang, 2003]

et [Wang, 2009]. Wang recommande l’utilisation d’une pondération exponentielle des données dans la

formulation de la fonction coût. Sa technique dédiée aux systèmes linéaires stationnaires fournit une

méthode pratique et simple à intégrer. Cette approche a été étendue pour les systèmes variant dans le

temps [Mamboundou, 2013] et sera adoptée dans la proposition de l’approche de réglage heuristique

des paramètres de la commande prédictive.

Dans le paragraphe suivant, nous adoptons l’intégration de la pondération exponentielle dans la

formulation de la commande prédictive.

2.2.3 Formulation de la fonction coût à pondération exponentielle

Soit la forme de la fonction coût de la MPC à pondération exponentielle [Mamboundou, 2013] :

Jα = α−2(Ydes − Ŷ )TQα(Ydes − Ŷ ) + α−2∆UT R̄α∆U (2.4)

où :
α =eµpTs

Qα =α2I(noutNp×noutNp)

R̄α =α2R̄

Sachant que Ts est la période d’échantillonnage, µp le degré de stabilité au sens de [Anderson et al.,

1971] et α la pondération exponentielle. La sortie prédite par le contrôleur prédictif (1.12) est :

Ŷ = Fx(k) + Φ∆U (2.5)

Par conséquent, la substitution de l’expression de la sortie prédite (1.12) dans l’équation (2.4) conduit

à :

Jα = α−2
(

Ydes − Fx(k)− Φ∆U
)T

Qα

(

Ydes − Fx(k)− Φ∆U
)

+ α−2∆UT R̄α∆U

=
(

α−1(Ydes − Fx(k))T + α−1(−Φ∆U)T
)

Qα

(

α−1(Ydes − Fx(k))

+ α−1(−Φ∆U)
)

+ α−2∆UT R̄α∆U
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D’où :

Jα =
(

(

Y̆des
︷ ︸︸ ︷

α−1Ydes − F

x̆(k)
︷ ︸︸ ︷

α−1x(k))T − (Φ

∆Ŭ
︷ ︸︸ ︷

α−1∆U)T
)

Qα

(

(

Y̆des
︷ ︸︸ ︷

α−1Ydes − F

x̆(k)
︷ ︸︸ ︷

α−1x(k))− (Φ

∆Ŭ
︷ ︸︸ ︷

α−1∆U)
)

+

∆ŬT

︷ ︸︸ ︷

α−1∆UT R̄α

∆Ŭ
︷ ︸︸ ︷

α−1∆U

Admettons à ce niveau que :






Y̆des = α−1Ydes
˘̂
Y = α−1Ŷ

∆Ŭ = α−1∆U

x̆(k) = α−1x(k)

La fonction coût pondérée devient alors :

Jα =
(

(Y̆des − Fx̆(k))T − (Φ∆Ŭ)T
)

Qα

(

(Y̆des − Fx̆(k))− (Φ∆Ŭ)
)

+∆ŬT R̄α∆Ŭ

Soit une nouvelle matrice Ψ̆ définie par :

Ψ̆ = Y̆des − Fx̆(k) (2.6)

Écrivons alors la fonction Jα d’une manière plus développée comme suit :

Jα = Ψ̆TQαΨ̆− Ψ̆TQαΦ∆Ŭ − (Φ∆Ŭ)TQαΨ̆ + (Φ∆Ŭ)TQα(Φ∆Ŭ) + ∆ŬT R̄α∆Ŭ (2.7)

2.2.4 Formulation de la loi de commande prédictive à pondération exponentielle

Afin d’établir l’expression de l’incrément de commande qui minimise la fonction coût pondérée Jα,

nous devons appliquer la condition d’optimalité suivante :

∂Jα

∂∆Ŭ
= 0 (2.8)

C’est-à-dire :

∂

DJ1α
︷ ︸︸ ︷

Ψ̆TQαΨ̆

∂∆Ŭ
− ∂

DJ2α
︷ ︸︸ ︷

Ψ̆TQαΦ∆Ŭ

∂∆Ŭ
− ∂

DJ3α
︷ ︸︸ ︷

(Φ∆Ŭ)TQαΨ̆

∂∆Ŭ
+
∂

DJ4α
︷ ︸︸ ︷

(Φ∆Ŭ)TQα(Φ∆Ŭ)

∂∆Ŭ
+
∂

DJ5α
︷ ︸︸ ︷

∆ŬT R̄α∆Ŭ

∂∆Ŭ
= 0

Le calcul de chacune des expressions DJ1α (51), DJ2α (52), DJ3α (53), DJ4α (54) et DJ5α (55) est

détaillé dans l’Annexe A. Par conséquent, l’expression de ∂Jα
∂∆Ŭ

devient :

∂Jα

∂∆Ŭ
= −Ψ̆TQαΦ− ΦTQαΨ̆ + 2ΦTQαΦ∆Ŭ + 2R̄α∆Ŭ

Alors :
∂Jα

∂∆Ŭ
= 0 ⇔ Ψ̆TQαΦ+ ΦTQαΨ̆ = 2ΦTQαΦ∆Ŭ + 2R̄α∆Ŭ

⇒ Ψ̆TQαΦ+ ΦTQαΨ̆ = 2(ΦTQαΦ+ R̄α)∆Ŭ
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Admettons que la matrice (ΦTQαΦ + R̄α) soit inversible. Finalement, l’incrément de commande ∆Ŭ

minimisant la fonction coût pondérée Jα est :

∆Ŭ =
1

2
(ΦTQαΦ+ R̄α)

−1(Ψ̆TQαΦ+ ΦTQαΨ̆) (2.9)

Or la matriceQα est définie par Qα = α2I(noutNp×noutNp). D’où :

∆Ŭ =
1

2
(ΦTα2I(noutNp×noutNp)Φ+ R̄α)

−1(Ψ̆Tα2I(noutNp×noutNp)Φ+ ΦTα2I(noutNp×noutNp)Ψ̆)

=
1

2
✟✟✟α−2(ΦTΦ+ R̄α)

−1
��α
2(Ψ̆TΦ+ ΦT Ψ̆)

⇒ ∆Ŭ =
1

2
(ΦTΦ+ R̄α)

−1(Ψ̆TΦ+ ΦT Ψ̆) (2.10)

Selon le principe de l’horizon fuyant, seulement les nin premiers éléments de l’incrément de commande

∆Ŭ seront appliqués au procédé :

ŭ(k) = ŭ(k − 1) + ∆ŭ(k)

ŭ(k) = ŭ(k − 1) +

ninNc
︷ ︸︸ ︷
[

Im 0m · · · 0m

]1

2
(ΦTΦ+ R̄α)

−1(Ψ̆TΦ+ ΦT Ψ̆).

avec ŭ(k) = α−1u(k).

2.2.5 Choix de la pondération exponentielle

Dans le cas où la pondération exponentielle α est égale à l’unité, nous retrouvons exactement

la formulation de la commande prédictive sans pondération exponentielle présentée dans le premier

chapitre. Afin de montrer l’intérêt d’utiliser cette pondération, nous allons étudier les deux cas

possibles : une pondération exponentielle croissante et une pondération exponentielle décroissante.

Pondération exponentielle croissante Dans le cas où la pondération exponentielle est croissante,

α est inférieur à 1. Par conséquent, l’accent est mis sur les états futurs x(k + j|k) en dégradant

les états à l’instant présent.

Pondération exponentielle décroissante Dans le cas où la pondération exponentielle est

décroissante, α est supérieur à 1. Par conséquent, l’accent est mis sur l’état à l’instant

présent x(k + j|k) en dégradant les états futurs.

Le choix de la pondération dans ce manuscrit est basé sur deux facteurs :

1. La loi de commande considérée est la commande prédictive. Cette dernière s’appuie sur le

principe de l’horizon fuyant. En d’autres termes, à l’instant k, les nin premiers termes dans

l’incrément de commande sont appliqués au processus et à l’instant suivant k + 1, l’incrément

de commande est recalculé et encore ses premiers nin éléments sont considérés. Donc, une

pondération exponentielle décroissante est plus adaptée à la formulation de la commande

prédictive.
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2. Les travaux de [Wang, 2001], [Wang, 2003], [Wang, 2004] et [Wang, 2009] montrent qu’en

utilisant une pondération exponentielle décroissante, le problème de stabilité numérique associé

à la commande prédictive est résolu. En effet, le principe de la pondération exponentielle

fait convertir le modèle augmenté (A,B) déjà introduit dans (1.8) en une nouvelle forme

(α−1A,α−1B). Admettons que |νmax(A)| soit la valeur propre maximale de la matrice A en

valeur absolue. Par conséquent, si nous choisissons une pondération α > |νmax(A)|, la nouvelle
matriceα−1A aura alors sa valeur propre maximale, en valeur absolue, inférieure à l’unité [Wang,

2009]. Par exemple, si nous supposons que le modèle d’état est stable et que la matrice augmentée

A possède une valeur propre égale à 1, alors, en posant α = 1.1, toutes les valeurs propres de

A seront divisées par la valeur 1.1. Par conséquent, la nouvelle forme du modèle d’état devient

asymptotiquement stable avec toutes les valeurs propres à l’intérieur du cercle unité [Wang, 2009]

et [Turki et al., 2017b].

2.2.6 Intérêts de la pondération exponentielle décroissante

Amélioration du conditionnement deH

Le concept de la pondération exponentielle a été initié par [Anderson et al., 1971] et étendu par la

suite par [Wang, 2001], [Wang, 2003], [Wang, 2004] et [Wang, 2009]. Selon les travaux de [Wang, 2009],

une relation étroite existe entre la pondération exponentielle choisie et le conditionnement de la matrice

Hessienne déjà introduit dans (2.3). Dans le Tableau 2.1, nous considérons un exemple numérique donné

par les matrices initiales suivantes :

Am =

[

1 1

0 1

]

;Bm =

[

0.5

1

]

;Cm =
[

1 0
]

Étudions l’évolution du conditionnement de H pour trois cas :

— Cas 1 : pondération exponentielle croissante α = 1/1.2.

— Cas 2 : aucune pondération exponentielle α = 1.

— Cas 3 : pondération exponentielle décroissante α = 1.2.

Dans le Tableau 2.1, il a été montré par [Wang, 2009] que la valeur du conditionnement cond(H)

devient presque invariante dans le cas où la pondération décroissante est appliquée. Cela mène à

une amélioration significative de la stabilité numérique du procédé à commander. Par conséquent,

l’utilisation d’un horizon de prédiction 10 ou 300 n’affecte pas le conditionnement de la Hessienne. Ce

concept est important dans le choix des paramètres de la commande prédictive. En effet, en adoptant une

pondération exponentielle décroissante, l’utilisation d’un large horizon de prédiction devient faisable

sans dégrader les conditions de calcul et de minimisation de la fonction coût.

Garantie de la stabilité asymptotique

Un autre avantage de l’utilisation de la pondération exponentielle est la garantie de la stabilité du

système en boucle fermée. En effet et comme nous l’avons mentionné précédemment, l’intégration
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Tableau 2.1 – Évolution du conditionnement de la matriceHessienneH en fonction de la pondération

exponentielle choisie [Wang, 2009]

Np α νmin(H) νmax(H) cond(H)

10 1/1.2 69.5 2.44 e05 3.52e03

30 1/1.2 3.46e05 4.59e10 1.32e05

300 1/1.2 3.1e48 3.5e57 1.13e09

10 1 9.85 1.01 e04 1.03e03

30 1 279.5 2.43e06 8.7e03

300 1 2.85e05 2.43e11 8.64e05

10 1.2 1.98 561.4 283.5

30 1.2 5.0 1.83e03 365.2

300 1.2 5.11 1.86e03 362.9

du concept de pondération exponentielle décroissante dans la formulation de la commande prédictive

permet de transformer la paire de matrice (A,B) déjà introduite dans (1.8) en une nouvelle forme

(α−1A,α−1B) où α = eµpj , j = 1, 2, · · · , Np assurant la stabilité du système augmenté. En plus, la

stabilité asymptotique de la commande prédictive est vérifiée lorsque l’horizon de prédiction utilisé est

de valeur infinie.

Théorème 2.2.1. [Wang, 2009] Soit le modèle d’état stable suivant :

x(k + j + 1|k) = Ax(k + j|k) +B∆u(k + j) (2.11)

La solution optimale de ∆u(k + j) minimisant la fonction coût Jα suivante :

Jα =
∞∑

j=1

α−2jx(k + j|k)TQαx(k + j|k) +
∞∑

j=0

α−2j∆u(k + j)TRα∆u(k + j) (2.12)

est la même que celle minimisant la fonction coût d’origine suivante :

J =
∞∑

j=1

x(k + j|k)TQx(k + j|k) +
∞∑

j=0

∆u(k + j)TR∆u(k + j) (2.13)

en prenant les nouvelles matrices Qα et Rα comme suit :

γα = 1/α

Qα = γ2αQ+ (1− γ2α)P∞

Rα = γ2αR

où P∞ est la solution de l’équation algébrique de Riccati donnée par :

AT [P∞ − P∞B(R+BTP∞B)−1BTP∞]A+Q− P∞ = 0

Par conséquent, un large horizon de prédiction pourrait être utilisé sans détériorer la stabilité

numérique du système. Dans la suite, Np 7→ ∞ est choisi afin de garantir la stabilité asymptotique

du système en boucle fermée.
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2.3 Proposition d’une approche heuristique

Dans cette section, une approche de réglage heuristique est proposée. Celle-ci est applicable aux

contrôleurs prédictifs dédiés aux systèmes multivariables. L’intérêt de proposer une telle méthode

est de pouvoir comparer l’approche de réglage analytique proposée dans le chapitre suivant avec

une approche que nous pouvons classer comme "cartographique" présentée dans cette partie. Cette

dénomination est justifiée par le balayage d’une zone de fonctionnement des paramètres de la MPC la

plus large possible puis le choix à la fin d’une combinaison de (Nc, Np, λ) assurant les performances

désirées. Nous verrons que cette approche ne peut être appliquée qu’hors ligne en raison du temps

de calcul nécessaire à l’obtention des paramètres de la MPC. Par conséquent, nous désignons dans

ce manuscrit cette approche de réglage proposée par "approche Cartographique Non Adaptative des

paramètres de la MPC : CNAMPC".

2.3.1 Stratégie de réglage proposée

Cette partie est consacrée à l’explication de l’approche CNAMPC proposée qui est un moyen simple

et basique de déterminer une combinaison des paramètres (Nc, Np, λ) de la commande prédictive.

Les valeurs calculées permettent au contrôleur d’atteindre les performances souhaitées en termes de

stabilité, de précision et de rapidité.

Le logigramme de l’approche heuristique proposée est donné dans la Figure 2.1.

Les différentes étapes de l’approche de réglage heuristique proposée sont les suivantes :

⊛ Initialisation : Initialisation de Ydes en tant que consigne de type échelon et des paramètres de

la MPC Nc = 0, Np = 1 et λ = 0.

⊛ Étape 1 : IncrémenterNc de 1 ( Sachant que Nc ∈ N
∗ et Nc < Np).

⊛ Étape 2 : IncrémenterNp de 1 ( Sachant que Np ∈ N
∗).

⊛ Étape 3 : Incrémenter λ de 10−3 ( Sachant que λ ∈ R
∗+). Un pas d’itération de 10−3 est considéré

arbitrairement afin de balayer une zone de fonctionnement large sans dégrader les conditions de

calcul de la MPC.

⊛ Étape 4 : Calculer la réponse indicielle du système bouclé en se basant sur les équations (2.10) et

(2.5).

⊛ Condition 1 : Vérifier la stabilité du système en boucle fermée en se basant sur le critère SDI.

Dans le cas où le système est instable, il faut retourner à l’étape 2.

⊛ Étape 5 : Calculer les critères de performances. En effet, le choix des valeurs optimales des

paramètres de la commande prédictive est basé sur quatre critères :

1. Le degré de stabilité SDI

2. La moyenne de l’erreur de poursuite MTE

3. Le temps de montée RT

4. Le temps de réponse ST
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Figure 2.1 – Logigramme de l’approche CNAMPC [Turki et al., 2017b]

Notons que les deux derniers critères sont utilisés afin d’évaluer la rapidité du système.

⊛ Étape 6 : Enregistrer les valeurs numériques de ces quatre critères de performances.

⊛ Condition 2 : Vérifier si les performances désirées correspondent aux performances obtenues.

Pour cela, le critère suivant est considéré :

Select(k) = δ1SDI(k) + δ2SE(k) + δ3RT (k) + δ4ST (k). (2.14)

où {δ1, δ2, δ3, δ4} sont respectivement les pondérations associées aux critères de stabilité (SDI),

de précision (MTE), de rapidité au niveau du temps de montée (RT) et au niveau de temps de

réponse (ST). Ils doivent être définis par le concepteur de telle manière à ce qu’ils vérifient la

propriété suivante :
4∑

i=1

δi = 1; i ∈ {1, 2, 3, 4} (2.15)

Dans le cas où le critère Select n’est pas vérifié, retournons à l’étape 1.

Les paramètres de la MPC ne sont retenus que si le critère SDI appartient à l’intervalle ouvert

]0, 1[. Pour cela, l’algorithme parcourt une zone de définition du processus à contrôler la plus large
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possible et sélectionne dans la suite les paramètres de la MPC qui assurent la stabilité en analysant le

comportement du procédé en boucle fermée. C’est pourquoi le calcul du SDI permet ainsi de vérifier le

degré de stabilité du système en boucle fermée à chaque itération.

2.4 Applications numériques

Dans cette section, deux applications numériques sont considérées : La première à un système

monovariable et la seconde à un système multivariable. Les pondérations attribuées arbitrairement

aux critères de performances désirées pour chacune des applications considérées sont fixées comme

suit : {δ1 = 0.7, δ2 = 0.1,δ3 = 0.1, δ4 = 0.1}. Le critère qui est mis dans le cas présent en priorité est la

stabilité du système en boucle fermée alors que la précision et la rapidité ont une importance moindre

mais situées au même niveau.

2.4.1 Application à un système SISO

D’après les travaux de [Bordons et Camacho, 1998], tout procédé peut être approximé par un

système du premier ordre avec retard (en anglais First Order Plus Dead Time ou FOPDT) à des fins

de contrôle. Par conséquent, l’approche de réglage heuristique de la commande prédictive proposée

peut être étendue à d’autres exemples de processus.

Considérons le système suivant [Schwarz et al., 2010] :

G(s) =
1

1 + 0.5s
e−s (2.16)

Afin de montrer la pertinence de l’approche proposée, nous proposons de comparer notre approche

CNAMPC à :

a) Deux approches heuristiques à base d’ANOVA [Iglesias et al., 2006] et [Ebrahimi et al., 2015].

b) Une approche heuristique à base de filtrage [Schwarz et al., 2010].

c) Une approche analytique [Sridhar et Cooper, 1998].

Les approches de réglage de la commande prédictive étudiées par [Shridhar et Cooper, 1997b] et [Iglesias

et al., 2006] proposent chacune une technique de calcul analytique dédiée à tout système du premier

ordre avec retard s’écrivant sous la forme générale suivante :

Gfopdt(s) =
Kfopdte

−θfopdts

τfopdts+ 1
(2.17)

Nous avons regroupé ces techniques de calcul dans le Tableau 2.2.

Dans le Tableau 2.3 nous trouvons les valeurs numériques des paramètres de la MPC déterminées selon

les approches de [Schwarz et al., 2010], [Ebrahimi et al., 2015] et notre approche CNAMPC.

Les résultats de simulation sont présentés dans la Figure 2.2. Une étude comparative peut être établie à

partir du Tableau 2.4.

D’après ce dernier, le conditionnement de la matrice HessienneH s’est largement amélioré grâce à

notre approche. Cette amélioration résulte de l’intégration de la pondération exponentielle décroissante
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Tableau 2.2 – Techniques de calcul des paramètres de la MPC

[Shridhar et Cooper, 1997b] [Iglesias et al., 2006]

Ts(s) Ts ≤ τfopdt

10
et θfopdt

2
Ts ≤ τfopdt

10
et θfopdt

2

Nc ∈ N, de 1 à 6 ∈ N, de 1 à 6

Np
5τfopdt

Ts
+

θfopdt

Ts
+ 1

5τfopdt

Ts
+

θfopdt

Ts
+ 1

λ fK2

fopdt 1.631Kfopdt(
θfopdt

τfopdt
)0.4094

f

{

0 Nc = 1
Nc

500
(
3.5τfopdt

Ts
− Nc−5

2
) Nc > 1

−

Tableau 2.3 – Paramètres de la MPC utilisés dans le cas SISO

Ts(s) Nc Np λ

[Shridhar et Cooper, 1997b] 0.050 03 71 0.216

[Iglesias et al., 2006] 0.050 03 71 2.166

[Schwarz et al., 2010] 0.500 03 03-09 1.100

[Ebrahimi et al., 2015] 0.075 27 41 2.245

[Turki et al., 2017b] 0.050 01 05 0.408

Tableau 2.4 – Performances obtenues du système SISO du premier ordre

SDI OV(%) MTE RT(s) cond(H)

[Shridhar et Cooper, 1997b] 0.1490 13.0682 0.0586 9.1071 112.8710

[Iglesias et al., 2006] 0.1338 10.5556 0.0796 12.3439 112.8710

[Schwarz et al., 2010] 0.4065 0.5055 0.0243 5.5909 6.7800

[Ebrahimi et al., 2015] 0.1648 6.9892 0.0667 10.0914 52.8122

[Turki et al., 2017b] 0.4233 0.5051 0.0103 4.8369 1.0000

dans la formulation de la commande prédictive.

Comme le montre la Figure 2.2, la sortie du système en boucle fermée la plus rapide est celle obtenue

grâce à notre approche. En effet, le temps de montée calculé à partir de l’approche CNAMPC est le plus

petit comparé à celui des autres approches de réglage. Concernant la précision des signaux de sortie,

la totalité des approches de réglage mène à des sorties précises avec une erreur de poursuite qui ne

dépasse pas 0.08. Cependant, grâce à notre approche heuristique, nous avons obtenu l’erreur la plus

petite. Ce qui nous permet de conclure que nous avons assuré la réponse la plus précise.

Si nous nous intéressons à ce stade à la pondération désirée attribuée au critère de performance

prioritaire (δ1 = 0.7), le critère SDI calculé selon notre approche CNAMPC est environ trois fois

meilleur que ceux déterminés selon les approches de [Shridhar et Cooper, 1997b], [Iglesias et al., 2006]

et [Ebrahimi et al., 2015]. Comme nous l’avons précisé auparavant, le SDI permet d’évaluer le degré de
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Figure 2.2 – Évolution des signaux de sortie y et de commande u en fonction du temps

stabilité des sorties des systèmes en boucle fermée. En effet, pour qu’un système soit stable, il faut

impérativement que son SDI soit dans l’intervalle ]0, 1[. Plus celui-ci est proche de l’unité, plus le

système bouclé est stable. Cette constatation est validée par un autre critère de performance qui est le

dépassement, désigné par OV. Nous remarquons que, grâce à notre approche, nous avons réussi à avoir

un dépassement plus de vingt-cinq fois plus petit que celui obtenu par l’approche de [Shridhar et Cooper,

1997b]. Ce résultat est important au niveau industriel vu qu’un dépassement élevé peut solliciter d’une

manière excessive les actionneurs et peut causer, dans certains cas limites, un dysfonctionnement du

procédé, une réduction de durée de vie des actionneurs ou même leurs endommagements.

En conclusion, un bon compromis entre stabilité, précision et rapidité est atteint avec notre

approche de réglage CNAMPC. Nous pouvons confirmer que les valeurs des paramètres respectent

le critère Select et garantissent l’ensemble des performances désirées.
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Tableau 2.5 – Paramètres de la MPC utilisés dans le cas MIMO

Ts(s) Nc Np λ1 λ2

[Sridhar et Cooper, 1998] 1 6 18 0.410 0.200

[Ebrahimi et al., 2015] 1 13 15 1.690 0.830

[Turki et al., 2017b] 1 1 7 2.369 2.271
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Figure 2.3 – Évolution de la sortie y1 en fonction du temps

2.4.2 Application à un système MIMO

Soit le système multivariable à deux entrées et deux sorties représenté par la fonction de transfert

sous forme matricielle suivante [Ebrahimi et al., 2015] :

G(s) =

[
1.5e−2s

3s+1
0.6e−3s

2s+1
0.6e−3s

2s+1
1.5e−2s

3s+1

]

(2.18)

Nous proposons de comparer notre approche heuristique CNAMPC à :

a) Une approche heuristique à base d’ANOVA [Ebrahimi et al., 2015].

b) Une approche analytique [Sridhar et Cooper, 1998].

Les paramètres de la MPC utilisés en simulation numérique sont donnés dans le Tableau 2.5.

Les résultats de simulation des signaux de sortie y1 et y2 sont donnés respectivement dans les Figures

2.3 et 2.4. Les signaux de commande u1 et u2 sont affichés dans les Figures 2.5 et 2.6.
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Figure 2.4 – Évolution de la sortie y2 en fonction du temps
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Figure 2.5 – Évolution de la commande u1 en fonction du temps
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Figure 2.6 – Évolution de la commande u2 en fonction du temps

Tableau 2.6 – Comparaison des performances relatives à y1

SDI OV(%) MTE RT (s) cond(H)

[Sridhar et Cooper, 1998] 0.3994 3.7634 0.0047 227.4748 4.3877

[Ebrahimi et al., 2015] 0.3452 2.6042 0.0069 226.2592 17.2913

[Turki et al., 2017b] 0.4892 0.510 0.0073 227.6047 1.6701

Tableau 2.7 – Comparaison des performances relatives à y2

SDI OV(%) MTE RT (s) cond(H)

[Sridhar et Cooper, 1998] 0.3994 2.7712 0.0037 50.2911 4.3877

[Ebrahimi et al., 2015] 0.3452 1.3558 0.0049 50.4794 17.2913

[Turki et al., 2017b] 0.4892 0.3816 0.0071 50.7474 1.6701
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Une étude comparative peut être effectuée à partir des Tableaux 2.6 et 2.7.

Commençons par l’évaluation de la rapidité. Les critères RT et ST sont considérés. En effet, le temps

de montée est pratiquement le même pour les trois approches de réglage. Cependant, la réponse la plus

rapide de y1 est assurée grâce à l’approche heuristique à base d’ANOVA proposée par [Ebrahimi et al.,

2015] alors que celle la plus rapide de y2 est obtenue grâce à [Sridhar et Cooper, 1998]. Par conséquent,

nous remarquons que la sortie délivrée selon notre approche est, dans ce cas, la plus lente mais elle

reste de même ordre de grandeur que les deux autres et donc peut être considérée comme acceptable.

Concernant la précision des sorties, nous constatons que la moyenne de l’erreur de poursuite la plus

élevée est obtenue par notre approche. Cependant, en terme de stabilité en boucle fermée du système,

grâce à l’approche CNAMPC, nous arrivons à avoir un dépassement plus de sept fois inférieur à celui

causé par l’approche de [Sridhar et Cooper, 1998]. Ce résultat est valable pour les deux sorties y1 et

y2. Quant au degré de stabilité SDI, tout en se basant sur notre approche, le système est évalué plus

stable pour chacune des sorties y1 et y2 (le SDI est le plus élevé pour les deux cas). Par conséquent,

nous concluons que notre approche a assuré la meilleure stabilité du système en boucle fermée avec

une précision et une rapidité acceptables.

Notons que notre approche améliore non seulement la stabilité du système mais aussi le temps de

calcul nécessaire pour générer la sortie. En effet, les horizons de la MPC, de commande et de prédiction,

les plus bas sont donnés par l’approche CNAMPC. Par conséquent, nous apportons une amélioration au

niveau de la stabilité numérique du processus. Cette amélioration est justifiée d’une part par le calcul

du conditionnement de la matrice Hessienne, et d’autre part en terme de temps de calcul nécessaire

pour synthétiser la loi de commande et optimiser la fonction coût pondérée.

2.5 Conclusion

Dans ce deuxième chapitre, nous avons proposé une approche pratique de réglage des paramètres

de la commande prédictive tout en améliorant la stabilité numérique du processus. Cette approche que

nous avons désignée par "approche de réglage Cartographique Non Adaptative des paramètres de la

MPC : CNAMPC" est dédiée aux systèmes observables et controllables. L’amélioration de la stabilité

numérique du processus résulte de l’intégration de la pondération exponentielle dans la formulation de

la commande prédictive. En effet, comme avantage majeur du concept de la pondération exponentielle

décroissante, un horizon de prédiction large peut être choisi sans craindre, l’effort de calcul engendré

et sans dégrader l’optimisation de la fonction J . En plus, un tel choix d’horizon garantit la stabilité

asymptotique du système en boucle fermée. Notre approche de réglage a été expliquée en détails dans

le cas des systèmes multivariables. Comme limitations de cette approche, les contraintes d’inégalité

linéaires ne sont pas prises en compte. En plus, le temps de calcul nécessaire afin de choisir un bon

réglage de la MPC est important et, par conséquent, l’implémentation en ligne de cette dernière ne

semble pas possible.

D’un autre côté, l’intérêt de l’approche CNAMPC proposée est, premièrement, sa simplicité de mise

en oeuvre et les performances qu’elle permet d’obtenir. Deuxièmement, le choix des paramètres est

établi en fonction des performances souhaitées. Par conséquent, si la stabilité préoccupe le concepteur,
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il suffit d’attribuer une pondération élevée aux critères SDI et OV. Par contre, si la rapidité ou bien

la précision sont les priorités, un simple réglage du critère Select suffit sans être obligé à changer la

méthode de calcul déjà programmée.

Il est important de retenir que la proposition d’une telle approche n’a pour but que de pouvoir

effectuer une étude comparative des performances obtenues avec l’approche de réglage analytique qui

sera présentée en détails dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3. Proposition d’une approche de réglage adaptative de la commande prédictive

3.1 Introduction

Dans le premier chapitre, la problématique du réglage liée à la commande prédictive et les

motivations qui ont conduit à la synthèse d’une loi de commande prédictive optimale et adaptative

ont été exposées. Dans le deuxième chapitre, une approche heuristique désignée par CNAMPC a été

détaillée dans l’objectif de présenter une alternative de comparaison. Dans ce chapitre, une approche

analytique assurant la stabilité optimale du système en boucle fermée est présentée. Nous allons

montrer que cette approche peut être appliquée au systèmes linéaires multivariables variants dans

le temps (en anglais Linear Time Varying ou LTV), et peut être étendue aux systèmes non linéaires.

Dans un premier temps, la détermination analytique de chacun des paramètres de la MPC dans le

cas où les contraintes d’inégalité linéaires seront présentes ou non sera présentée en détails. Cette

détermination est basée sur le souhait d’atteindre des performances désirées, telles que la garantie

d’une stabilisation numérique du processus, l’amélioration de la précision et la garantie d’une charge

de calcul minimal. Un logigramme reprenant les différentes étapes de calcul de l’approche adaptative

proposée et une application sur un système variant dans le temps seront introduits afin de prouver

l’intérêt et la pertinence de notre approche.

Dans un second temps, une structure de type Takagi-Sugeno (T-S) sera introduite en tant que technique

de modélisation représentative et de contrôle. Cette technique permet l’écriture d’un système non

linéaire sous forme quasi-LPV et peut représenter exactement le comportement de ce dernier en

adaptant l’approche d’obtention d’un modèle T-S par secteurs non linéaires. La structure T-S est donc

utilisée dans ce manuscrit dans le but d’étendre l’approche analytique proposée de réglage de la

commande prédictive aux systèmes non linéaires pour lesquels un modèle T-S a été établi. La validation

de la contribution proposée est réalisée via un drone convertible de type Quad Tilt Wing (QTW).

3.2 Stratégie de réglage proposée dans le cas des systèmes linéaires

Dans une première partie, une approche analytique de réglage de la MPC dédiée aux systèmes

linéaires sera présentée. La détermination de chacun des paramètres de la commande prédictive sera

abordée en détails. Finalement, un logigramme de l’algorithme de calcul proposé et une application

numérique à un système variant dans le temps seront présentés.

3.2.1 Détermination analytique de Nc

Cette partie est dédiée au réglage analytique de l’horizon de commande Nc [Turki et al., 2017a].

Dans la littérature, la valeur deNc est souvent prise égale à 1 comme présenté dans [Clarke et al., 1987]

et inférieure à Np. En effet, prendre Nc = 1 donne des performances de contrôle souvent acceptables.

Une valeur plus grande de Nc est recommandée dans le cas où le système présente des pôles instables

[Clarke et al., 1987].

Le but principal de ce paragraphe est de calculer l’horizon de commande de laMPCde telle façon que

le conditionnement deH soit réduit et stabilisé. Dans le deuxième chapitre, nous avons abordé plusieurs

méthodes de la littérature qui permettent d’améliorer le conditionnement d’une matrice Hessienne.
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Dans l’approche CNAMPC proposée, nous avons intégré la pondération exponentielle décroissante

afin d’améliorer le critère cond(H) [Wang, 2009] et [Turki et al., 2017a]. Tandis que dans ce chapitre,

l’amélioration du conditionnement Hessien est garantie par le choix de l’horizon de commande comme

présenté dans le paragraphe suivant.

Commemontré dans [Scattolini et Bittanti, 1990] et [Rodrigues et Odloak, 2003], de larges horizons

de commande et de prédiction garantissent la stabilité du système en boucle fermée. Idéalement, ces

horizons tendent vers l’infini (Nc 7→ ∞, Np 7→ ∞). Or, ninNc et noutNp constituent les dimensions

du l’Hessien. Vu que nin et nout sont respectivement le nombre d’entrées et de sorties du système,

leurs valeurs sont fixées dès le départ. D’où, le choix des horizons fait l’objectif de ce chapitre. Par

conséquent, le problème numérique d’amélioration du conditionnement Hessien est converti en un

problème de réduction de dimension de la matriceH . En effet, lorsque la dimension de cette dernière

est réduite, une valeur réduite de Nc est déduite (Figure 3.1). Donc la détermination analytique de Nc

se fait en deux parties :

— 1- Déterminer la valeur réduite de Nc : N red
c

— 2- Déduire sa valeur optimale : Nopt
c

Dans le but de résoudre le problème de réduction des dimensions de H , le concept du rang effectif

(ER) est considéré [Roy et Vetterli, 2007].

Figure 3.1 – Principe de réglage proposé pour Nc [Turki et al., 2017a].

Relation entre le concept du rang effectif et Nc

Dans cette partie, nous établissons une relation entre le concept du rang effectif et la synthèse de

la loi de commande prédictive afin d’évaluer une valeur réduite de l’horizon de commande désignée

par N red
c . De nombreux algorithmes de traitement du signal comprennent des problèmes numériques

où la solution est obtenue en ajustant la valeur du paramètre ou de la dimension. Par exemple, une

matrice peut présenter une déficience de rang. Puisque la minimisation des rangs n’est généralement

pas réalisable en raison de sa nature entière, le concept du rang effectif est introduit.
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Considérons une matrice non nulle AER de dimensions (MER ×NER) dont la décomposition en

valeurs singulières est donnée par AER = UERDERVER où UER et VER sont des matrices unitaires

de dimensions respectivement (MER×MER) et (NER×NER), etDER de dimensions (MER×NER)

une matrice diagonale contenant les valeurs singulières positives réelles comme suit :

σ1 ≥ σ2 ≥ · · · ≥ σQ ≥ 0,

avec :

Q = min{MER, NER} (3.1)

Soit pour des raisons de simplification d’écriture :

σ =
[

σ1 σ2 · · · σQ

]T

(3.2)

La distribution de la valeur singulière est définie par :

pk =
σk

‖σ‖1
(3.3)

où ‖.‖1 désigne la norme l1 présentée comme suit :

‖σ‖1 =
Q
∑

k=1

|σk| (3.4)

Définition 3.2.1. Le rang effectif de la matrice AER noté erank(AER) est défini par [Roy et Vetterli,

2007] :

erank(AER) = eHShannon(p1,p2,··· ,p∞); (3.5)

oùHShannon(p1, p2, · · · , pQ) est l’entropie de Shannon :

HShannon(p1, p2, · · · , pQ) = −
Q
∑

k=1

pk log pk. (3.6)

Notons que l’entropie ci-dessus est souvent appelée entropie spectrale [Campbell, 1960] et [Yang

et al., 2005]. Une fois la notion du rang effectif définie, la relation de cette dernière avec la détermination

analytique de Nc sera abordée dans la partie qui suit.

Les étapes successives de la détermination de Nc sont les suivantes :

1. Faire tendre Nc 7→ ∞ et Np 7→ ∞ (Nc < Np, Nc ∈ N
∗ et Np ∈ N

∗).

2. Prendre AER = H .

3. Evaluer Q définie comme suit :

Q = min{MER, NER} = min{ninNc, ninNc} = ninNc.

4. Décomposer en valeurs singulières la matriceH :

H = UHDHVH

σ1 ≥ σ2 ≥ · · · ≥ σ∞

(3.7)

(3.8)
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5. Evaluer la distribution de la valeur singulière pk avec k =
[

1, 2, · · · , ∞
]

.

6. Calculer l’entropie de Shannon définie dans (3.6).

7. Evaluer finalement la valeur réduite deNc par la résolution du problème de minimisation suivant

en utilisant l’outil «Yalmip» [Lofberg, 2004] :







N red
c = round

(
eHShannon(p1,p2,··· ,p∞)

nin

)

min

{

cond(H)− 1

N red
c

(3.9)

En tenant en compte des contraintes suivantes :







Nc ∈ N
∗

1 ≤ Nc < Np

Mcons∆U ≤ γcons

Dans cette section, nous définissons d’abord la notion de rang effectif et commentons sa

signification intuitive. Nous prouvons ensuite certaines de ses propriétés comme un moyen de le relier

au rang d’une matrice. Les différentes étapes reliant ce rang effectif à la détermination analytique de

N red
c sont finalement fournies.

Comme avantage pratique, cette stratégie ne nécessite pas une connaissance préalable du rang

minimum [Roy et Vetterli, 2007].

Remarque 1: Les contraintes d’inégalité linéaires considérées dans la commande prédictive

n’influencent pas l’approche d’optimisation analytique proposée pour la détermination de Nc.

Remarque 2: Les travaux de [Wang, 2009] montrent que la minimisation des horizons de la MPC

améliore la stabilité numérique du procédé contrôlé. Une solution permettant la réduction de l’horizon

de commande consiste à utiliser le concept du rang effectif.

Relation entre N red
c et Nopt

c

Une fois la valeur numérique deN red
c déterminée, nous proposons dans ce paragraphe la déduction

de la valeur optimale de l’horizon de commande.

En effet, le critère considéré dans la détermination analytique de Nopt
c est la minimisation de la

moyenne de l’erreur de poursuite. Par conséquent, la détermination de Nc est établie en deux étapes :

1. Étape 1 : Détermination de N red
c dans l’objectif d’améliorer les conditions numériques du

système considéré.

2. Étape 2 : Détermination de Nopt
c dans l’objectif d’améliorer la précision du système en

minimisant l’indice de performanceMTE.
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La détermination de l’horizon de commande implique donc la résolution de la fonction objectif

suivante :

funconsobj |Nc =

{

min(cond(H) − 1)

min(Ydes − Ŷ )

Le concept de calcul de Nc est schématisé dans la Figure 3.2. Comme avantage de cette méthode de

Figure 3.2 – Relation entre N red
c et Nopt

c .

calcul, la valeur recherchée deNopt
c n’est plus dans l’intégralité de l’ensembleN∗ mais appartient plutôt

à l’intervalle
[
1, N red

c

]
, ce qui, par conséquent, réduit le temps de calcul nécessaire.

Application numérique

Reprenons l’application numérique de la Section 1.4.3. Le système possède une seule entrée (nin =

1). Les étapes de calcul de N red
c sont les suivantes :

1. Initialisation deNc 7→ ∞ etNp 7→ ∞ (Nc < Np,Nc ∈ N
∗ etNp ∈ N

∗). Initialisation du facteur

de pondération λ = 0.42 comme fixé dans [Dumur et al., 2000].

2. Calcul de la matriceH = (ΦTΦ+ R̄)−1.

3. Évaluation de Q = 40.

4. Décomposition de H en valeurs singulières et calcul de la matrice σ en utilisant la commande
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"svd" du logiciel Matlab :

σ =




















σ40 = 294.1162 σ39 = 294.1117 σ38 = 294.1040 σ37 = 294.0926 σ36 = 294.0770

σ35 = 294.0561 σ34 = 294.0287 σ33 = 293.9923 σ32 = 293.9473 σ31 = 293.8878

σ30 = 293.8104 σ29 = 293.7092 σ28 = 293.5762 σ27 = 293.3999 σ26 = 293.1640

σ25 = 292.8451 σ24 = 292.4094 σ23 = 291.8066 σ22 = 290.9615 σ21 = 289.7597

σ20 = 288.0245 σ19 = 285.4793 σ18 = 281.6871 σ17 = 275.9546 σ16 = 267.1935

σ15 = 253.7594 σ14 = 233.3945 σ13 = 203.6656 σ12 = 163.5830 σ11 = 116.4121

σ10 = 70.7316 σ09 = 35.7593 σ08 = 14.7902 σ07 = 4.8716 σ06 = 1.2001

σ05 = 0.1975 σ04 = 0.0197 σ03 = 0.0023 σ02 = 0.0017 σ01 = 0.0003




















5. Évaluation de la distribution de la valeur singulière pk|k∈{1,2,··· ,Q} :

pk =









0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0351

0.0351 0.0351 0.0351 0.0351 0.0351 0.0350 0.0350 0.0349 0.0348 0.0346

0.0344 0.0341 0.0337 0.0330 0.0320 0.0303 0.0279 0.0244 0.0196 0.0139

0.0085 0.0043 0.0018 0.0006 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000









6. Calcul de l’entropie de Shannon :

HShannon(p1, p2, · · · , pQ) = 3.4319

7. Déduction de la valeur réduite de Nc :

N red
c = 30.9343 ≃ 31

8. Détermination de Nopt
c :

min(Ŷ − Ydes) 7→ Nopt
c = 2

3.2.2 Détermination analytique de Np

Cette partie est dédiée à la détermination analytique de l’horizon de prédiction Np selon une

approche assurant la stabilité optimale du système en boucle fermée. Ici, l’intégration des contraintes

dans la formulation de la commande prédictive peut entraîner un changement de la valeur optimale de

Np. C’est pour cela que l’approche proposée sera étudiée dans les deux cas possibles :

1. Détermination analytique de Np en absence de contraintes.

2. Détermination analytique de Np en présence de contraintes.

Détermination analytique de Np en absence de contraintes

Notion de stabilité du système en boucle fermée Dans le cas où la MPC n’est pas soumise à des

contraintes d’inégalité linéaires et dédiée à un système multi-variable, le signal de commande∆U a été

déjà présenté dans (1.17) par :

∆U = (ΦTΦ+ R̄)−1ΦT (Ydes − Fx(k))
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Selon le principe de l’horizon fuyant, seuls les premiers nin éléments de∆U sont appliqués au système.

La première séquence de la commande incrémentale peut être donc écrite comme suit :

u(k) = u(k − 1) +

Nc
︷ ︸︸ ︷
[

Im 0m · · · 0m

]

(ΦTΦ+ R̄)−1ΦT (ydes(k)− Fx(k)). (3.10)

où Im et 0m sont respectivement les matrices identité et nulle de dimensions (nin × nin). Selon les

travaux de [Benlaoukli, 2009],∆u(k) peut être exprimée à l’instant présent différemment comme suit :

∆u(k) = Kyydes(k) −Kmpcx(k) (3.11)

oùKy etKmpc sont deux matrices définies par :

Kmpc = I(nin×Nc)(Φ
TΦ+ R̄)−1ΦTF

Ky = I(nin×Nc)(Φ
TΦ+ R̄)−1ΦT I(Np×1)

(3.12)

(3.13)

La loi de commande synthétisée dans (1.17) est définie pour un système invariant dans le temps. Le

retour d’état de ce système est le gainKmpc. Le système en boucle fermée est alors obtenu en substituant

(3.11) dans le modèle augmenté (1.8) comme suit :

x(k + 1) = Ax(k) +B∆u(k)

= Ax(k)−BKmpcx(k) +BKyydes(k)

= (A−BKmpc)x(k) +BKyydes(k). (3.14)

Sachant que l’opérateur q−1 indique un retard d’un pas d’échantillonnage, l’équation (3.14) peut être

modélisée par la Figure 3.3.

Figure 3.3 – Représentation d’état du contrôleur prédictif à temps discret [Wang, 2009].

La stabilité du système en boucle fermée peut être alors évaluée à partir de la dynamique des valeurs

propres ν . Ces valeurs propres sont calculées en se basant sur l’équation caractéristique suivante :

det
(

νI(netat×netat) − (A−BKmpc)
)

= 0 (3.15)
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Le principe de détermination analytique deNp consiste principalement à trouver la valeur du gain

Kmpc assurant la stabilité optimale du système en boucle fermée selon Schur. Il résulte du théorème de

la région insensible proposé par [Duan et Yu, 2013].

Lemme 3.2.1. Conception de la région insensible

La définition du concept de la région insensible est de placer les valeurs propres du système en boucle

fermée dans une région particulière sur le plan complexe. Cette région a une limite interne insensible aux

perturbations des paramètres des matrices du système. Dans la suite, un cas particulier du principe de la

conception de la région insensible sera présenté.

Soit le modèle augmenté du système discret LTI déjà présenté dans (1.8) etK une matrice ∈ R
nin×netat . Le

système discret est stable en boucle fermée, ou la matrice (A+BK) est dite stable selon Schur lorsque :

‖A+BK‖2 < 1 (3.16)

où ‖.‖2 est la norme 2.

Soit un scalaire γ avec 0 < γ ≤ 1. Le système (1.8) est optimalement stable si :

‖A+BK‖2 < γ (3.17)

Démonstration 3.2.1. Démonstration voir [Duan et Yu, 2013].

�

Par identification avec la formulation de la MPC, le gain K présenté dans (3.17) n’est que l’oposé

du gain Kmpc défini en (3.12)(Kmpc = −K). À ce stade, le problème de détermination analytique de

l’horizon de prédiction se résume à chercher la valeur optimale d’une part du gain Kmpc en se basant

sur l’Inégalité Matricielle Linéaire (LMI), et d’autre part, du minimum de γ satisfaisant (3.17). Ce type

d’optimisation peut être résolu en utilisant l’outil Yalmip [Lofberg, 2004] :







min γ
[

−γI(netat×netat) (A−BKmpc)

(A−BKmpc)
T −γI(netat×netat)

]

< 0
(3.18)

Notre approche consiste alors à trouver une solution du gain Kmpc assurant la stabilité optimale du

système en boucle fermée. Dans la suite, Kopt
mpc désigne la valeur de la matrice Kmpc solution du

problème (3.18).

Relation entreKopt
mpc et la matrice (ΦTΦ) Admettons que l’inverse de la matrice (ΦTΦ+ R̄) existe

(ou autrement écrit, que la Hessienne existe) et que la matriceN = (ΦTΦ)−1R̄ soit nilpotente d’ordre

n. C’est-à-dire, qu’il existe un entier n > 0 tel que [Decell, 1965] :

Nn = 0 (3.19)

Cette hypothèse est vérifiée dans la détermination analytique des facteurs de pondérations λ (voir

section 3.2.3). Admettons que (ΦTΦ)−1 existe, lamatriceHessienneH peut être exprimée explicitement
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en utilisant l’approximation du développement limité appliqué à l’inverse de la somme d’une matrice

[Godfrin, 1991] comme suit :

H = (ΦTΦ+ R̄)−1;

=
(

(ΦTΦ)(I(ninNc×ninNc) + (ΦTΦ)−1R̄)
)−1

;

=
(

I(ninNc×ninNc) + (ΦTΦ)−1R̄
)−1

(ΦTΦ)−1;

=
(

I(ninNc×ninNc) −
N

︷ ︸︸ ︷

((ΦTΦ)−1R̄) +

N2

︷ ︸︸ ︷

((ΦTΦ)−1R̄)2 −
N3

︷ ︸︸ ︷

((ΦTΦ)−1R̄)3

+ · · ·+ (−1)n−1

Nn−1

︷ ︸︸ ︷

((ΦTΦ)−1R̄)n−1
)−1

(ΦTΦ)−1;

= (ΦTΦ)−1 −N(ΦTΦ)−1 +N2(ΦTΦ)−1 −N3(ΦTΦ)−1

+ · · ·+ (−1)n−1Nn−1(ΦTΦ)−1.

Par conséquent ∀n ∈ N
∗, la nouvelle expression de la matrice Hessienne est :

H =

n−1∑

i=0

(

(−1)iN i(ΦTΦ)−1
)

. (3.20)

En substituant la nouvelle expression de H (3.20) dans (3.12), la forme explicite de la matrice Kmpc

devient :

Kmpc = I(nin×Nc)(Φ
TΦ+ R̄)−1ΦTF ;

= I(nin×Nc)

(

(ΦTΦ)−1 −N(ΦTΦ)−1 +N2(ΦTΦ)−1 −N3(ΦTΦ)−1

+ · · ·+ (−1)n−1Nn−1(ΦTΦ)−1
)

ΦTF ;

= I(nin×Nc)

(

(ΦTΦ)−1ΦTF −N(ΦTΦ)−1ΦTF +N2(ΦTΦ)−1ΦTF

−N3(ΦTΦ)−1ΦTF + · · · + (−1)n−1Nn−1(ΦTΦ)−1ΦTF
)

;

= I(nin×Nc)K
globale
mpc . (3.21)

Sachant que la matriceKglobale
mpc de dimensions (ninNc × netat) est définie par :

Kglobale
mpc = (ΦTΦ)−1ΦTF −N(ΦTΦ)−1ΦTF +N2(ΦTΦ)−1ΦTF −N3(ΦTΦ)−1ΦTF

+ · · · + (−1)n−1Nn−1(ΦTΦ)−1ΦTF ;

=

n−1∑

i=0

(

(−1)iN i(ΦTΦ)−1ΦTF
)

. (3.22)

Puisque les dimensions des matricesΦ et F dépendent des horizons de prédiction et de commande,

l’idée est de déterminer analytiquement Np de telle manière que l’équation (3.21) tende vers la valeur

de la matriceKopt
mpc assurant la stabilité optimale du système en boucle fermée, déjà obtenue grâce à la

résolution du système (3.18) en utilisant l’outil Yalmip.

Multiplions l’équation (3.22) par la matrice carrée (ΦTΦ) :

(ΦTΦ)Kglobale
mpc = ΦTF − R̄(ΦTΦ)−1ΦTF + R̄(ΦTΦ)−1R̄(ΦTΦ)−1ΦTF

+ · · ·+ (−1)n−1(ΦTΦ)−1[(ΦTΦ)−1R̄]n−1(ΦTΦ)−1ΦTF.
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En supposant que la matrice (FF T ) soit inversible, multiplions à ce stade à droite l’expression

précédente par F T (FF T )−1 :

(ΦTΦ)Kglobale
mpc F T (FF T )−1 = ΦT − R̄(ΦTΦ)−1ΦT + R̄(ΦTΦ)−1R̄(ΦTΦ)−1ΦT

+ · · ·+ (−1)n−1R̄[(ΦTΦ)−1R̄]n−2(ΦTΦ)−1ΦT .

Multiplions encore une fois à droite par la matrice Φ. L’équation ci-dessus devient :

(ΦTΦ)Kglobale
mpc F T (FF T )−1Φ = ΦTΦ− R̄+ R̄(ΦTΦ)−1R̄− R̄(ΦTΦ)−1R̄(ΦTΦ)−1R̄

+ · · · + (−1)n−1R̄[(ΦTΦ)−1R̄]n−2;

= ΦTΦ− R̄+ R̄N − R̄N2 + · · ·+ (−1)n−1R̄Nn−2.

En supposant que l’inverse de la matrice
(

Kglobale
mpc F T (FF T )−1Φ−I(ninNc×ninNc)

)

existe, finalement,

la forme explicite de la matrice ΦTΦ peut être formulée comme suit :

ΦTΦ =
(

−R̄+ R̄(ΦTΦ)−1R̄+ · · ·+ (−1)n−1(ΦTΦ)−1[(ΦTΦ)−1R̄]n−1
)

×
(

Kglobale
mpc F T (FF T )−1Φ− I(ninNc×ninNc)

)−1
. (3.23)

Soit la valeur optimale de la matrice (ΦTΦ) désignée par (ΦTΦ)opt. Cette dernière résulte de

l’intégration de la solution du problème LMIKopt
mpc définie en (3.18) dans l’expression (3.23) :

(ΦTΦ)opt =
(

−R̄+ R̄(ΦTΦ)−1R̄+ · · ·+ (−1)n−1(ΦTΦ)−1[(ΦTΦ)−1R̄]n−1
)

×
(

(Kglobale
mpc )optF T (FF T )−1Φ− I(ninNc×ninNc)

)−1
. (3.24)

Forme explicite de la matrice ΦTΦ La matrice Φ de dimensions (noutNp × ninNc) a été déjà

présentée auparavant :

Φ =













CB 0 0 ... 0

CAB CB 0 ... 0

CA2B CAB CB ... 0
...

. . .

CANp−1B CANp−2B CANp−3B ... CANp−NcB













,

Afin de trouver une forme explicite de la matrice ΦTΦ, prenons, par exemple, le cas où Np = 7.

Si Nc = 1 :

ΦTΦ =
[
∑6

i=0(CA
iB)T (CAiB)

]

;

Si Nc = 2 :

ΦTΦ =





∑6
i=0(CA

iB)T (CAiB)
∑5

i=0(CA
i+1B)T (CAiB)

∑5
i=0(CA

iB)T (CAi+1B)
∑5

i=0(CA
iB)T (CAiB)



 ;
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Si Nc = 3 :

ΦTΦ =









∑6
i=0(CA

iB)T (CAiB)
∑5

i=0(CA
i+1B)T (CAiB)

∑4
i=0(CA

i+2B)T (CAiB)
∑5

i=0(CA
iB)T (CAi+1B)

∑5
i=0(CA

iB)T (CAiB)
∑4

i=0(CA
i+1B)T (CAiB)

∑4
i=0(CA

iB)T (CAi+2B)
∑4

i=0(CA
iB)T (CAi+1B)

∑4
i=0(CA

iB)T (CAiB)









Si Nc = 4 :

ΦTΦ =












∑6
i=0(CA

iB)T (CAiB)
∑5

i=0(CA
i+1B)T (CAiB)

∑4
i=0(CA

i+2B)T (CAiB)
∑3

i=0(CA
i+3B)T (CAiB)

∑5
i=0(CA

iB)T (CAi+1B)
∑5

i=0(CA
iB)T (CAiB)

∑4
i=0(CA

i+1B)T (CAiB)
∑3

i=0(CA
i+2B)T (CAiB)

∑4
i=0(CA

iB)T (CAi+2B)
∑4

i=0(CA
iB)T (CAi+1B)

∑4
i=0(CA

iB)T (CAiB)
∑3

i=0(CA
i+1B)T (CAiB)

∑3
i=0(CA

iB)T (CAi+3B)
∑3

i=0(CA
iB)T (CAi+2B)

∑3
i=0(CA

iB)T (CAi+1B)
∑3

i=0(CA
iB)T (CAiB)












Par conséquent, nous remarquons que le premier bloc des matrices colorées en rose contient Np − 1

éléments. Par contre ceux de couleur jaune sont constitués de Np − 2 éléments. Les matrices en bleu

contiennentNp−3 éléments et finalement les matrices marrons contiennentNp−4 éléments. Pour les

quatre cas présentés ci-dessous, le nombre des éléments de ces matrices désigne à chaque foisNp−Nc

pour les casNc = {1, 2, 3, 4} respectivement.

Finalement, d’une manière générale pour ∀Nc < Np, la matrice ΦTΦ peut être écrite sous la forme

développée suivante :

ΦTΦ =
















∑Np−1
i=0 (CAiB)T (CAiB)

∑Np−2
i=0 (CAi+1B)T (CAiB) · · · ∑Np−Nc

i=0 (CAi+Nc−1B)T (CAiB)

∑Np−2
i=0 (CAiB)T (CAi+1B)

∑Np−2
i=0 (CAiB)T (CAiB) · · ·

∑Np−Nc

i=0 (CAi+Nc−2B)T (CAiB)

... · · · . . .
...

...
. . .

∑Np−Nc+1
i=0 (CAiB)T (CAiB)

...
∑Np−Nc

i=0 (CAiB)T (CAi+Nc−1B) · · · · · ·
∑Np−Nc

i=0 (CAiB)T (CAiB)
















Si nous nous intéressons particulièrement aux éléments existant dans la diagonale de la matriceΦTΦ :

ΦTΦ =




































XNp
︷ ︸︸ ︷

Np−1
∑

i=0

(CAi
B)T (CAi

B) . . ... .

.

XNp−1

︷ ︸︸ ︷

Np−2
∑

i=0

(CAi
B)T (CAi

B) . ... .

. .

XNp−2

︷ ︸︸ ︷
Np−3
∑

i=0

(CAi
B)T (CAi

B)T ...
...

...
. . .

. . . ...

XNp−Nc
︷ ︸︸ ︷

Np−Nc∑

i=0

(CAi
B)T (CAi

B)




































Sachant que :

(a) Les éléments
{

XNp , XNp−1, XNp−2, · · · XNp−Nc

}

constituent chacun une suite de

matrices (CAiB)T (CAiB) de {Np,Np− 1,Np− 2, ...,Np−Nc } termes successivement comme
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suit :
XNp = (CB)T (CB) + (CAB)T (CAB) + (CA2B)T (CA2B)

+ · · ·+ (CANp−1B)T (CANp−1B)

XNp−1 = (CB)T (CB) + (CAB)T (CAB) + (CA2B)T (CA2B)

+ · · ·+ (CANp−2B)T (CANp−2B)

...

XNp−Nc = (CB)T (CB) + (CAB)T (CAB) + (CA2B)T (CA2B)

+ · · ·+ (CANp−NcB)T (CANp−NcB)

(b) Les matrices A, B et C constituent le modèle augmenté en temps discret. Elles sont déjà

présentées dans (1.8). Ces matrices dépendent des matrices Am, Bm et Cm du système initial.

(c) ∀i ∈ N
∗, la matrice Ai s’écrit sous la forme suivante :

Ai =

[

Aim 0m
∑i

k=0CmA
k
m I

]

(3.25)

⇒ Alors la suite des matrices
{

CB CAB CA2B · · · CANp−NcB
}

peut être exprimée

comme suit :
CB = CmBm,

CAB = CmAmBm + CmBm,

CA2B = CmA
2
mBm + CmAmBm + CmBm,

...

CAiB = CmA
i
mBm + CmA

i−1
m Bm + · · · +CmBm.

⇒ CAiB =

i∑

k=0

CmA
k
mBm (3.26)

Finalement, la matriceXNp de dimensions (nin × nin) s’exprime de la manière suivante :

XNp =

Np−1
∑

i=0

(CAiB)T (CAiB) =

Np−1
∑

i=0

( i∑

k=0

(CmA
k
mBm)

T (CmA
k
mBm)

)

;

=

Np−1
∑

i=0

( i∑

k=0

BT
m(A

k
m)

TCTmCmA
k
mBm

)

(3.27)
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Relation entre XNp et Nopt
p Désignons par tr la trace de la matrice carrée, symétrique et définie

positive (ΦTΦ) :

tr(ΦTΦ) = XNp +XNp−1 + · · · +XNp−Nc ;

=

Np−1
∑

i=0

i∑

k=0

(CmA
k
mBm)

T (CmA
k
mBm) +

Np−2
∑

i=0

i∑

k=0

(CmA
k
mBm)

T (CmA
k
mBm)

+ · · ·+
Np−Nc∑

i=0

(
i∑

k=0

(CmA
k
mBm)

T (CmA
k
mBm) (3.28)

La valeur optimale deNp désignée parN
opt
p est déterminée en faisant tendre la valeur de tr(ΦTΦ) vers

celle de tr((ΦTΦ)opt). Procédons par identification :

1. D’une part, la valeur de la matrice optimale de ΦTΦ a déjà été calculée à partir de l’équation

(3.24).

2. D’autre part, la matriceXNp se situe à la première diagonale de la matrice (ΦTΦ) de dimensions

(nin × nin).

Par conséquent, définissonsNopt
p comme le premier entier naturel qui assure que la valeur de (3.28) soit

égale ou juste supérieure à la trace de (ΦTΦ)opt :

tr(ΦTΦ) → tr((ΦTΦ)opt)

Np → Nopt
p

Détermination analytique de Np en présence de contraintes

Dans le cas où la MPC est soumise à des contraintes d’inégalité linéaires, la loi de commande déjà

présentée dans (1.39) devient [Mamboundou, 2013] :

∆U = −2(ΦTΦ+ R̄)−1(−2ΦTΨ+MT
consηcons). (3.29)

L’idée pour déterminer analytiquementNp en présence de contraintes est la même que dans le cas sans

contrainte. Toujours en considérant le principe de l’horizon fuyant, seuls les nin premiers éléments

seront appliqués au système. L’expression présentée ci-dessus peut être développée comme suit :

∆U =

H
︷ ︸︸ ︷

(ΦTΦ+ R̄)−1(4ΦTΨ− 2MT
consηcons) (3.30)

avec le vecteur multiplicateur de Lagrange ηcons présenté dans (1.38) :

ηcons = −(MconsE
−1
J MT

cons)
−1(γcons +MconsE

−1
J FJ )

et : 





EJ = 2(ΦTΦ+ R̄);

FJ = −2ΦTΨ;

Ψ = Ydes − Fx(k).
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d’où :

ηcons = −
(1

2
Mcons(Φ

TΦ+ R̄)−1MT
cons

)−1(

γcons −Mcons(Φ
TΦ+ R̄)−1ΦTΨ

)

;

= −2
(

Mcons

H
︷ ︸︸ ︷

(ΦTΦ+ R̄)−1MT
cons

)−1(

γcons −Mcons

H
︷ ︸︸ ︷

(ΦTΦ+ R̄)−1ΦTΨ
)

;

= −2
(

MconsHM
T
cons

)−1(

γcons −MconsHΦTΨ
)

.

Donc l’expression de∆U devient :

∆U = H
(

4ΦTΨ− 2MT
cons

(

−2
(

MconsHM
T
cons

)−1(

γcons −MconsHΦTΨ
))

;

= H
(

4ΦTΨ+ 4MT
cons

(

MconsHM
T
cons

)−1(

γcons −MconsHΦTΨ
))

;

= H
(

4ΦTΨ+ 4MT
cons

(

MconsHM
T
cons

)−1
γcons − 4MT

cons

(

MconsHM
T
cons

)−1
MconsHΦTΨ

)

;

= H
(

K1
︷ ︸︸ ︷

4
(

I(ninNc×ninNc) −MT
cons(MconsHM

T
cons)

−1MconsH
)

ΦTΨ+

K2
︷ ︸︸ ︷

4MT
cons(MconsHM

T
cons)

−1γcons

)

;

⇒ ∆U = H
(

K1Φ
TΨ+K2γcons

)

;

= HK1Φ
T (Ydes − Fx(k)) +HK2γcons;

= HK1Φ
TYdes −HK1Φ

TFx(k) +HK2γcons.

À ce stade, écrivons l’incrément de commande∆u(k), à l’instant présent, en fonction des trois matrices

gainsKy ,Kmpc etKcons comme suit :

∆u(k) = Kyydes(k)−Kmpcx(k) +Kconsγcons. (3.31)

où :

Ky = I(nin×Nc)(Φ
TΦ+ R̄)−1K1Φ

T I(Np×1)

Kmpc = I(nin×Nc)(Φ
TΦ+ R̄)−1K1Φ

TF

Kcons = I(nin×Nc)(Φ
TΦ+ R̄)−1K2

K1 = 4(I(ninNc×ninNc) −MT
cons(MconsHM

T
cons)

−1MconsH)

K2 = 4MT
cons(MconsHM

T
cons)

−1

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

À l’identique du cas sans contrainte, le retour d’état du système est le gainKmpc. Le système en boucle

fermée est obtenu alors en substituant (3.31) dans le modèle augmenté (1.8) comme suit :

x(k + 1) = Ax(k) +B∆u(k);

= Ax(k) +B
(

Kyydes(k)−Kmpcx(k) +Kconsγcons

)

;

= Ax(k)−BKmpcx(k) +BKyydes(k) +BKcons;

= (A−BKmpc)x(k) +BKyydes(k) +BKconsγcons. (3.37)

Donc la stabilité du système en boucle fermée en présence des contraintes d’inégalités linéaires peut être

évaluée à partir de l’équation caractéristique (3.15). La stabilité optimale est alors assurée en appliquant
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le principe de la région insensible [Duan et Yu, 2013]. Par conséquent, une valeur optimale de Kmpc

désignée aussi par Kopt
mpc est obtenue grâce à la résolution du problème d’optimisation LMI présenté

dans (3.18) en utilisant l’outil Yalmip [Lofberg, 2004].

Admettons à ce niveau que la matrice N = (ΦTΦ)−1R̄ soit nilpotente d’ordre n et que la matrice

Hessienne existe et puisse être écrite sous la forme développée (3.20). Par substitution deH dans (3.33),

une forme explicite de Kmpc peut être écrite de la manière suivante :

Kmpc = I(nin×Nc)(Φ
TΦ+ R̄)−1K1Φ

TF ;

= I(nin×Nc)

(

(ΦTΦ)−1 −N(ΦTΦ)−1 +N2(ΦTΦ)−1 −N3(ΦTΦ)−1

+ · · ·+ (−1)n−1Nn−1(ΦTΦ)−1
)

K1Φ
TF ;

= I(nin×Nc)

(

(ΦTΦ)−1K1Φ
TF −N(ΦTΦ)−1K1Φ

TF +N2(ΦTΦ)−1K1Φ
TF

−N3(ΦTΦ)−1K1Φ
TF + · · ·+ (−1)n−1Nn−1(ΦTΦ)−1K1Φ

TF
)

;

= I(nin×Nc)K
globale
mpc . (3.38)

Où la matriceKglobale
mpc de dimensions (ninNc × netat) est définie par :

Kglobale
mpc = (ΦTΦ)−1K1Φ

TF −N(ΦTΦ)−1K1Φ
TF +N2(ΦTΦ)−1K1Φ

TF

−N3(ΦTΦ)−1K1Φ
TF + · · ·+ (−1)n−1Nn−1(ΦTΦ)−1K1Φ

TF ;

=

n−1∑

i=0

(

(−1)iN i(ΦTΦ)−1K1Φ
TF

)

. (3.39)

À ce stade, essayons de trouver une forme explicite de la matrice ΦTΦ lorsque les contraintes sont

présentes. Multiplions à gauche l’équation (3.39) par la matrice carrée (ΦTΦ) :

(ΦTΦ)Kglobale
mpc = K1Φ

TF − R̄(ΦTΦ)−1K1Φ
TF + R̄(ΦTΦ)−1R̄(ΦTΦ)−1K1Φ

TF

+ · · ·+ (−1)n−1(ΦTΦ)−1[(ΦTΦ)−1R̄]n−1(ΦTΦ)−1K1Φ
TF.

Supposons la matrice (FF T ) inversible. Multiplions alors à droite l’expression précédente par

F T (FF T )−1 :

(ΦTΦ)Kglobale
mpc F T (FF T )−1 = K1Φ

T − R̄(ΦTΦ)−1K1Φ
T + R̄(ΦTΦ)−1R̄(ΦTΦ)−1K1Φ

T

+ · · ·+ (−1)n−1R̄[(ΦTΦ)−1R̄]n−2(ΦTΦ)−1K1Φ
T .

Multiplions encore une fois à droite par la matrice Φ. L’équation ci-dessus devient :

(ΦTΦ)Kglobale
mpc F T (FF T )−1Φ = K1Φ

TΦ− R̄(ΦTΦ)−1K1Φ
TΦ+ R̄(ΦTΦ)−1R̄(ΦTΦ)−1K1Φ

TΦ

+ · · ·+ (−1)n−1R̄[(ΦTΦ)−1R̄]n−2(ΦTΦ)−1K1Φ
TΦ;

= K1Φ
TΦ−NTK1Φ

TΦ+ (N2)TK1Φ
TΦ

+ · · ·+ (−1)n−1(Nn−1)T (ΦTΦ)−1K1Φ
TΦ.

Admettons la matrice KT
1 K1 inversible. Multiplions alors l’expression ci-dessus à gauche par

(KT
1 K1)

−1KT
1 :

(KT
1 K1)

−1KT
1 (Φ

TΦ)Kglobale
mpc F T (FF T )−1Φ = ΦTΦ− (KT

1 K1)
−1KT

1 N
TK1Φ

TΦ

+ (KT
1 K1)

−1KT
1 (N

2)TK1Φ
TΦ+ · · ·+ (−1)n−1(KT

1 K1)
−1KT

1 (N
n−1)T (ΦTΦ)−1K1Φ

TΦ.
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En admettant maintenant que l’inverse de la matrice
(

(KT
1 K1)

−1KT
1 (Φ

TΦ)Kglobale
mpc F T (FF T )−1Φ

)

existe, finalement, la forme explicite de la matrice ΦTΦ peut être formulée comme suit :

ΦTΦ =
(

−(KT
1 K1)

−1KT
1 N

TK1Φ
TΦ+ (KT

1 K1)
−1KT

1 (N
2)TK1Φ

TΦ

+ · · ·+ (−1)n−1(KT
1 K1)

−1KT
1 (N

n−1)T (ΦTΦ)−1K1Φ
TΦ

)

×
(

(KT
1 K1)

−1KT
1 (Φ

TΦ)Kglobale
mpc F T (FF T )−1Φ− I(ninNc×ninNc)

)−1
. (3.40)

Soit (ΦTΦ)opt la valeur optimale de la matriceΦTΦ obtenue grâce à l’intégration deKopt
mpc définie dans

(3.38) dans l’expression (3.40) :

(ΦTΦ)opt =
(

−(KT
1 K1)

−1KT
1 N

TK1Φ
TΦ+ (KT

1 K1)
−1KT

1 (N
2)TK1Φ

TΦ

+ · · · + (−1)n−1(KT
1 K1)

−1KT
1 (N

n−1)T (ΦTΦ)−1K1Φ
TΦ

)

×
(

(KT
1 K1)

−1KT
1 (Φ

TΦ)(Kglobale
mpc )optF T (FF T )−1Φ− I(ninNc×ninNc)

)−1
. (3.41)

La matrice (ΦTΦ) dépend essentiellement des matrices du système augmenté A, B et C . Sa forme

explicite reste alors invariante dans le cas où la MPC est soumise ou non à des contraintes d’inégalité

linéaires. Cette matrice a déjà été développée dans le paragraphe précédent. Nous nous intéressons

particulièrement à faire tendre la trace de (ΦTΦ) vers celle de (ΦTΦ)opt . La détermination analytique

de Np reste toujours la même. L’objectif est de trouver une valeur optimale de l’horizon de prédiction

permettant de faire tendre la trace de (ΦTΦ) vers celle de (ΦTΦ)opt. En respectant cette condition, la

stabilité optimale du système en boucle fermée est assurée.

Application numérique

Reprenons l’exemple d’application du moteur électrique présenté dans le Chapitre 1 (Section 1.4.3).

Le système considéré est un système SISO donc les dimensions de la matriceXNp est (1×1). Admettons

que les paramètres de la MPC soient Nc = 1, Np = 8 et λ = 0.42 comme fixés selon [Dumur et al.,

2000].

En absence de contrainte, le gainKmpc est alors égal à :

Kmpc =
[

0.8900 −0.7009 1.5532
]

. (3.42)

Par contre, la valeur optimale de ce gain en utilisant l’outil de Yalmip est :

Kopt
mpc =

[

0.6414 −0.8338 0.0026
]

(3.43)

La valeur de la matrice (ΦTΦ) est :

ΦTΦ = 1.0357 (3.44)

et celle de (ΦTΦ))opt est égale à :

(ΦTΦ)opt = 3.8422 (3.45)
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L’approche de la détermination analytique de Np proposée dans cette section consiste à trouver le

premier entier naturel strictement supérieur àNc qui fait tendre la valeur de tr(ΦTΦ) vers celle de

tr((ΦTΦ)opt). Vu que les dimensions de (ΦTΦ) sont (1× 1), dans ces conditions :

ΦTΦ = XNp

Or :

XNp =

Np−1
∑

i=0

(CAiB)T (CAiB)

Par conséquent, Nopt
p est le premier entier naturel supérieur à l’horizon de commande qui

assure que la somme du produit (CAiB)T (CAiB) soit supérieure ou égale à (ΦTΦ))opt avec i ∈
{0, 1, 2, · · · , Nopt

p − 1}.
L’exemple suivant montre les différentes étapes de calcul. En effet, commençons par i = 0, la valeur
de (CA0B)T (CA0B) = (CB)T (CB) = 1.5405e − 04 est inférieure à la valeur de (ΦTΦ))opt.
Passons alors à i = 1, et calculons la somme de (CA0B)T (CA0B) + (CA1B)T (CA1B) = 0.0026.
Cette valeur est aussi inférieure à (ΦTΦ))opt. Il faut alors passer à i = 2. Calculons la somme
(CA0B)T (CA0B) + (CA1B)T (CA1B) + (CA2B)T (CA2B) = 0.0144. Cette dernière est toujours
inférieure à la valeur de (ΦTΦ))opt. Ces itérations continuent jusqu’à trouver l’itération assurant que
la valeur de cette somme soit juste supérieure ou égale à (ΦTΦ))opt qui dans ce cas égale à tr(ΦTΦ))opt

(dimension (1× 1). La dernière incrémentation du i représente le Nopt
p recherché.

(CA0
B)T (CA0

B) = 1.5405e − 04 < tr((ΦTΦ)opt)

+(CA1
B)T (CA1

B) = 0.0024

=0.0026 < tr((ΦTΦ)opt)

+(CA2
B)T (CA2

B) = 0.0118

=0.0144 < tr((ΦTΦ)opt)

+(CA3
B)T (CA3

B) = 0.0360

=0.0504 < tr((ΦTΦ)opt)

+(CA4
B)T (CA4

B) = 0.0837

=0.1341 < tr((ΦTΦ)opt)

+(CA5
B)T (CA5

B) = 0.1642

=0.2983 < tr((ΦTΦ)opt)

+(CA6
B)T (CA6

B) = 0.2852

=0.5835 < tr((ΦTΦ)opt)
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+(CA7
B)T (CA7

B) = 0.4522

=1.0357 < tr((ΦTΦ)opt)

+(CA8
B)T (CA8

B) = 0.6675

=1.7032 < tr((ΦTΦ)opt)

+(CA9
B)T (CA9

B) = 0.9291

=2.6323 < tr((ΦTΦ)opt)

+(CA10
B)T (CA10

B) = 1.2310

=3.8632 > tr((ΦTΦ)opt)

Finalement, nous trouvons Nopt
p = 10.

3.2.3 Détermination analytique du facteur de pondération

Dans cette partie, le calcul du facteur de pondération λ optimal est abordé. La détermination

analytique de λ vise à assurer que la matriceN est nilpotente d’ordre n.

Existence de la matrice Hessienne

Au cours de la synthèse de la loi de commande prédictive, une condition nécessaire devant être

vérifiée est l’inversibilité de la matrice (ΦTΦ + R̄). Cette matrice qui est carrée, symétrique et définie

positive, doit être inversible pour que la matrice HessienneH = (ΦTΦ+ R̄)−1 existe. Cette hypothèse

dépend fortement du système étudié, puisque H s’écrit en fonction de la matrice Φ (c’est-à-dire

en fonction des matrices A, B et C du système augmenté) mais aussi des facteurs de pondération

constituant la matrice R̄.

Par conséquent, l’approche proposée dans ce manuscrit pour la détermination analytique du vecteur

λ permet d’assurer l’existence de H . Pour cela, considérons les Propositions (3.2.1), (3.2.2) et (3.2.3)

données par [Ciarlet, 1982] et [Allaire, 2005] :

Proposition 3.2.1. Soit ||.|| une norme euclidienne, I la matrice identité de dimensions (m × m) et

A ∈ R
m×m vérifiant ||A|| < 1. Alors (I +A) est inversible, et

� ||(I +A)−1|| ≤ 1
1−||A|| ;

� (I +A)−1 =
∑∞

k=0A
k .

Proposition 3.2.2. Soit A ∈ R
m×m une matrice carrée et ||.|| une norme euclidienne associée. Les

conditions suivantes sont équivalentes :

� lim
k→∞

Ak = 0

� lim
k→∞

Akv = 0 pour tout v ∈ C
n

� il existe une norme matricielle telle que ||A|| < 1.
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Proposition 3.2.3. En dimension finie, toutes les normes euclidiennes sont équivalentes.

Retournons alors à la problématique étudiée. La détermination analytique des facteurs de

pondération λ =
[

λ1 λ2 · · · λninNc

]

se fait de telle manière que ces derniers assurent l’existence

deH . Cette dernière peut être exprimée comme suit :

H = (ΦTΦ+ R̄)−1;

=
(

ΦTΦ(I(ninNc×ninNc) + (ΦTΦ)−1R̄)
)−1

;

=
(

I(ninNc×ninNc) +

N
︷ ︸︸ ︷

(ΦTΦ)−1R̄
)−1

(ΦTΦ)−1.

Vu que la matrice (ΦTΦ) est symétrique et définie positive, donc pour que H soit réversible, il faut

que la norme de la matrice N soit inférieure à l’unité. Dans la suite, la norme infinie sera considérée.

Puisque toutes les normes sont équivalentes (Proposition 3.2.3), le choix de la norme infinie est justifié

par la simplicité de son implémentation dans l’approche analytique proposée.

Proposition 3.2.4. Soit ||.||∞ la norme infinie. Alors, pour A = (ai,j) ∈ R
m×m, ||A||∞ peut être

exprimée en fonction des coefficients de la matrice A de la façon suivante :

||A||∞ = max
1≤i≤m

m∑

j=1

|ai,j |

Démonstration 3.2.2. Démonstration voir [Ciarlet, 1982].

�

Par conséquent,

||N ||∞ < 1 ⇔ ||(ΦTΦ)−1R̄||∞ ≤ ||(ΦTΦ)−1||∞||R̄||∞ < 1

Or en se basant sur les travaux de [Rotella et Borne, 1995] :

||(ΦTΦ)||∞ ≥ 1

||(ΦTΦ)−1||∞
Finalement :

||R̄||∞
||(ΦTΦ)||∞

≤ ||(ΦTΦ)−1||∞||R̄||∞ < 1

⇒
||R̄||∞ < ||(ΦTΦ)||∞. (3.46)

Donc le choix des facteurs de pondération est lié directement au système étudié via la matrice Φ. Dans

la formulation de la commande prédictive à base d’état, R̄ est diagonale. Par conséquent, l’équation

(3.46) peut être écrite comme suit :

max λi,i
1≤i≤ninNc

< max
1≤i≤ninNc

(
∑ninNc

j=1 (ΦTΦ)i,j

)

. (3.47)
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Or, d’après la forme explicite de la matrice (ΦTΦ) présentée dans la section précédente, si la norme

de la matrice A est inférieure à 1, alors l’élément le plus important de (ΦTΦ) pour chaque ligne est

celui qui se trouve sur sa diagonale
{

XNp XNp−1 XNp−2 · · · XNp−Nc

}

et dans ce cas :

XNp > XNp−1 > XNp−2 > · · · > XNp−Nc . (3.48)

Le choix du vecteur λ devient borné comme suit :

0 < λi,i
1≤i≤ninNc

< XNp =

Np−1
∑

i=0

(CAiB)T (CAiB) (3.49)

Par contre, si la norme de A est égale ou supérieure à 1, les éléments de la diagonale de (ΦTΦ) ne sont

pas forcément les plus importants. Un calcul de max
1≤i≤ninNc

(
∑ninNc

j=1 (ΦTΦ)i,j

)

désigné par maxΦ sera

nécessaire. Donc le choix de λ reste toujours borné comme suit :

0 < λi,i
1≤i≤ninNc

< max
Φ

(3.50)

Application numérique

Reprenons l’exemple du moteur électrique déjà présenté dans le chapitre 1 section 1.4.3. Admettons

que les valeurs initiales des paramètres de la MPC sont : Nc = 1, Np = 8 et λ = 0.42 [Dumur et al.,

2000]. Comme hypothèse, les contraintes ne sont pas prises en compte. Puisque le système considéré

est un système SISO donc R̄ est un scalaire. Dans ces conditions, la matrice Φ est donnée par :

Φ =




















0.0124

0.0491

0.1088

0.1896

0.2894

0.4052

0.5340

0.6725




















Par conséquent, la valeur optimale de λ (désignée par λopt) est bornée :

0 < λopt < max(ΦTΦ) = 1.0357. (3.51)

L’application de l’approche analytique conduit à λopt = 0.0207 avec un ordre de nilpotence égal à 4.

Vérifions à ce niveau la nilpotence de la matriceN et l’existence de la matrice Hessienne :

N = (ΦTΦ)−1R̄ = 0.0200 ⇒ N4 = 1.5956e − 07 ≃ 0

‖N‖ = 0.9466 < 1 ⇒ H est inversible

66



Chapitre 3. Proposition d’une approche de réglage adaptative de la commande prédictive

Figure 3.4 – Logigramme proposé pour le réglage analytique des paramètres de la MPC.
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3.2.4 Algorithme d’adaptation paramétrique proposé

L’approche analytique proposée est présentée dans la Figure 3.4. Cette approche peut être appliquée

en ligne en adaptant les paramètres de la commande prédictive à chaque itération. Dans la Figure 3.4,

deux cas sont considérés :

1. Commande prédictive sans contrainte : Dans ce cas, la fonction objectif est la suivante :

funconsobj =







funconsobj |Nc =

{

min(cond(H)− 1)

min(Ydes − Ŷ )

funconsobj |Np = Kmpc → Kopt
mpc

funconsobj |λ = ∃ (ΦTΦ+ R̄)−1

2. Commande prédictive avec contraintes : Dans ce cas, la fonction objectif est la suivante :

f consobj = funconsobj |Mcons∆U≤γcons

Par conséquent, la détermination analytique des paramètres de la MPC est convertie en un problème

d’optimisation multi-objectif qui peut être appliquée en ligne. L’aspect analytique proposé permet de

distinguer notre approche vis-à-vis des approches heuristiques existant dans la littérature. En effet, le

temps de calcul réduit et la garantie de la faisabilité d’optimisation à chaque itération sont intégrés

comme un objectif dans la détermination analytique des paramètres de la MPC. Chacune des fonctions

objectifs funconsobj |Nc , f
uncons
obj |Np et funconsobj |λ présentées dans la Figure 3.4 incarne des objectifs bien

déterminés :

— funconsobj |Nc :

— Amélioration de la stabilité numérique du système.

— Amélioration de la précision.

— funconsobj |Np :

— Garantie de la stabilité optimale du système en boucle fermée.

— funconsobj |λ :
— Assurer l’inversibilité de la matrice Hessienne H .

3.2.5 Application numérique à un système LTV

Le système considéré est un moteur électrique avec une transmission flexible soumise à une inertie

de charge variant dans le temps [Dumur et al., 2000] et [Mamboundou, 2013]. L’ensemble transmission

plus charge est modélisé par une fonction de transfert du second ordre donnée par :

Z(s) =
ΩM(s)

VM (s)
=

Kn

Jn(t)s2 + fns+ Cn
(3.52)

où VM est la tension du moteur (en volt) désignant l’entrée du système etΩM est la vitesse angulaire du

moteur (en rad/s) désignant sa sortie. La pulsation naturelle et le facteur d’amortissement de ce moteur

sont donnés par :

wn =

√

Cn
Jn

= 31.623 rad/s, ξ =
fn

2wnJn
= 0.4743.
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Figure 3.5 – Évolution de Jn(t) et Ydes en fonction du temps

Les valeurs numériques des paramètres de ce système sont [Mamboundou, 2013] :






Kn = 2 Nm.rad/s/V;

fn = 0.006 Nm.rad/s;

C = 2 Nm.

La période d’échantillonnage est Ts = 5 ms. Les signaux de commande sont soumis à des contraintes

d’inégalité linéaires comme suit [Turki et al., 2018b] :

−1V ≤ U ≤ 1.5V (3.53)

La fonction d’inertie Jn(t) et la sortie désirée Ydes sont présentées dans la Figure 1.10. Selon [Dumur

et al., 2000], les paramètres initiaux de la MPC sont fixés comme suit Nc = 1, Np = 8, et λ = 0.42. En

se basant sur une approche heuristique proposée [Turki et al., 2017b], les paramètres de la MPC sont

Nc = 6, Np = 54, et λ = 0.4. La stratégie d’implémentation de l’approche analytique proposée et la

mise à jour des paramètres en ligne sont présentées dans la Figure 3.6. Le calcul des paramètres de la

MPC est effectué à chaque pas d’échantillonnage grâce à l’approche analytique proposée. Le modèle

est identifié en ligne en utilisant la méthode des moindres carrés récursifs (RLS) comme proposé dans

[Mamboundou et Langlois, 2011].

Afin d’établir une étude comparative sur la pertinence et l’intérêt de l’approche analytique étudiée,

nous proposons de la comparer avec :
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Figure 3.6 – Structure de contrôle proposée

a) Notre approche heuristique non adaptative CNAMPC [Turki et al., 2017b].

b) Une approche heuristique adaptative à base de la supervision par la logique floue [Mamboundou

et Langlois, 2011].

c) L’approche non adaptative de [Dumur et al., 2000].

L’adaptation en ligne proposée des paramètres de la MPC est présentée dans la Figure 3.7. Les résultats

de simulation sont affichés dans la Figure 3.8 et les signaux de commande et leurs zooms sont présentés

dans la Figure 3.9. Une comparaison des performances peut être établie à partir du Tableau 3.1.

Tableau 3.1 – Comparaison des performances des méthodes d’optimisation de la MPC

[Dumur et al., 2000] [Mamboundou et Langlois, 2011] [Turki et al., 2017b] Approache proposée

RT (s) 0.0017 0.0154 0.0006 0.0029

ST (s) 19.8560 19.8035 19.7920 19.8520

OV (%) 10.76 0.90 8.869 0.14

MTE 3.6241 6.2455 0.0013 0.0005

SDI 0.8733 0.0044 0.6531 0.0034

VARU 0.2448 873.01 21.9565 0.2327

CSE (e+ 04) 1.9734 2.7382 8.8843 1.8770

CEE 98.3452 97.8325 2254.8 75.8808

CL 3.8065 25.6039 33.0177 0.4901

Cond(H) 1 6.4881 6.4579 1.1940

Comme montré dans la Figure 3.8, la sortie la plus rapide est obtenue grâce à la méthode de [Turki
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Figure 3.7 – Variation des paramètres de la MPC de 0s à 16s en fonction du temps (a) approche

proposée (b) approche proposée par [Mamboundou et Langlois, 2011]

et al., 2017b]. Cependant, cette dernière nécessite les efforts d’énergie de commande les plus élevés. Elle

requiert cependant une charge de calcul plus élevée, ce qui n’est pas toujours toléré dans l’industrie.

Notons qu’un dépassement significatif est causé par l’approche à base de logique floue [Mamboundou

et Langlois, 2011]. Comme indiqué dans le Tableau 3.1, la meilleure variance, la moyenne de l’erreur

de poursuite les plus faibles, le conditionnement de la matrice (cond(H) 6= 1), un dépassement

minimal et la charge de calcul la plus petite sont obtenus grâce à notre approche. Par conséquent,

nous concluons que le meilleur compromis entre stabilité, précision et rapidité est atteint à l’aide de

l’approche analytique proposée.
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Figure 3.8 – Évolution des sorties du moteur en fonction du temps
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Figure 3.9 – Évolution des signaux de commande en fonction du temps
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3.3 Stratégie de réglage proposée dans le cas des systèmes non

linéaires

Le développement de modèles mathématiques des systèmes est un sujet d’importance majeure dans

plusieurs disciplines des sciences et de l’ingénierie. Souvent, la modélisation est considérée comme la

double conjonction entre la compréhension de la nature et du comportement d’un système ainsi que le

traitement mathématique approprié conduisant à l’obtention d’un modèle manipulable. Pour la plupart

des systèmes industriels existant, une modélisation non linéaire est souvent plus représentative de leur

comportement et apporte une bonne connaissance sur leur évolution. Cependant, une modélisation

non linéaire est plus délicate que la linéaire qui n’est valable qu’aux alentours d’une zone restreinte

de fonctionnement. Dans cette partie, nous nous intéressons à étendre l’approche de réglage des

paramètres de la commande prédictive au cas des systèmes non linéaires. Pour cela, la structure floue

de type T-S est introduite dans un premier temps comme une approche de modélisation représentative

et dans un second temps comme une technique de commande dédiée aux systèmes non linéaires.

3.3.1 Modélisation T-S des systèmes non linéaires

Principe de la modélisation T-S

Au cours de ces dernières décennies, les modèles T-S ont été largement utilisés pour la

représentation des systèmes non linéaires. Ce type de modélisation permet de représenter un système

non linéaire à l’aide de plusieurs sous-modèles linéaires pondérés par le biais de fonctions non linéaires

satisfaisant la propriété de convexité [Tanaka et al., 1998a], [Sala, 2009] et [Allouche, 2016]. Le passage

du modèle non linéaire à sa représentation T-S est effectué soit en linéarisant autour de plusieurs points

de fonctionnement [Johansen et al., 2000] soit en appliquant l’approche par secteurs non linéaires

[Ohtake et al., 2003].

La modélisation T-S est simple. Elle consiste en l’appréhension du comportement non linéaire

dans le temps d’un système par un ensemble de modèles locaux le caractérisant dans différentes

zones de fonctionnement. Par conséquent, les différents multi-modèles s’écrivent sous forme d’une

interpolation entre des modèles linéaires invariant dans le temps pondérés par le biais de fonctions non

linéaires appelées «Fonctions d’appartenance», comme il est décrit dans [Tanaka et Sugeno, 1992],

[Tanaka et Wang, 2001], [Ben Hamouda et al., 2013], [Ben Hamouda et al., 2014], [Ben Hamouda et al.,

2016], [Allouche, 2016] et [Youssef et al., 2017].

Représentation d’état d’un modèle T-S

Un modèle flou T-S peut représenter exactement le comportement d’un système non linéaire. Afin

de mettre en place ce type de modélisation, un système non linéaire peut être écrit sous forme d’un

modèle d’état continu avec des paramètres variables (appelé aussi modèle quasi-linéaire à paramètres

74



Chapitre 3. Proposition d’une approche de réglage adaptative de la commande prédictive

variants) comme suit :
ẋ(t) = A(θ)x(t) +B(θ)u(t)

y(t) = C(θ)x(t)

où A, B et C sont les matrices du système, θ le vecteur contenant les variables de prémisse (appelées

aussi variables de décision) qui dépendent à la fois de l’état du systèmes x et des entrées de commande

u [Huang et Jadbabaie, 1999], [Leith et Leithead, 2002], [Orjuela et al., 2008], [Rodrigues et al., 2008],

[Orjuela et al., 2009], [Nagy et al., 2010] et [Chadli et Karimi, 2013]. Une condition importante qui doit

être respectée dans la constitution des modèles T-S est la bornitude du vecteur des variables de prémisse

comme suit :

θmin ≤ θ ≤ θmax (3.54)

où θmin et θmax sont respectivement les valeurs minimale et maximale de θ. Selon [Tanaka et Wang,

2001], [Ichalal et al., 2009a], [Ichalal et al., 2012], [Ben Hamouda et al., 2013], [Ben Hamouda et al.,

2014] et [Ben Hamouda et al., 2016], le modèle flou est alors obtenu à partir d’un nombre fini de sous-

modèles LTI bornés entre les bornes inférieures et supérieures et interconnectés grâce à des fonctions

satisfaisant la propriété de somme convexe comme décrit dans l’équation suivante :







ẋ(t) =
∑Nlti

i=1 µi(θ)
(

Aix(t) +Biu(t)
)

y(t) =
∑Nlti

i=1 µi(θ)Cix(t)
(3.55)

Sachant que Nlti est le nombre des sous-modèles linéaires, Ai (x (t)) ∈ R
nx×nx , Bi (x (t)) ∈ R

nu×nx

etCi (x (t)) ∈ R
ny×nx sont des matrices invariantes dans le temps décrivant la dynamique du système.

µi(θ) représente le degré d’activation du iéme sous-modèle associé. Selon la zone où évolue le système,

cette fonction indique la contribution plus au moins importante du modèle local vis-à-vis du modèle

global. Son rôle principal est d’assurer un passage progressif de ce modèle aux autres modèles locaux

voisins. Ces fonctions d’activation sont non linéaires. Elles sont normalisées, peuvent être de forme

sinusoïdale, triangulaire ou gaussienne et satisfont la propriété de convexité suivante :

Nlti∑

i=1

µi (θ) = 1 (3.56)

avec

0 ≤ µi (θ) ≤ 1,∀i ≥ 0

Un modèle T-S est décrit alors par des règles « si-alors» comme suit :

Ri : Si θ1 (t) est F
i
1 (θ1 (t)) Et θ2 (t) est F

i
2 (θ2 (t)) Et .... θp (t) est F

i
p (θp (t))

Alors







ẋ (t) = Ai (x (t))x (t) +Bi (x (t)) u (t)

y (t) = Ci (x (t)) x (t)
(3.57)
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où Ri représente la ième règle floue ; F ij pour j ∈ {1, 2, ...p} sont les fonctions d’appartenance des

ensembles flous ; θ1 (t) , θ2 (t) , ..., θp (t) constituent le vecteur des variables de prémisse θ. Elles peuvent

être en fonction des variables d’état, de l’entrée, ou d’une combinaison des deux et de variablesmesurées

ou non.

Les fonctions d’activation µi dépendent à la fois du vecteur des variables de prémisse θ (t) =

[θ1 (t), θ2 (t), ..., θp (t)] et aussi du choix de l’opérateur logique. Dans la modélisation T-S, l’opérateur

“et” est souvent choisi comme étant le produit, par conséquent :

µi (θ (t)) =

p
∏

j=1

F ij (θj (t)) (3.58)

avec µi (θ (t)) > 0, pour t > 0.

Finalement, le modèle T-S global est obtenu en utilisant la somme pondérée et peut être formulé

par l’équation suivante [Ichalal, 2009] et [Ben Hamouda et al., 2016] :






ẋ (t) =

Nlti∑

i=1

µi (θ (t))
(

Ai (x (t))x (t) +Bi (x (t)) u (t)
)

ẏ (t) =

Nlti∑

i=1

µi (θ (t))
(

Ci (x (t)) x (t)
)

, i ∈ 1, ..., Nlti

(3.59)

La simplicité de la modélisation T-S réside dans le fait que les ensembles flous sont seulement présents

dans la partie prémisse des règles.

Nomenclature de la modélisation T-S

Au cours de la modélisation selon l’approche Takagi-Sugeno, plusieurs termes sont souvent

employés. Par exemple : variables de prémisse, fonctions d’appartenance/fonctions d’activation, zones

de fonctionnement ou bien règles floues. Ceux-ci sont précisés par les définitions suivantes :

— Règles floues : elles correspondent au nombre fini de modèles linéaires locaux LTI, et

dénombrées par Nlti ∈ N.

— Variables de prémisse : appelées aussi variables de décision, notées par θ (t) ∈ R
j ,

elles sont des variables vectorielles caractéristiques du système permettant l’évaluation des

fonctions d’appartenance. Ces variables dépendent éventuellement des variables d’état et/ou de

la commande et peuvent être mesurables ou non.

— Fonctions d’appartenance : notées µ (x (t)), ce sont des fonctions non linéaires dépendant

des variables de prémisse associées aux différentes zones de fonctionnement. Chaque fonction

a pour rôle de déterminer le degré d’activation du sous-modèle local linéaire associé et indique

par conséquent la contribution plus ou moins importante du modèle local correspondant dans le

modèle initial. Ainsi, elles garantissent un passage progressif d’un modèle local invariant dans le

temps aux modèles locaux voisins.

— Les zones de fonctionnement : elles représentent les domaines de validité des modèles locaux.

Chaque domaine est défini pour un point de fonctionnement et son voisinage. Ces domaines

peuvent être soit de validité disjointe ou bien avec recouvrement.
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Approches d’obtention d’un modèle T-S

Globalement, trois approches différentes peuvent être employées pour obtenir une structure

multi-modèle sous forme T-S à partir d’un modèle non linéaire [Oudghiri, 2008], [Ichalal, 2009],

[Ben Hamouda et al., 2016] et [Allouche, 2016] :

Multi-modèle par identification : cette approche est appropriée dans le cas des systèmes sans

modèle de connaissance où les modèles considérés sont de type boîte noire [Tanaka et Sugeno,

1992]. Cette approche est développée grâce à des techniques d’identification. En effet, le problème

d’identification des systèmes non linéaires est réduit dans ce cas à une identification des sous-systèmes

correspondant aux modèles locaux définis aux différents points de fonctionnement. La construction

d’un multi-modèle par identification à partir des données d’entrées/sorties passe généralement par

quatre étapes [Gasso, 2000] :

— La définition de la structure.

— La définition des fonctions d’appartenance.

— L’estimation des modèles locaux et des paramètres des fonctions d’appartenance (les méthodes

d’optimisation numériques sont employées dans cette étape).

— La validation du modèle final (évaluation de la représentativité du multi-modèles).

Multi-modèle par linéarisation : cette approche est basée sur la linéarisation d’un système non

linéaire à partir de son modèle mathématique. Ce dernier doit être représentatif du système étudié

vis-à-vis de sa dynamique et de son évolution physique au cours du temps. La modélisation par

linéarisation se traduit par la linéarisation du modèle non linéaire autour d’un nombre donné de

points de fonctionnement méticuleusement choisis, ainsi que des linéarisations suivant des trajectoires

arbitraires afin de décrire la dynamique du système par un ensemble fini de sous-modèles linéaires

locaux. Par la suite, une interpolation entre ces différents modèles locaux par le biais de fonctions non

linéaires doit être établie afin d’obtenir la structure T-S [Akhenak, 2004] et [Nagy et al., 2010].

Multi-modèle par secteurs non linéaires : cette approche a été initialement investiguée par [Wang

et al., 1996] et [Tanaka et al., 1996]. Son avantage majeur est de réduire au mieux le nombre de modèles

locaux et d’assurer une erreur d’approximation minimale [Youssef et al., 2017]. Contrairement aux

deux autres approches citées précédemment et qui génèrent une approximation dumodèle non linéaire,

elle permet effectivement d’obtenir une structure T-S décrivant exactement la dynamique du système

étudié. L’approche T-S par secteurs non linéaires repose sur les bornes inférieures et supérieures des

termes non linéaires, comme décrit dans le Lemme 3.3.1. Son principe de construction est basé sur une

TransformationPolytopiqueConvexe (TPC) des termesnon linéaires dumodèle [Tanaka etWang, 2001],

[Morère, 2001], [Ohtake et al., 2003] et [Allouche, 2016]. Par conséquent, cette approche demodélisation

est la seule approche permettant d’obtenir une structure T-S équivalente au modèle non linéaire initial,

évitant ainsi une perte d’information par rapport à ce dernier. Ceci explique qu’elle soit la plus employée

dans des problématiques comme l’analyse de la stabilité des systèmes non linéaires écrits sous forme
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d’une représentation d’état T-S et la synthèse de régulateurs [Tanaka et al., 1996], [Ichalal et al., 2012],

[Djemili et al., 2012a], [Abidi et al., 2012] et [Ben Hamouda, 2015].

Lemme 3.3.1. Soit θj(x, u), j ∈ {1, 2, ..., p} l’ensemble des fonctions non linéaires et bornées sur un

domaine compact D ⊂ R
n1 × R

m1 à valeurs dans R avec x ∈ R
n1 et u ∈ R

m1 . Il existe deux fonctions

(v = 1, 2) telles que :
µv : D 7→ [0, 1]

(x, u) 7→ µv(x, u)

Les fonctions θj(x, u) peuvent être formulées sous forme convexe comme suit :

θ(x, u) = µ1(x, u)θ
max + µ2(x, u)θ

min

avec : 





θmax = max
(x,u)∈D

{θ(x, u)}

θmin = min
(x,u)∈D

{θ(x, u)}

sachant que :

µ1(x, u) + µ2(x, u) = 1

Les fonctions de pondération µ1 et µ2 sont déterminées à partir de la relation suivante :

µ1 =
θ(x, u)− θmin

θmax − θmin
; µ2 = 1− µ1 =

θmax − θ(x, u)

θmax − θmin

Selon [Allouche, 2016], la structure obtenue du multi-modèle T-S selon l’approche des secteurs non

linéaires n’est pas unique. En effet, en changeant le choix du vecteur des variables de prémisse, les

propriétés de ces dernières changent et une nouvelle représentation T-S sera formulée. Toujours selon

la même approche de construction des modèles T-S, le nombre fini des modèles locaux linéaires obtenu

est Nlti = 2p où p est un entier naturel désignant le nombre de variables de prémisse. Par conséquent,

le nombre de règles floues et le nombre de termes non linéaires sont liés d’une manière exponentielle.

Cette liaison peut être néfaste surtout lors de la manipulation de systèmes non linéaires complexes. Un

nombre de règles élevé peut conduire à des problèmes de calcul importants.

Dans la suite de ce manuscrit, l’intérêt est porté sur la troisième approche d’obtention des modèles T-S.

Ce choix est justifié par ses avantages majeurs du point de vue précision et connaissance des fonctions

d’activation qui assurent l’interconnexion entre les différents modèles locaux LTI.

Exemple d’obtention d’un modèle T-S

L’exemple considéré est un drone convertible de type Quad Tilt Wing (QTW). Le choix de cette

application est basé sur la non linéarité de son modèle initial. Dans la partie qui suit, la stratégie

de modélisation T-S du drone convertible est présentée en ayant comme objectif l’obtention d’une

représentation d’état fidèle au comportement du processus considéré [Turki et al., 2018a]. Comme

le montre la Figure 3.10, il y a deux modes de mouvement fondamentaux : les vols verticaux et
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horizontaux. Un mode d’opération, qui interpose ces deux vols, est également considéré. Le passage

d’un mode à l’autre est affecté en utilisant un mécanisme d’inclinaison. Pendant les modes de décollage

et d’atterrissage verticaux (en anglais Vertical TakeOff and Landing ou VTOL), le drone QTWne dépend

que de ses rotors et se comporte comme un Quadrotor avec une structure de type H [Bouallegue et

Benkhoud, 2016]. Les angles d’inclinaison des ailes sont presque égaux à 90◦ avec le plan horizontal.

En mode de vol horizontal, il se comporte comme un avion conventionnel avec un angle d’inclinaison

des ailes presque égal à zéro degré [Lee et Kim, 2014], [Mao et al., 2015], [Petr et Kashyapa, 2016],

[Ortiz-Torres et al., 2016], [Sun et Liu, 2017], [Filatova et al., 2017] et [Kim et al., 2017].

Figure 3.10 – Configuration d’un drone convertible de type QTW [Benkhoud et Bouallègue, 2016].

Le modèle dynamique du mouvement d’attitude de l’UAV QTW pendant le mode VTOL a été

intensivement étudié dans [Benkhoud et Bouallègue, 2016] et [Benkhoud et Bouallègue, 2017] et peut

être exprimé comme suit :






φ̈ =
τφ
Ixx

+
Iyy − Izz
Ixx

Θ̇ψ̇

Θ̈ =
τθ
Iyy

+
Izz − Ixx
Iyy

φ̇ψ̇

ψ̈ =
τψ
Izz

+
Ixx − Iyy

Izz
φ̇Θ̇

(3.60)

où φ, Θ et ψ représentent respectivement les angles d’attitude du drone (roulis, tangage et lacet), l

la distance entre les rotors et le centre de gravité, Ixx, Iyy et Izz les moments d’inertie du système

respectivement selon les axes x, y et z. Le modèle dynamique devient :







τφ

τΘ

τψ






=







kl −kl kl −kl
kl kl −kl −kl
kλv −kλv −kλv kλv
















ω2
1

ω2
2

ω2
3

ω2
4










(3.61)

où k est le coefficient de portance, λv le rapport couple/force et ωi la vitesse angulaire du iéme moteur.

Pour un vecteur d’état x =
[

φ φ̇ Θ Θ̇ ψ ψ̇
]T

et des entrées de commande τφ;Θ;ψ, le

système est décrit par une représentation d’état de la forme :







ẋ = A (x)x+Bu

y = Cx
(3.62)
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avec :

A(x) =















0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 a1Θ̇

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 a2φ̇

0 0 0 0 0 1

0 0 0 a3Θ̇ 0 0















;B =















0 0 0

b1 0 0

0 0 0

0 b2 0

0 0 0

0 0 b3















et 





a1 =
Iyy−Izz
Ixx

a2 =
Izz−Ixx
Iyy

a3 =
Ixx−Iyy
Izz







b1 =
1
Ixx

b2 =
1
Iyy

b3 =
1
Izz

A partir de A(x), deux fonctions non linéaires sont distinguées
(

φ̇, ψ̇
)

. Donc le vecteur des prémisses

choisi θ (x (t)) =
[

φ̇, ψ̇
]

est de dimension p = 2.

La seconde étape consiste à appliquer la transformation polytopique convexe, présentée

précédemment, à chaque variable de prémisse θi (x (t)). D’après le lemme 3.3.1, nous réalisons pour

chacune des variables de prémisse, une partition en deux zones pour obtenir :

θ1 (x (t)) = F 1
0 (θ1 (x)) θ

min
1 + F 1

1 (θ1 (x)) θ
max
1 (3.63)

θ2 (x (t)) = F 2
0 (θ2 (x)) θ

min
2 + F 2

1 (θ2 (x)) θ
max
2 (3.64)

où : 





F 1
0 =

θmax1 − θ1 (x (t))

θmax1 − θmin1

F 1
1 =

θ1 (x (t))− θmin1

θmax1 − θmin1

F 2
0 =

θmax2 − θ2 (x (t))

θmax2 − θmin2

F 2
1 =

θ2 (x (t))− θmin2

θmax2 − θmin2

(3.65)

tels que :

θmaxp = max {θp (x (t))} et θminp = min {θp (x (t))} , ∀p = 1, 2 (3.66)

En faisant toutes les combinaisons possibles, µ1 = F 1
0F

2
0 , µ2 = F 1

0 F
2
1 , µ3 = F 1

1 F
2
0 et µ4 =

F 1
1F

2
1 , le modèle non linéaire est écrit sous la forme de quatre sous-modèles linaires

(
Nlti = 2p = 22

)
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interconnectés avec les fonctions d’appartenance µi, i ∈ {1, 2, 3, 4}, où les matrices constantes sont

données par :

A1 =















0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 a1θ
min
2

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 a2θ
min
1

0 0 0 0 0 1

0 0 0 a3θ
min
2 0 0















A2 =















0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 a1θ
max
2

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 a2θ
min
1

0 0 0 0 0 1

0 0 0 a3θ
max
2 0 0















A3 =















0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 a1θ
min
2

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 a2θ
max
1

0 0 0 0 0 1

0 0 0 a3θ
min
2 0 0















A4 =















0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 a1θ
max
2

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 a2θ
max
1

0 0 0 0 0 1

0 0 0 a3θ
max
2 0 0















Dans le but de valider lemodèle TS développé, des signaux aléatoires de type bruit blanc demoyenne

nulle sont utilisés comme des entrées, pour le système non linéaire et le modèle T-S du QTW. La Figure

3.11 montre la concordance entre les réponses en attitude obtenues avec le modèle T-S développé et

celles obtenues avec le système non linaire du drone. Sur la base de ces résultats, les performances de

modèle T-S développé sont satisfaisantes.

3.3.2 Stabilité des systèmes T-S

Le sujet d’analyse de stabilité des systèmes non linéaires écrits sous forme d’une représentation

d’état T-S (3.55) a été largement étudié dans la littérature [Ichalal et al., 2009a], [Djeghaba, 2012],

[Bezzaoucha, 2013], [Chadli et Karimi, 2013], [Ben Hamouda, 2015] et [Allouche, 2016]. Grâce à

l’écriture particulière du modèle T-S, l’extension des principes de la stabilité des systèmes linéaires

au cas des systèmes non linéaires devient possible. Une technique souvent utilisée pour établir cette

analyse de stabilité est basée sur la théorie de Lyapunov. La formulation LMI est employée afin de

garantir des conditions suffisantes assurant la stabilité des systèmes T-S.

Théorème 3.3.1. [Tanaka et Sugeno, 1992], [Tanaka et Wang, 2001] et [Allouche, 2016]

Soit un modèle T-S autonome (u(t) = 0) donné par :

ẋ(t) =

Nlti∑

i=1

µi(θ)
(

Aix(t)
)

(3.67)

Le système (3.67) est dit asymptotiquement stable s’il existe une matrice P tel que P = P T > 0 vérifiant

les LMIs suivantes pour i ∈ {1, 2, · · · , Nlti} :

ATi P + PAi < 0 (3.68)
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Figure 3.11 – Validation du modèle T-S.

Démonstration 3.3.1. L’étude de la stabilité d’un système non linéaire autonome repose sur le choix

d’une fonction de Lyapunov candidate donnée par :

V (x(t)) = x(t)TPx(t) (3.69)

avec P = P T > 0, un recours à la propriété de somme convexe des fonctions de Lyapunov, formulées

en termes LMIs, permet d’obtenir lesNlti conditions suffisantes pour la stabilité du système (3.67) afin

qu’elles soient résolues simultanément.
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Le système (3.55) dans le cas où il est autonome est stable si :

V̇ (x(t)) = ẋ(t)TPx(t) + x(t)TPẋ(t) < 0 (3.70)

ce qui ramène que (3.55) est stable si :

V̇ (x(t)) = ẋ(t)T
(Nlti∑

i=1

µi(θ(t))(A
T
i P + PAi)

)

x(t) < 0 (3.71)

L’inégalité (3.71) est vérifiée si les conditions suffisantes du théorème sont satisfaites.

�

D’après [Tanaka et al., 1998a], l’interconnexion des sous-modèles stables n’est pas forcement stable.

En effet, il a été vérifié, dans le cas où le nombre des sous-modèles locaux Nlti est élevé, que la

détermination d’une matrice commune P satisfaisant en même temps tous les Nlti LMIs devient un

problème compliqué à résoudre. D’autres travaux publiés ultérieurement ont porté sur la réduction

du conservatisme des conditions imposées par le Théorème 3.3.1. En effet, l’utilisation de fonctions

de Lyapunov polyquadratiques présentés dans (3.72) permet tout de même d’assurer la stabilité des

systèmes non linéaires autonomes (3.55) mais cette fois-ci avecmoins de restrictions que celles obtenues

par le Théorème 3.3.1 [Johansson, 1999], [Chadli, 2002] et [Tanaka et al., 2003] :

V̇ (x(t)) = x(t)T
Nlti∑

i=1

µi(θ(t))
(

Pix(t)
)

(3.72)

L’avantage de l’utilisation des fonctions de Lyapunov polyquadratiques est de calculer plusieurs

matrices Pi au lieu d’une seule matrice commune P . Par conséquent, les contraintes de stabilité du

Théorème 3.3.1 sont relaxées. Partant de l’idée de fonction continue par morceaux, une fonction de

Lyapunov non quadratique a été introduite et définie de la manière suivante :

V (x(t)) = max{V1(x(t)), V2(x(t)), · · · , VNlti
(x(t))} (3.73)

sachant que :

Vi(x(t)) = x(t)TPix(t), Pi = P Ti > 0, pour i = {1, 2, · · · , Nlti} (3.74)

Ce type fonction a été exploité lors de l’étude de la stabilité des systèmes non linéaires à paramètres

variant dans le temps [Boyd et al., 1994]. Ils ont aussi fait l’objet d’application dans le cas des systèmes

flous [Cao et al., 1999], [Johansson, 1999] et [Zhang et al., 2001] et ont été intégrés dans le cas des

systèmes non linéaires sous forme d’une structure T-S [Johansson, 1999] et [Chadli, 2002]. Le Théorème

3.3.2 présenté ci-dessous donne les conditions de stabilité issues lors de la manipulation de ces fonctions

de Lyapunov :

Théorème 3.3.2. [Johansson, 1999]

Le modèle T-S autonome (3.67) est stable, s’il existe des matrices symétriques et définies positives Pj et des

scalaires strictement positifs τijk tels que :

ATi Pj + PjAi +

Nlti∑

k=1

τijk(Pj − Pk) < 0 (3.75)
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avec

{

Pj > 0

τijk > 0
et i, j = {1, 2, · · · , Nlti}.

L’avantage de ces conditions de stabilité est qu’elles sont moins restrictives que celles issues

de la stabilité en utilisant les fonctions quadratiques. Par contre, le problème de résolution devient

plus compliqué. En effet, l’introduction des fonctions quadratiques conduit à l’apparition d’inégalités

matricielles bilinéaires (en anglais Bilinear Matrix Inequality ou BMI) qui sont plus délicates à résoudre

que les LMIs [Tanaka et Wang, 2001], [Chadli, 2002], [Tanaka et al., 2003], [Guerra et al., 2006] et

[Yoneyama, 2008]

3.3.3 Stabilisation des systèmes T-S

Le problème de stabilisation des systèmes non linéaires sous forme T-S consiste à trouver une loi

de commande u(t) afin que le système (3.55) satisfasse les performances souhaitées en boucle fermée.

De nombreux travaux dans la littérature se sont intéressés à l’étude de la stabilisation des systèmes non

linéaires décrits sous une structure multi-modèle, plus particulièrement les systèmes décrits sous forme

T-S [Takagi et Sugeno, 1985], [Tanaka et al., 1998b], [Guerra et Vermeiren, 2001], [Kim et Lee, 2000] et

[Chadli et al., 2001a]. Vu que souvent l’étude de la stabilité des système T-S est basée sur la technique

de Lyapunov quadratique, qui, à son tour, exige des hypothèses restrictives et conduit à des conditions

de stabilité suffisantes [Tanaka et Sugeno, 1992], l’emploi de la formulation convexe sous forme LMI

facilite la résolution de tels problèmes [Boyd et al., 1994]. Cependant, l’intégration d’un nombre de

contraintes élevé et le souhait de trouver en même temps une matrice définie positive limite le nombre

de solutions. Par conséquent, l’étude de la stabilité par la technique de Lyapunov n’est pas toujours

possible.

Définition 3.3.1. [Chadli et al., 2001b] Si les paires (Ai, Bi) pour i ∈ {1, 2, · · · , Nlti} sont

commandables, alors le système (3.55) est dit localement commandable.

Définition 3.3.2. [Chadli et al., 2001b] Si les paires (Ai, Bi) pour i ∈ {1, 2, · · · , Nlti} sont observables

(détectables), alors le système (3.55) est dit localement observable.

Dans la suite, le système multi-modèle (3.55) est supposé localement observable et commandable.

Plusieurs techniques ont été proposées afin d’assurer la stabilisation des systèmes T-S. Nous en citons,

dans la suite, quelques-unes :

1. Stabilisation par commande type PDC : La technique PDC (en anglais Parallel Distributed

Compensation) est utilisée pour déterminer une loi de commande u(t) pour les systèmes T-S

lorsque les variables d’état sont toutes disponibles [Wang et al., 1996], [Tanaka et al., 1996],

[Tanaka et al., 1998a], [Assawinchaichote et al., 2004]. Le principe est de générer un régulateur par

retour d’état relatif à chaque modèle linéaire local invariant dans le temps. La loi de commande

globale est obtenue alors par agrégation des lois de commande locales linéaires. Cette technique

est appelée aussi approche de stabilisation par retour d’état [Oudghiri, 2008].

2. Stabilisation par retour de sortie : Dans le cas où l’état du système T-S n’est pas disponible à

tout instant, une approche proposée est la synthèse d’une loi de commande par retour de sortie

84



Chapitre 3. Proposition d’une approche de réglage adaptative de la commande prédictive

(statique ou dynamique). Cette technique a attiré l’attention de plusieurs chercheurs [Cao et al.,

1998], [Kar, 1999], [Chadli et al., 2002], [Lo et Lin, 2003], [Kau et al., 2007], [Huang et Nguang,

2007] et [Wu, 2008].

3. Stabilisation par contrôleurH∞ : la stabilisation par observateurs est parmi les approches les

plus étudiées dans la littérature sur la stabilisation des systèmes T-S. Cette technique rend possible

le calcul des gains à la fois du contrôleur et de l’observateur. Le principe de cette approche est de

concevoir une commande PDC basée sur un observateur qui assure la stabilité en boucle fermée

du système T-S et satisfasse le critère H∞ [Xiaodong et Qingling, 2003], [Lin et al., 2005] et

[Oudghiri et al., 2007].

4. Stabilisation par poursuite de trajectoires selon la norme L2 : Cette technique utilise

l’écriture de la dynamique d’erreur d’estimation d’état sous la forme d’un système incertain.

Ces incertitudes sont supposées bornées ou encore constantes. Elle fait partie des approches de

stabilisation des systèmes T-S à base d’un observateur. Le gain de cet observateur est déterminé de

tellemanière qu’il assure la stabilité du système avec une atténuationL2 [Bara, 2001], [Weinmann,

2012] et [Ben Hamouda, 2015].

3.3.4 Synthèse d’une commande prédictive basée sur des modèles T-S (TSMPC)

La structure de commande proposée dans ce manuscrit est fondée sur la synthèse d’un contrôleur

prédictif pour systèmes non linéaires décrits par un modèle T-S. Les sous-modèles sont pondérés par

des fonctions d’activation dépendant fortement de la variation de paramètres tels que les vecteurs d’état

et de commande. La loi de commande appliquée au système non linéaire est alors la suivante :

u (t) =

Nlti∑

i=1

µi (θ (t)) ui (t) (3.76)

Ici, la commande prédictive est appliquée aux Nlti sous-systèmes linéaires présentant chacun une

zone de fonctionnement bien déterminée. En effectuant une interpolation entre les différentes lois de

commande {u1, u2, · · · , ulti}, la commande prédictive peut contrôler le système non linéaire initial.

L’étude de la stabilité des systèmes T-S a fait le sujet de plusieurs travaux [Johansen et al., 2000] et

[Zheng et al., 2002]. La Figure 3.12 montre le principe de l’interpolation appliquée au système non

linéaire décrit par un modèle T-S. La commande prédictive appliquée au système T-S dans ce manuscrit

est désignée par TSMPC.

Exemple d’illustration

Afin d’illustrer au mieux l’approche de réglage des paramètres de la commande prédictive proposée

aux systèmes non linéaires, reprenons l’exemple du drone convertible de type QTW déjà présenté dans

la partie 3.3.1. Puisque le système considéré présente deux variables non linéaires θ1(x(t)) et θ2(x(t)),

alorsNlti = 22 = 4. La loi de commande à appliquer au système devient alors :

u(k) =

4∑

j=1

µj(θ(t))uj(k)
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Figure 3.12 – Principe de la loi de commande prédictive par interpolation appliqué à un système T-S.

Le pas d’échantillonnage est fixé à Ts = 0.1s [Turki et al., 2018a]. Les trois angles d’Euler de roulis, de

tangage et de lacet sont délimités comme suit [Benkhoud et Bouallègue, 2017] :

−π
2
< φ <

π

2

−π
2
< Θ <

π

2

−π < ψ < π

Les valeurs numériques des paramètres du drone QTW étudié sont indiquées dans le Tableau 3.2

[Benkhoud et Bouallègue, 2017]. Le drone de type QTW possède trois entrées (nin = 3). Afin de

Tableau 3.2 – Paramètres physiques du QTW considéré.

Symbole Description Valeur

m Masse totale du drone 1.25 kg

l Distance entre rotors et centre de gravité 0.2 m

Ixx Moment d’inertie selon l’axe x 1.353e−3 kgm2

Iyy Moment d’inertie selon l’axe y 1.353e−3 kgm2

Izz Moment d’inertie selon l’axe y 1.706e−3 kgm2

λv Rapport couple/force 0.01 Nm/N

k Coefficient de portance 2.92e−3 Nm/s2

montrer la pertinence de l’approche de réglage de la commande prédictive proposée, le vecteur de

pondération λ =
[

λ1 λ2 λ3

]

a été calculé en se basant sur :

a) notre approche TSMPC.
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b) une approche méta-heuristique [Benkhoud et Bouallègue, 2017].

Notons ici que la valeur des horizons Nc et Np est déterminée grâce à notre approche. Les paramètres

utilisés dans les simulations pour les deux approches sont donnés dans le Tableau 3.3.

Tableau 3.3 – Paramètres utilisés dans la synthèse de la TSMPC

[Benkhoud et Bouallègue, 2017] TSMPC

Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 Modèle 4 Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 Modèle 4

Nc 5 5 5 5 5 5 5 5

Np 29 29 29 29 29 29 29 29

λ

0.9450 0.0495 0.1655 3.0000 0.0095 0.0033 0.0133 0.0510

1.0000 1.6982 2.2678 2.9962 0.0080 0.0024 0.0650 1.0220

0.0297 3.0000 0.0018 2.9807 0.0067 0.0050 0.0065 0.0065

Les paramètres de la MPC sont calculés pour chaque modèle i avec i ∈ {1, 2, 3, 4}. Les signaux
de sortie et de commande sont représentés respectivement sur les Figures 3.13 et 3.14. Les fonctions

d’activations sont données dans la Figure 3.15.

D’après la Figure 3.13 et les Tableaux 3.4, 3.5 et 3.6, d’une part, le temps de montée obtenu avec

l’approche analytique (1.3s) est inférieur à celui obtenu en se basant sur l’approche méta-heuristique

(2s) pour les trois signaux de sortie considérés y1, y2 et y3. D’autre part, le temps de réponse à 2%,

avec notre approche, est d’environ 2.6s, ce qui est inférieur à celui obtenu à partir de l’approche de

[Benkhoud et Bouallègue, 2017] (≃ 3.8s). Par conséquent, les sorties prédites selon notre approche

sont plus rapides que celles calculées selon l’approche méta-heuristique. Concernant les critères de

performances relatifs à l’énergie consommée, en utilisant l’approche TSMPC, nous obtenons des valeurs

minimales des critères VARU, CSE et CEE pour suivre la sortie désirée. Pour conclure, l’approche

proposée présente le meilleur compromis en termes d’énergie consommée et de rapidité. Les méthodes

méta-heuristique et analytique offrent toutes les deux des sorties stables avec un indice SDI presque

identique. Ce résultat est cohérent avec la méthode de réglage proposée. En fait, lesméthodes analytique

et méta-heuristique sont implémenté avec un horizon de prédiction Np calculé en se basant sur notre

approche analytique, qui à son tour propose Nopt
p assurant la stabilité optimale du système en boucle

fermée.

Estimation d’état pour la synthèse de la TSMPC

Jusqu’à présent dans ce manuscrit, les états du système ont été considérés accessibles. Cependant,

en pratique, la mesure de toutes les composantes du vecteur d’état n’est pas toujours faisable. La

manipulation des systèmes T-S devient alors plus compliquée si ces derniers possèdent des Variables

de Prémisse Non Mesurables (VPNM). Dans une telle situation, un observateur doit être utilisé afin

d’estimer les valeurs des états non mesurables de système.

L’analyse d’observabilité d’un système consiste à établir les conditions sous lesquelles le vecteur

d’état du système peut être reconstruit à partir des entrées/sorties mesurées. Les travaux de [Chen
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Tableau 3.4 – Comparaison des performances relatives à y1

Selon [Benkhoud et Bouallègue, 2017] Selon TSMPC

RT (s) 2.1895 1.9747

ST (s) 3.8713 2.9816

OV (%) 1.2457 0

MTE 0.0285 0.0091

SDI 0.7764 0.7877

VARU (e−7)(u1) 5.4067 5.1076

CSE (e−4)(u1) 1.6959 1.3961

CEE (e−4)(u1) 2.9198 2.7208

cond(H) 4.3871 4.3871

Tableau 3.5 – Comparaison des performances relatives à y2

Selon [Benkhoud et Bouallègue, 2017] Selon TSMPC

RT (s) 2.0893 1.3022

ST (s) 3.8225 2.6328

OV (%) 2.1384 1.4898

MTE 0.0149 0.0214

SDI 0.7764 0.7877

VARU (e−7)(u2) 5.3987 5.1076

CSE (e−4)(u2) 1.6935 1.3961

CEE (e−4)(u2) 2.9121 2.7208

cond(H) 4.3871 4.3871

Tableau 3.6 – Comparaison des performances relatives à y3

Selon [Benkhoud et Bouallègue, 2017] Selon TSMPC

RT (s) 2.0358 1.3415

ST (s) 3.7998 2.6161

OV (%) 2.0401 0

MTE 0.0245 0.0002

SDI 0.7764 0.7877

VARU (e−7)(u3) 5.4068 5.4026

CSE (e−4)(u3) 1.6959 1.5961

CEE (e−4)(u3) 2.9200 2.9107

cond(H) 4.3871 4.3871
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Figure 3.13 – Évolution des signaux de sortie en fonction du temps

et Saif, 2007] ont été parmi les travaux publiés dans la littérature dans ce contexe. Les auteurs de

ces travaux considèrent que la variable de décision est l’état du système et admettent une condition

Lipchitzienne pour les termes non linéaires issus de la non mesurabilité des variables de prémisse.

Vu que la condition Lipchitz imposée est sévère vis-à-vis des termes non linéaires, leur approche est

classée comme conservatrice. Cette approche a été étendue avec [Marx et al., 2007] et appliquée au

domaine de la détection et de la localisation de défauts. D’une manière générale pour les systèmes T-S,

l’observabilité du système est calculée à partir de chaque paire (Ai, Ci) des modèles linéaires locaux

[Kamidi et al., 2000], [Angelis, 2001] et [Ichalal, 2009].

La structure d’observateur T-S s’appuie sur une extension de l’observateur de type Luenberger

proposé dans [Luenberger, 1971] pour les systèmes linéaires. Vu que l’observateur est dédié aux multi-
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Figure 3.14 – Évolution des signaux de commande en fonction du temps

modèles, ce choix paraît adéquat. La représentation d’état d’un observateur T-S est donnée par :







˙̂x(t) =
∑Nlti

i=1 µi(θ(t))
(

Aix̂(t) +Biu(t) + Li(y(t)− ŷ(t))
)

ŷ(t) = Cx̂(t)
(3.77)

où x̂(t) et ŷ(t) représentent respectivement l’état et la sortie estimés. Les gains Li (i = 1, 2, · · · , Nlti)

sont les gains de l’observateur T-S. La détermination de Li se fait de manière à ce que la valeur de l’état

estimé x̂(t) tende asymptotiquement vers la valeur de l’état réel x(t). Par conséquent, la stabilité du

système qui génère l’erreur d’estimation d’état doit être assurée. Cette erreur est définie par la relation

suivante :

e(t) = x(t)− x̂(t) (3.78)

Notons ici que les fonctions d’activations µi, vérifiant la propriété de somme convexe, dépendent de la

connaissance ou non des variables de prémisse. À ce stade, deux cas possibles peuvent être rencontrés :

1. Variables de Prémisse Mesurables (VPM) : Dans le cas d’un système T-S à VPM, la synthèse

d’observateurs repose sur l’hypothèse de la disponibilité des variables de prémisse. La conception

de cet observateur d’état lorsque les variables de prémisse sont mesurables a fait l’objet de

plusieurs travaux [Boyd et al., 1994], [Darouach et al., 1994], [Patton et al., 1998], [Johansson,
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Figure 3.15 – Évolution des fonctions d’activation en fonction du temps

1999], [Chadli, 2002], [Tanaka et al., 2003], [Akhenak, 2004], [Rodrigues, 2005] et [Kruszewski,

2006].

2. Variables de Prémisse Non Mesurables (VPNM) : Dans le cas d’un système T-S à VPNM,

la synthèse d’observateurs repose sur l’hypothèse que les variables de prémisse ne sont pas

disponibles. Par conséquent, la représentation d’état d’un observateur T-S à VPNM est donnée

par :







˙̂x(t) =
∑Nlti

i=1 µi(θ̂(t))
(

Aix̂(t) +Biu(t) + Li(y(t)− ŷ(t))
)

ŷ(t) = Cx̂(t)
(3.79)

où θ̂ est la valeur estimée de θ.

L’étude des systèmes non linéaires sous forme T-S à VPNM est réaliste et fait l’objet d’un intérêt

important [Bergsten et Palm, 2000], [Bergsten et al., 2001], [Bergsten et al., 2002], [Yoneyama,

2008], [Ichalal, 2009], [Ichalal et al., 2009a], [Ichalal et al., 2009b], [Ichalal et al., 2010] et [Ichalal

et al., 2012]. Cette tendance s’explique par le fait que ce type de systèmes est plus fréquent dans

le monde réel que celui des systèmes à VPM. En effet, la construction d’un modèle T-S à partir
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de l’approche par la transformation en secteurs non linéaires conduit souvent à une zone où les

variables d’état sont non accessibles alors qu’elles apparaissent dans les fonctions d’activation.

Dans ce qui suit, les variables de prémisse seront supposées mesurables.

3.3.5 Synthèse d’une commande prédictive adaptative basée sur des modèles T-S

(ATSMPC)

Dans cette partie, nous proposons d’étendre le principe de réglage non adaptatif déjà présenté

dans la partie 3.3.4. L’idée est d’appliquer notre approche analytique afin de déterminer les valeurs

optimales des paramètresNc, Np et λ pour chaque modèle i avec i ∈ {1, 2, · · · , Nlti} et à chaque pas

d’itération Ts. Les paramètres de la MPC sont alors mis-à-jour automatiquement. Par conséquent, dans

ce manuscrit, une approche de réglage Adaptative de la Commande Prédictive à base de modèles T-S

notée par ATSMPC dédiée aux systèmes non linéaires est présentée. La Figure 3.16 illustre le concept

de l’ATSMPC proposée.

Une application de l’ATSMPC au moteur Diesel fera l’objet du chapitre suivant et montrera la

pertinence de l’approche proposée.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche analytique de réglage de la commande

prédictive pour les systèmes MIMO linéaires. Les contraintes d’inégalité linéaires ont bien été

considérées. Dans les deux cas, une étude théorique sur la stabilité du système en boucle fermée a

été menée. Cette démarche a permis de mettre en évidence la condition numérique du processus et

d’améliorer éventuellement la rapidité, la précision des signaux de sortie et le coût nécessaire de la

commande prédictive.

Nous avons utilisé la structure de modélisation T-S afin d’étendre l’approche de réglage proposée aux

systèmes non linéaires, que nous avons désignée par la suite par l’approche «TSMPC». La réponse

indicielle obtenue grâce à la TSMPC appliquée à un drone convertible QTW a montré sa pertinence

comparée à une approche méta-heuristique identifiée dans la littérature.

Pour résumer, dans le troisième chapitre de ce manuscrit, nous avons proposé une approche à critère

analytique de réglage des paramètres de la MPC. Cette approche détermine une combinaison des

paramètres en résolvant un problème d’optimisation multi-objectif visant à assurer un compromis

entre :

— La stabilité optimale en boucle fermée ;

— La précision des signaux de sortie ;

— La rapidité des réponses du système ;

— La stabilité numérique ;

— La garantie de l’inversibilité de la matrice Hessienne.

Dans le chapitre suivant, une application numérique de l’ATSMPC proposée au circuit d’air du

moteur Diesel sera présentée. Une analyse de la robustesse suite aux éventuels défauts du système
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Figure 3.16 – Concept proposé de l’ATSMPC.

DEAP sera également détaillée afin de montrer l’intérêt de l’approche proposée et son extension au cas

des systèmes non linéaires décrits par un modèle T-S.
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Chapitre 4. Application de l’ATSMPC au circuit d’air du moteur Diesel

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une approche analytique de réglage hors ligne des

paramètres d’une commande prédictive avec contraintes. Désignée par "TSMPC", celle-ci est applicable

aux systèmes linéaires mais aussi aux non linéaires décrits par un modèle T-S.

Dans le présent chapitre, nous étendrons cette dernière afin de la rendre applicable en ligne. Par

conséquent, nous allons proposer une approche de réglage adaptative des paramètres de la commande

prédictive que nous désignons par ATSMPC et nous montrons sa pertinence à l’aide d’une illustration

numérique relevant du contrôle d’un moteur Diesel. En effet, grâce à leurs faibles consommations de

carburant et leurs faibles émissions de dioxyde de carbone (CO2), les moteurs Diesel se sont imposés

comme une alternative aux moteurs à essence. Cependant, les émissions de gaz polluants tels que

l’oxydes d’azote (NOx) et les particules (PM ) restent leurs majeurs inconvénients. Pour minimiser

ces émissions tout en garantissant une énergie fournie et un confort d’utilisation maximaux, il est

fondamental de maîtriser la combustion air/carburant.

La problématique du contrôle des moteurs Diesel revient alors à synthétiser les lois de commande

adéquates pour assurer le suivi des signaux de référence et optimiser leurs rendements. Nous

distinguons généralement deux parties de contrôle moteur : le contrôle du circuit d’air du moteur

Diesel (en anglais Diesel Engine Air Path ou DEAP) et le contrôle de l’injection du carburant. Dans

ce manuscrit, nous nous intéressons au système d’air. Dans un premier temps, un état de l’art sur les

différentes parties constituant le moteur Diesel et son principe de fonctionnement seront présentés.

Dans un deuxième temps, et afin de décrire le comportement dynamique du système DEAP, nous

introduisons unmodèle à valeursmoyennes d’ordre sept proposé par [Jankovic et Kolmanovsky, 2000a].

Cependant, pour des fins de contrôle, un modèle réduit d’ordre trois sera considéré dans nos travaux.

Ce dernier est plus simple à manipuler et jugé suffisant pour les besoins de commande. Dans un

troisième temps, un état de l’art sur les lois de commande pour le contrôle moteur est exposé et la

problématique du contrôle adapté dans nos travaux est détaillée. Finalement, la validation de la stratégie

de contrôle développée dans le chapitre précédent sur le modèle non linéaire du système moteur

Diesel est présentée. Pour cela, nous appliquons l’approche adaptative de réglage de la commande

prédictive ATSMPC présentée dans le troisième chapitre sur le système DEAP écrit sous forme d’une

représentation T-S à VPM. La mise à jour des paramètres de la MPC rend la stratégie de contrôle moteur

proposée robuste vis-à-vis d’éventuels défauts systèmes. Par conséquent, une approche adaptative

et robuste est conçue pour résoudre le problème de suivi des signaux de référence en présence de

contraintes d’inégalité linéaires imposées par le système et par accommodation de défauts.

4.2 Le moteur Diesel

Le moteur Diesel fait partie des moteurs à allumage non-commandé (ou spontané) et à

combustion interne, c’est-à-dire que son mélange air/carburant s’enflamme d’une manière spontanée.

Ce phénomène appelé auto-inflammation constitue sa différence principale avec le moteur essence,

qui est lui à allumage commandé [Arnold, 2007]. L’architecture mécanique de base du moteur Diesel

95



Chapitre 4. Application de l’ATSMPC au circuit d’air du moteur Diesel

à quatre temps est donnée par la Figure 4.1. Elle est constituée d’un piston qui se déplace en

mouvement alternatif dans un cylindre. Les deux limites extrêmes du mouvement du piston sont

appelées respectivement Point Mort Haut (PMH) et Point Mort Bas (PMB). Le volume balayé entre ces

deux limites constitue le cylindre unitaire. Celui qui se trouve en haut du PMH se nomme chambre à

combustion. Le piston est relié à une manivelle par une bielle. L’ensemble arbre de rotation et manivelle

forme le vilebrequin [Heywood et al., 1988].

Figure 4.1 – Architecture mécanique d’un moteur Diesel à 4 temps [Grondin, 2004, Arnold, 2007].

Principe de fonctionnement d’un moteur Diesel

Le moteur Diesel permet de transformer une énergie chimique contenue dans le combustible en

une énergie mécanique. Cette énergie est libérée lors du phénomène de combustion. Le mécanisme de

combustion d’un moteur Diesel à quatre temps ne se fait pas d’une manière continue, mais plutôt, grâce

à une succession de combustions brèves, succinctes et bien synchronisées avec le mouvement du piston.

Entre ces moments de combustions, des étapes d’évacuation du gaz d’échappement et d’insertion de

l’air frais dans les cylindres se sont produits. Beau de Rochas a défini le "cycle" comme une période

élémentaire de ce séquencement [de Rochas, 1862]. Ce cycle est constitué de quatre temps : l’admission,
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la compression, l’explosion puis la détente et l’échappement comme donné dans la Figure 4.2.

Figure 4.2 – Cycle de fonctionnement d’un moteur Diesel à 4 temps [source : TPE moteurs].

1. Admission : L’ouverture de soupape d’admission déclenche le début de cette phase. L’air frais

de l’extérieur est aspiré dans le cylindre via un piston qui descend du Point Mort Haut (PMH)

vers un Point Mort Bas (PMB). Comme condition, la soupape d’échappement devra être fermée

et le soupape d’admission d’air devra être ouverte. En fin de la phase d’admission, le piston doit

être au PMB.

2. Compression : Comme condition initiale de la phase de compression, les soupapes d’admission

et d’échappement devraient être fermées et donc le cylindre est parfaitement étanche. Une

compression d’air qui a été déjà aspiré lors de la phase d’admission, est effectué par le déplacement

du piston vers le haut. Juste avant que le cylindre n’atteigne le niveau PMH, le carburant est

injecté, ce qui entraîne une augmentation importante de la pression et de la température. À la fin

de la phase de compression, le piston est au niveau MPH et le gasoil se trouve dans le cylindre.

3. Détente : Durant cette phase, les soupapes restent fermées. Une combustion par auto-

inflammation du mélange air/ carburant a lieu dans le cylindre et pousse le piston vers le PMB.

Comme caractéristique de cette phase, le volume occupé par les gaz est augmenté et la pression

interne dans la chambre à combustion diminue.

4. Échappement : L’ouverture de soupape d’échappement déclenche le début de cette phase. Elle

conduit à une dépression dans la chambre à combustion tandis que la soupape d’admission reste

toujours fermée. Le piston remonte vers le PMH, ce qui entraine une détente des gaz brûlés

qui sont alors évacués vers l’extérieur à travers le collecteur d’échappement. La fin de la phase

d’échappement est marquée par la position du piston au PMH. Le cycle est alors relancé depuis

la première phase.
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Émissions polluantes et influence sur le contrôle moteur

La combustion idéale est définie par une combustion complète. À savoir que dans ce cas, tout

l’oxygène et le carburant nécessaires pour la réaction chimique sont utilisés. Les rejets seraient alors

seulement de la vapeur d’eau (H2O) et du dioxyde du carbone (CO2). Toutefois, la combustion n’est

jamais parfaite dans la réalité. Et des composants sous forme gazeux ou solide sont rejetés dans

l’atmosphère. Ces polluants apparaissent dans le cylindre à la fin de la phase de détente. Ils sont cités

ci-dessus et réglementés par les autorités gouvernementales européennes :

— les hydrocarbures imbrûlés (HC)

— le monoxyde de carbone (CO)

— les oxydes d’azote (NOx) issus de l’azote qui est contenu dans l’air ambiant

— des particules solides (MP ) qui constituent les fumées noires des véhicules Diesel

L’ensemble de ces gaz polluants est évacué vers l’atmosphère via le collecteur d’échappement. Notons

que le dioxyde de carbone (CO2) a été identifié comme une source de gaz à effet de serre qui contribue

au réchauffement climatique de la planète et fait ainsi l’objet d’un engagement d’objectif de réduction

de la part des constructeurs d’automobiles [Ben Hamouda, 2015].

Généralement, pendant les cycles de conduite normalisés et en utilisant des bancs à rouleaux, les

émissions des moteurs des voitures sont mesurées. Ces émissions polluantes sont exprimées en g/km.

Vu que le transport routier se positionne en tête de la liste des grands participants à la pollution

de l’atmosphère, divers efforts sont mis en place pour réduire de manière significative la quantité

d’émissions polluantes du moteur Diesel. Les solutions proposées par les constructeurs automobiles

se distinguent en deux catégories :

Réduction de la pollution à la source :

La première solution propose de réduire les émissions en apportant des améliorations au

niveau du moteur, plus précisément au niveau de la chambre de combustion. D’où l’appellation

"réduction à la source". Des progrès technologiques importants concernant l’évolutionmoteur ont

vu le jour : le common rail, la vanne de recirculation des gaz d’échappement (en anglais Exhaust

Gas Recirculation ou EGR), les moteurs hybrides qui associent moteurs thermique et électrique

[Dubey et al., 2018], la mise en oeuvre des nouveauxmodes de combustion (comme la combustion

homogène) [Raja et al., 2018] ou bien encore l’amélioration des carburants [Dorado et al., 2003],

[Shi et al., 2006], [Lapuerta et al., 2008], [Mofijur et al., 2016], [Long et al., 2017] et [EL-Seesy

et al., 2018]. En dépit de tous ces efforts, les émissions polluantes persistent et les normes anti-

pollution sont de plus en plus sévères. Pour les respecter, le contrôle moteur est alors exploité

d’une manière intensive [Johnson, 2008]. Nous citons par exemple, l’utilisation de la commande

par modes glissants de [Murtaza et al., 2017b], [Murtaza et al., 2017a] et [Haras et al., 2017], la

commande par logique floue [You et al., 2017], ou la mise en place de la commande optimale

appliquée au turbocompresseur [Stefanopoulou et al., 2000] et [Omran et al., 2009]. D’autres

travaux ont visé à atténuer l’émission des polluants par la commande du turbocompresseur à

géométrie variable (en anglais Variable Geometry Turbocharger ou VGT)[Murtaza et al., 2017b],

[Murtaza et al., 2017a] et [Min et al., 2018].
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Post-traitement des émissions :

La deuxième solution consiste à transformer les gaz d’échappement en des gaz moins polluants.

Pour cela, plusieurs solutions sont mises en oeuvre : l’utilisation d’un pot catalytique qui convertit

les particules CO,HC etNOx [Suthiprasert et al., 2017], l’utilisation d’un filtre à particules (qui

stocke ces dernières puis les brûle après dans des conditions parfaitementmaitrisées [Vardi, 2018],

ou l’utilisation de pièges à oxydes d’azote et de technologies de régénération continue (en anglais

Continuously Regenerating Technology ou CRT) ...

Le système d’admission d’air

LemoteurDiesel est unemachine thermique volumétrique, c’est-à-dire que la puissance qu’il délivre

dépend directement de la masse de combustible susceptible d’être brûlé à chaque cycle. Cependant,

cette masse est elle-même directement liée à la quantité d’air admise dans les cylindres. Le composant

chargé d’effectuer ces transmissions s’appelle "le circuit d’air". En effet, afin que la combustion soit la

plus complète possible, l’air frais provenant de l’extérieur doit être aspiré dans le cylindre via un circuit

d’admission d’air. Les organes présents sur le trajet d’air sont : le compresseur, la turbine à géométrie

variable et le papillon motorisé.

1. Le compresseur ou turbocompresseur : Lors de la phase d’admission, l’aspiration permet de

faire entrer l’air dans le cylindre dumoteur. Le déplacement du piston génère alors une dépression

qui aspire l’air du collecteur d’admission. Á la fin de la phase d’admission et à faible régime, les

pressions dans le collecteur d’admission et dans le cylindre sont à peu près les mêmes. Cette

propriété est valable si aucun turbocompresseur n’est installé dans le circuit d’air. Par conséquent,

la quantité d’air aspiré est alors optimale pour une combustion complète. Or, à haut régime, cette

masse d’air admise peut être diminuer jusqu’à 60% de la masse d’air optimale [Arnold, 2007].

Le débit d’air aspiré est alors insuffisant pour combler la dépression causée par l’aspiration du

piston. Cette dégradation du niveau d’air dans le cylindre nuit à la combustion et affaiblit le

rendement du moteur. Une solution possible pour y remédier est l’injection d’une masse d’air

à une pression supérieure à la pression atmosphérique. D’où l’utilisation du turbocompresseur.

Le rôle principal d’un compresseur est de convertir l’énergie cinétique acquise en pression d’air.

Grâce à la direction axiale de pénétration d’air, entraînant à son tour la roue du compresseur en

vitesse, l’air compressé est dirigé alors vers le collecteur d’admission. L’air ambiant est aspiré,

compressé puis envoyé par le compresseur dans les cylindres. Cet air est refroidi en utilisant

un échangeur air/air afin d’augmenter la densité de l’air. Ce mécanisme fait diminuer l’énergie

additionnelle à fournir pour atteindre la pression requise et déclencher l’auto-inflammation. Par

conséquent, une diminution des pertes de pompage et une augmentation de la quantité d’oxygène

disponible pour la combustion, sont assurées. Comme l’objectif est d’assurer une combustion

la plus complète possible, plus la quantité d’oxygène disponible est élevée, plus l’injection de

carburant est possible, et donc, plus la puissance du moteur est grande. Ce mécanisme permet

alors de remédier au problème d’insuffisance d’air aspiré tout en assurant une augmentation

de la puissance du moteur en conservant son régime et sa cylindrée. Dès lors, un effet de
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suralimentation est apparu résultant du dépassement de pression d’air introduite dans le cylindre

comparé à la pression atmosphérique.

2. Le papillon motorisé : Le rôle principal du papillon (ou appelé aussi TVA pour throttle en

anglais) est de changer la section d’admission d’air afin d’arrêter le moteur par étouffement et

par conséquent, limiter la quantité d’air entrant dans les cylindres. En effet, un excès d’air dans le

cylindre peut être engendré par un surdimensionnement du papillon et conduire par la suite à des

nuisances et à un bruit moteur inutile appelé aussi "bruit de bouche". Cet organe qui est présent

dans le circuit d’alimentation en air frais, n’est pas utilisé systématiquement dans le contrôle

moteur. Certains constructeurs ont choisi de ne plus l’installer [Arnold, 2007].

3. Mécanisme d’échappement : Ce dispositif permet de sortir l’air du cylindre à la fin de la

phase de combustion et de contrôler la pression de suralimentation et les éventuelles contre-

pressions d’échappement. Ce mécanisme se réalise à travers un système de recyclage des gaz

d’échappement (EGR) et la turbine à géométrie variable (VGT).

A) Système de recyclage des gaz d’échappement (EGR)

Une combustion imparfaite causée par exemple par un manque de chaleur, conduit à la

formation de particules. Dans le cas contraire, un excès de chaleur/température dans la

chambre à combustible favorise la formation d’oxydes d’azote NOx [Layerle et al., 2008]

et [Langlois, 2008]. Dans le but de maintenir une température haute lors de la phase de

la combustion dans le cylindre, deux solutions se présentent : Soit moins de carburant

est injecté dans le cylindre. Cette solution empêche cependant le moteur de répondre aux

sollicitations du conducteur. La première solution n’est pas donc optimale. Soit plus de gaz

inerte est rajouté, comme deuxième solution, et cela en utilisant la vanne EGR. Le système

Figure 4.3 – Représentation d’EGR à haute pression refroidie [Grondin, 2004].

EGR a été inventé dans les années 1970. Son principe de fonctionnement est d’introduire une

fraction des gaz brûlés déjà présents dans le collecteur d’échappement au sein du collecteur

d’admission à travers la vanne EGR. Un échangeur thermique est utilisé pour refroidir

les gaz d’échappement comme décrit dans la Figure 4.3. Le mélange (air ambiant + gaz
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brûlés) permet de diluer l’oxygène disponible dans le collecteur d’admission par le dioxyde

de carbone et la vapeur d’eau. L’air frais devient alors plus dilué. Cette dilution conduit

à avoir une vitesse de flamme réduite dans la chambre de combustion accompagnée d’une

température plus basse dans le cylindre. Par conséquent, les émissions deNOx sont réduites.

Toutefois, une augmentation sensible de la formation des particules solides est engendrée.

Par conséquent, l’utilisation de la vanne EGR doit être bien maitrisée. Une exploitation

abusive de cette dernière, c’est-à-dire, une insertion d’une grande quantité de gaz brûlés

peut engendrer une détérioration voire même empêcher le phénomène de la combustion.

B) Turbocompresseur à géométrie variable (VGT)

Le turbocompresseur à géométrie variable a été inventé par H. Garett. Cet organe est

placé sur la ligne des émissions de gaz d’échappement qui sortent du moteur à vitesse

importante. Sa liaison avec le compresseur est assurée via un arbre moteur. Le VGT est

constitué d’ailettes à orientations variables comme montré dans la Figure 4.4. Ces ailettes

ont pour rôle de changer la section de passage des gaz d’échappement. À faible régime, elles

sont fermées. La section de passage d’air est alors réduite et par conséquent, la vitesse de la

turbine est augmentée ce qui conduit à une pression de suralimentation élevée. L’ouverture

des ailettes permet alors de remédier à ce problème. Ce mécanisme permet de diviser à peu

près par deux le temps nécessaire pour atteindre la pression de suralimentation maximale.

L’ouverture du VGT est définie comme un très bon moyen d’économie de carburant quand

Figure 4.4 – Position des ailettes d’un VGT [Nagoudi-Layerle, 2011].

le débit de ce dernier est élevé. Ce phénomène réduit des pertes de pompage de carburant

associées à une haute pression d’échappement. L’ensemble EGR/VGT est commandé par un

calculateur. En effet, lorsque la vanne EGR est presque fermée, ouvrir le VGT conduit à une

augmentation du débit d’air. Cependant, lorsque la vanne EGR est complètement ouverte,

ouvrir le VGT provoque un abaissement du débit d’air.

Dans la section qui suit, une modélisation orientée commande du comportement dynamique du circuit

d’air du moteur Diesel sera introduite. Le modèle considéré est jugé moins réaliste pour le système
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DEAP mais suffisamment représentative pour la partie commande.

4.3 Modélisation du système DEAP

4.3.1 Etat de l’art sur la modélisation du moteur Diesel

La modélisation du moteur Diesel est une thématique de recherche qui ne cesse d’évoluer. Ce

système complexe dont la dynamique met en jeu des phénomènes mécaniques, thermiques, chimiques,

thermodynamiques et de mécanique des fluides nécessite une modélisation assez fine et représentative

pour pouvoir être commandé. Dans la partie qui suit, nous présentons brièvement les différentes

approches de la littérature portant sur la modélisation du moteur Diesel :

— Les modèles quasi-statiques : Cette approche considère la réponse transitoire du moteur

comme une suite d’état stationnaires rapprochés. Par conséquent, l’erreur est importante en

régime transitoire. Cette approche est plutôt adaptée aux moteurs à dynamique lente [Benson

et Baruah, 1973].

— Les modèles de remplissage et de vidange : Cette modélisation a été proposé par [Borman,

1964] et étendue après dans les travaux de Waston [Watson, 1984]. Elle consiste à considérer

le moteur comme un ensemble de volumes dans lesquels s’effectuent des transferts instantanés

d’énergie et de masse. Le temps de calcul de cette approche de modélisation est remarquablement

élevé à cause de son pas de temps qui devrait être très bas afin d’obtenir des réponses temporelles.

— Lesmodèles Bond-Graph :Dans cette approche, lemoteur est considéré comme un ensemble de

systèmes liés par des échanges d’énergie [Cichy et Konczakowski, 2001]. Les avantages majeurs

de cette approche de modélisation sont sa grande précision et qu’elle peut être mise en place sans

la nécessite d’une quantité d’information importante. Par contre, la complexité des équations les

régissant les rend inadéquates aux travaux de l’automaticien.

— Les modèles neuronaux : Dans cette approche de modélisation, les réseaux de neurones

sont employés pour réaliser des interpolations entre l’ensemble des points de fonctionnement

disponible grâce à l’apprentissage [Shi et al., 2005]. Comme avantage, cette modélisation ne

nécessite aucune équation physique et elle est très efficace lorsque la quantité d’information

fournie par apprentissage est importante.

— Lesmodèles acoustiques :Cette approche se distingue des autres approches de modélisation du

moteurDiesel. En effet, elle s’intéresse à lamodélisationdes variations spatiales des propriétés des

gaz aussi bien que temporelles dans les collecteurs d’admission et d’échappement. Cependant, un

temps de calcul relativement long ne permet pas son utilisation pour des systèmes à forte inertie

[Rousseau, 1974].

— Les modèles semi-mixtes : Cette approche a été étudiée par [Younes, 1993]. Elle est une

combinaison entre l’approche quasi-statique et celle basée sur le concept vidange-remplissage.

Le modèle du moteur Diesel turbocompressé est présenté par cette approche en deux équations

différentielles sachant que les variables d’états dont le régime moteur et la vitesse de rotation du

turbocompresseur.
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L’ensemble de ces approches n’est pas satisfaisant pour la stratégie de contrôle. En effet, soit le temps de

calcul nécessaire est trop grand, soit la précision lors du régime transitoire est médiocre, ou soit encore

la quantité des données indispensable à leur construction est importante. Une solution introduite par

[Jankovic et Kolmanovsky, 2000b] est le modèle à valeursmoyennes faisant l’objet de la section suivante.

4.3.2 Modèle complet du Système DEAP

Dans cette partie, le modèle de Jankovic [Jankovic et Kolmanovsky, 2000b] pour la modélisation

du moteur Diesel est présenté. C’est un modèle de connaissance adapté à la synthèse de lois de

commande en temps réel du moteur Diesel. Ce modèle à valeurs moyennes [Abidi et al., 2012] dit

"orienté commande" incarne une représentation à la fois simplifiée et moins réaliste du comportement

du moteur. Toutefois, il est jugé suffisamment représentatif pour les besoins de commande. Dans sa

version initiale, le modèle de Jankovic compte sept états : Il considère la masse, la pression, la fraction

des gaz brûlés dans les collecteurs d’admission et d’échappement. Le septième paramètre décrit la

dynamique du turbocompresseur.

Dans la modélisation à valeurs moyennes, l’air et les gaz dans les collecteurs d’admission et

d’échappement sont considérés comme des gaz parfaits. Par conséquent, l’équation des gaz parfaits est

utilisée afin de décrire leurs comportements sous forme d’équations différentielles. Comme hypothèse,

les températures et les pressions sont supposées uniformes au sein des deux collecteurs. Les lois

fondamentales de conservation de masse et d’énergie sont alors utilisées pour écrire les équations

correspondant aux deux collecteurs d’admission et d’échappement. Ces équations sont écrites en

fonction des différents débits en entrée et en sortie des cylindres [Abidi, 2014] et [Ben Hamouda, 2015].

Modélisation de l’admission

La dynamique propre à la pression d’admission est la suivante :

ṗ1 = k1ṁ1 +
Ṫ1
T1
p1 (4.1)

avec

k1 =
RparfaitT1

V1
(4.2)

où p1,m1, V1 et T1 sont respectivement la pression, la masse, le volume et la température de l’air dans

le collecteur d’admission. La constante des gaz parfaits est représentée par Rparfait et égale à 287.

D’après la loi de conservation des masses, la variation de la masse de gaz dans le collecteur d’admission

est :

ṁ1 =Wc +Wegr −We (4.3)

sachant queWc,Wegr etWe sont respectivement le débit d’air à travers le compresseur, le débit de gaz

à travers la vanne EGR et le débit d’air aspiré par les cylindres. La détermination de ses trois débits se

fait à partir des équations suivantes :

1. Détermination deWc : Le débit d’air à travers le compresseur est donné par :

Wc = kc
Pc

( p1
pa
)α − 1

(4.4)
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avec 





kc = ηc
cpTa

α =
cp−cv
cp

cv = cp −Rparfait

et ηc, Pc, Ta et pa sont respectivement le rendement isentropique du compresseur, la puissance

du compresseur, la température et la pression ambiante. cp et cv sont les capacités thermiques

massiques à pression constante et volume constant avec :

cp = 1067.4Jkg-1K-1 (4.5)

2. Détermination deWegr : Le débit de gaz à travers la vanne EGR est obtenu à partir des équations

de Barré St Venant comme suit [Heywood et al., 1988] :

Wegr = Cd
Aegr(xegr)√

RT2

√
2γct
γct − 1

[

P
2

γct
r − P

γct+1
γct

r

]

p2 (4.6)

où Pr est le rapport entre la pression d’échappement p2 et la pression d’admission p1 défini

comme suit :

Pr =
p2
p1

(4.7)

Le coefficient de perte de charge est représenté par Cd et le rapport des capacités thermiques γct

sont :
Cd = 0.72

γct = 1.4

Aegr(xegr) est la surface effective permettant le passage de l’air à travers la vanne EGR et T2 est

la température dans le collecteur d’échappement.

3. Détermination deWe : Le débit d’air aspiré par les cylindres est exprimé par :

We = kep1 (4.8)

où :

ke =
ηvNmVd

120T1Rparfait
(4.9)

sachant que ηv , Nm et Vd sont respectivement le rendement volumétrique, la cylindrée totale du

moteur et la vitesse du moteur Diesel.

La fraction de gaz brûlés dans le collecteur d’admission représente le troisième état du modèle de

Jankovic. Sa dynamique est exprimée par :

L̇1 =
Wegr(L2 − L1)−WcL1

m1
(4.10)

où L2 représente la fraction de gaz brûlés dans le collecteur d’échappement.
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Modélisation de l’échappement

Á l’identique de la modélisation dynamique du collecteur d’admission, la dynamique propre à la

pression d’échappement est la suivante :

ṗ2 = K2ṁ2 +
Ṫ2
T2
p2 (4.11)

avec

K2 =
RparfaitT2

V2
(4.12)

où V2 et T2 sont respectivement le volume et la température de l’air dans le collecteur d’échappement.

D’aprés la loi de conservation des masses, la variation de la masse de gaz dans le collecteur

d’échappement est :

ṁ2 =We −Wegr −Wvgt +Wf (4.13)

sachant que Wvgt et Wf sont respectivement le débit de gaz à travers la turbine VGT et le débit de

carburant. La détermination de ces deux débits se fait à partir des équations suivantes :

1. Détermination deWvgt : Le débit des gaz à travers la turbine du VGT est obtenu à partir de :

Wvgt =
[

cvgt

(
p2
pa

− 1
)

+ dvgt

] p2
pref

√
pref
T2

√
2pa
p2

(

1− pa
p2

)

Avgt(xvgt) (4.14)

où Avgt(xvgt) est la surface effective de la position du VGT. Pref et Tref sont respectivement la

pression ambiante et la température ambiante. Les valeurs numériques des constantes cvgt et dvgt

sont :
cvgt = 0.4

dvgt = 0.6

2. Détermination deWf : Le débit de carburant est exprimé par :

Wf =
10−6

120
Nmηcyυδ (4.15)

sachant que ηcy et υδ sont respectivement le nombre de cylindres du moteur et la masse de

carburant injecté en milligramme par cycle par cylindre.

La fraction de gaz brûlés dans le collecteur d’échappement représente le sixième état du modèle de

Jankovic. Sa dynamique est exprimée par :

L̇2 =
We(

15.6(1−L1)+(AFR+1)L1

AFR−1 )−WeL1

m1
(4.16)

où AFR représente le rapport air/carburant.

Modélisation du turbocompresseur

La dynamique de la vitesse de rotation du VGT désignée par ẇtc est décrite par la deuxième loi de

Newton comme suit :

ẇtc =
1

Jtcwtc
(ηmPt − Pc) (4.17)
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où Jtc représente le moment d’inertie du turbocompresseur et ηm le rendement mécanique du

turbocompresseur. Admettons que ηt soit le rendement isentropique de la turbine, dans l’équation (4.17),

la puissance Pt livrée par la turbine est donnée par :

Pt = ηtcpT2

(

1−
(pa
p2

)α)

Wvgt (4.18)

La puissance Pc consommée par le compresseur est décrite par la relation suivante :

Ṗc =
1

τ
(ηmPt − Pc) (4.19)

où τ est la constante de temps du turbocompresseur. Comme nous avons précisé auparavant, le modèle

global du moteur Diesel est décrit par le système de sept équations différentielles suivant :

1.

ṁ1 =Wc +Wegr −We (4.20)

2.

ṁ2 =We −Wegr −Wvgt +Wf (4.21)

3.

ṗ1 = k1ṁ1 +
Ṫ1
T1
p1 (4.22)

4.

ṗ2 = K2ṁ2 +
Ṫ2
T2
p2 (4.23)

5.

L̇1 =
Wegr(L2 − L1)−WcL1

m1
(4.24)

6.

L̇2 =
We(

15.6(1−L1)+(AFR+1)L1

AFR−1 )−WeL1

m1
(4.25)

7.

Ṗc =
1

τ
(ηmPt − Pc) (4.26)

Le Tableau 4.1 reprend la nomenclature détaillée des différentes variables du système DEAP.

4.3.3 Modèle réduit du Système DEAP

Le modèle global, présenté dans la section précédente, traduit significativement le comportement

non linéaire et complexe du moteur Diesel. Il dépend, en effet, de l’évolution de plusieurs paramètres

variant dans le temps. Ce modèle réaliste n’est pas adéquat pour le contrôle [Abidi et al., 2012]. Par

conséquence, un compromis entre complexité et performance peut être imposé.

Dans l’objectif de trouver une forme réduite du moteur Diesel, les auteurs [Jankovic et Kolmanovsky,

2000b] proposent d’admettre certaines hypothèses simplificatrices :

— Les fractions L1 etL2 sont difficiles à mesurer et donc, elles ne sont pas considérées dans le

modèle.
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— Les fractions de massem1 etm2 sont elles aussi inaccessibles à la mesure. Par conséquent, elles

ne sont pas aussi considérées dans le modèle.

— Les dynamiques du turbocompresseur sont modélisées par une fonction de transfert du premier

ordre avec une constante de temps égale à τ .

— La dynamique lente des capteursmesurant les températures dans les deux collecteurs d’admission

et d’échappement rende négligeables les variations temporelles de ces mesures.

— Le débit du carburant est considéré comme une perturbation venant de l’extérieur et par

conséquent négligeable.

En admettant ces hypothèses, une substitution d’un modèle réduit à partir du modèle complet

est possible. Cette réduction se fait en ignorant alors les variables suivantes du système DEAP

{m1,m2, L1, L2}. Le modèle réduit ou dit aussi simplifié est alors d’ordre trois au lieu de sept. Il décrit

le comportement des variables les plus significatives qui sont :

1. la pression d’admission p1

2. la pression d’échappement p2

3. la puissance du turbocompresseur Pc

Cette réduction du modèle conduit à un modèle mathématique beaucoup plus simple à manipuler

que celui dans le cas complet. En dépit de la perte de représentativité, le modèle réduit est jugé suffisant

pour les besoins de commande. Par conséquence, il sera considéré dans la suite de ce manuscrit. Ce

dernier est un modèle d’ordre trois donné par le système d’équations suivant :







ṗ1 = k1

(

Wc +Wegr −We

)

+ Ṫ1
T1
p1

ṗ2 = k2

(

We −Wegr −Wvgt +Wf

)

+ Ṫ2
T2
p2

Ṗc = 1
τ
(ηmPt − Pc)

(4.27)

où le débit du compresseur est lié à sa puissance en respectant la relation suivante :

Wc = Pc
kc

pα1 − 1
(4.28)

où kc =
ηc
cpTa

et la puissance de la turbine est :

Pt = kt

(

1− p−α2

)

Wvgt (4.29)

avec kt = ηtcpT2.

4.3.4 Modèle T-S du Système DEAP

Comme nous l’avons mentionné dans le chapitre précédent, l’approche floue est largement utilisée

dans la littérature pour la modélisation et la commande des systèmes non linéaires complexes tels que le

moteur Diesel. Dans cette partie, la modélisation multi-modèle de type T-S est utilisée pour reproduire,

d’unemanière suffisante, le fonctionnement dumoteurDiesel. LamodélisationT-S est alors choisie pour

la synthèse d’une loi de commande prédictive adaptative comme montré dans la prochaine section.
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Reprenons le modèle réduit donné dans (4.27). Le DEAP est un système MIMO dont le vecteur d’état

est composé de trois variables d’état comme suit :

x =







p1

p2

Pc







(4.30)

Le système considéré possède deux entrées : Le débit de gaz à travers la vanne EGR u1 = Wegr , le

débit de gaz à travers la turbine du VGT u2 = Wvgt. En effet, par hypothèse, la vitesse du moteur est

considérée constante. Par conséquent, le débit massique d’alimentation en carburant est négligé comme

entrée mais peut être utilisé comme une perturbation extérieure [Ben Hamouda, 2015]. Donc, le débit

Wf n’est pas pris en compte dans la synthèse de la loi de commande. Ainsi, le modèle étudié se réduit

de la façon suivante :






ṗ1 = k1

(

Wc + u1 −We

)

ṗ2 = k2

(

We − u1 − u2 +Wf

)

Ṗc = 1
τ
(ηmPt − Pc)

(4.31)

où le débit de gaz à travers la vanne EGR Wegr est la première entrée de commande u1 et le débit de

gaz à travers la turbine du VGTWvgt est la deuxième entrée de commande u2. Les variables d’états p1,

p2 et Pc appartiennent à l’ensemble invariant Ω défini comme suit :

Ω = {(p1, p2, Pc) :







1 < p1 ≤ pmax1

1 < p2 ≤ pmax2

0 < Pc ≤ Pmaxc

}

Sachant que les variables pmax1 , pmax2 et Pmaxc sont respectivement les valeurs maximales de la pression

de gaz dans le collecteur d’admission, la pression de gaz dans le collecteur d’échappement et la puissance

maximale du compresseur. Á ce stade, remplaçonsWc = Pc
kc

pα1−1 ,We = kep1 etPt = kt

(

1−p−α2

)

Wvgt

par leurs expressions dans le système d’équation (4.31) :






ṗ1 = k1

(
kc

pα1−1Pc + u1 − kep1

)

ṗ2 = k2

(

kep1 − u1 − u2

)

Ṗc =
1
τ
(ηmkt

(

1− p−α2

)

u2 − Pc)

⇒







ṗ1 = −k1kep1 + k1
kc

pα1−1Pc + k1u1

ṗ2 = k2kep1 − k2u1 − k2u2

Ṗc =
−1
τ
Pc +

ηmkt(1−p
−α
2 )

τ
u2

(4.32)

En admettant que :

K0 =
ηm
τ
kt (4.33)

Le système d’équations du DEAP considéré dans ce manuscrit devient :






ṗ1(t) = −k1kep1(t) + kc
p1(t)α−1Pc(t) + k1u1(t)

ṗ2(t) = k2kep1(t)− k2u1(t)− k2u2(t)

Ṗc(t) =
−1
τ
Pc(t) +K0(1− p2(t)

−α)u2(t)

(4.34)
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Les fonctions non linéaires θi(pi) avec i ∈ [1, 2] ci-dessous présentent les variables de prémisse

choisies :

θ1(p1(t)) =
1

p1(t)α − 1

θ2(p2(t)) =1− p2(t)
−α

(4.35)

(4.36)

Par conséquent, le système (4.32) peut être écrit en fonction des variables de prémisse et du vecteur

d’état comme suit :






ẋ1(t) = −k1kex1(t) + k1kcθ1(x1(t))x3(t) + k1u1(t)

ẋ2(t) = k2kex1(t)− k2u1(t)− k2u2(t)

ẋ3(t) =
−1
τ
x3(t) +K0θ2(x2(t))u2(t)

(4.37)

Ainsi, le système (4.34) peut être écrit sous la forme affine suivante [Dabo, 2010] :

ẋ = f(x(t)) + g1(x(t))u1(t) + g2(x(t))u2(t) (4.38)

avec :

f(x(t)) =







−k1kex1(t) + k1kcθ1(x1(t))x3(t)

k2kex1(t)
−1
τ
x3(t)







g1(x(t)) =







k1

−k2
0






g2(x(t)) =







0

−k2
K0θ2(x2(t))







Le système DEAP considéré possède deux sorties : la première sortie est le débit d’air à travers le

compresseurWc et la deuxième sortie est la pression dans le collecteur d’échappement p2. Pour rappel,

l’objectif de cette partie est de concevoir un modèle le plus représentatif possible afin de commander

le système DEAP. L’approche de modélisation T-S est alors choisie. Cette technique de modélisation

est largement répondue dans la littérature [Djemili, 2012], [Djemili et al., 2012a], [Djemili et al., 2012b],

[Djemili et al., 2012c], [Abidi et al., 2012], [Ben Hamouda et al., 2013], [Abidi, 2014], [Ben Hamouda

et al., 2014], [Ben Hamouda, 2015] et [Ben Hamouda et al., 2016].

1. Appliquons à ce niveau la première étape de l’approche par secteurs non linéaires. Cette dernière

consiste à écrire le modèle (4.39) sous la forme quasi LPV comme suit [Ben Hamouda, 2015] :
{

ẋ(t) = A(θ1(x1(t)))x(t) +B(θ2(x2(t)))u(t)

y(t) = C(θ1(x1(t)))x(t)

Or, le système (4.34) peut être écrit sous la forme matricielle ci-dessous :







ẋ(t) =







−k1ke 0 k1kcθ1(x1(t))

k2ke 0 0

0 0 −1
τ






x(t) +







k1 0

−k2 −k2
0 K0θ2(x2(t))






u(t)

y(t) =

[

0 0 kcθ1(x1(t))

0 1 0

]

x(t)

(4.39)
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Par identification :

A(θ1(x1(t))) =







−k1ke 0 k1kcθ1(x1(t))

k2ke 0 0

0 0 −1
τ






; B(θ2(x2(t))) =







k1 0

−k2 −k2
0 K0θ2(x2(t))






;

C(θ1(x1(t))) =

[

0 0 kcθ1(x1(t))

0 1 0

]

.

2. La deuxième étape consiste à appliquer la transformation polytropique convexe déjà présentée

dans le troisième chapitre aux variables de prémisse θ1(x1(t)) et θ2(x2(t)). Une partition en deux

zones peut être, par la suite, réalisée :

θ1 (x (k)) = F 1
0 (θ1 (x)) θ

min
1 + F 1

1 (θ1 (x)) θ
max
1

θ2 (x (k)) = F 2
0 (θ2 (x)) θ

min
2 + F 2

1 (θ2 (x)) θ
max
2

(4.40)

(4.41)

où : 





F 1
0 =

θmax1 − θ1 (x (t))

θmax1 − θmin1

F 1
1 =

θ1 (x (t))− θmin1

θmax1 − θmin1

F 2
0 =

θmax2 − θ2 (x (t))

θmax2 − θmin2

F 2
1 =

θ2 (x (t))− θmin2

θmax2 − θmin2

(4.42)

avec :

θmaxp = max {θp (x (t))} et θminp = min {θp (x (t))} , ∀p = 1, 2 (4.43)

3. La troisième étape consiste à vérifier à partir des matrices A(θ1(x1(t))), B(θ2(x2(t))) et

C(θ1(x1(t))) la propriété du sommet du polytope. Le détail des calculs de cette vérification a été

proposé dans [Ben Hamouda, 2015]. Finalement, les matrices constantes du modèle T-S proposé

sont données par :

(a) Modèle 1 :

A1 =







−k1ke 0 k1kcθ
max
1

k2ke 0 0

0 0 −1
τ






;

B1 =







k1 0

−k2 −k2
0 K0θ

max
2






; C1 =

[

0 0 kcθ
max
1

0 1 0

]

.
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(b) Modèle 2 :

A2 =







−k1ke 0 k1kcθ
max
1

k2ke 0 0

0 0 −1
τ






;

B2 =







k1 0

−k2 −k2
0 K0θ

min
2






; C2 =

[

0 0 kcθ
max
1

0 1 0

]

.

(c) Modèle 3 :

A3 =







−k1ke 0 k1kcθ
min
1

k2ke 0 0

0 0 −1
τ






;

B3 =







k1 0

−k2 −k2
0 K0θ

max
2






; C3 =

[

0 0 kcθ
min
1

0 1 0

]

.

(d) Modèle 4 :

A4 =







−k1ke 0 k1kcθ
min
1

k2ke 0 0

0 0 −1
τ






;

B4 =







k1 0

−k2 −k2
0 K0θ

min
2






; C4 =

[

0 0 kcθ
min
1

0 1 0

]

.

Dans l’objectif de valider le modèle T-S développé, des signaux périodiques aléatoires sont utilisés

comme des entrées, pour le système non linéaire et le modèle T-S du système DEAP. Nous avons pris

les conditions initiales pour le vecteur d’état pour le modèle non linéaire et le modèle T-S comme suit

[Ben Hamouda, 2015] :

x0 =







1.3229

1.3596

5.6095







(4.44)

Dans cette partie, nous avons considéré que le vecteur d’état est soumis à des contraintes d’inégalité

linéaires :
1.2 bar < x1(t) < 2 bar

1.3 bar < x2(t) < 4 bar

4.0 Watt < x3(t) < 6.0 Watt

La Figure 4.5 montre la concordance à la fois entre les réponses des pressions p1 dans le collecteur

d’admission et p2 dans celui d’échappement et les signaux de la puissance du compresseur Pc obtenues

avec le modèle T-S développé d’une part et avec le système non linaire d’autre part. La Figure 4.5 montre

aussi l’erreur de poursuite de p1, p2 et Pc. La dynamique d’évolution des fonctions d’activation propre

au modèle T-S est présenté dans la Figure 4.6. Comme entrée, nous avons considéré le vecteur d’état

comme un bruit blanc gaussien borné. Sur la base de ces résultats, les performances de modèle T-S

développé sont satisfaisantes.
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(a) Réponses du système non linaire et du modèle T-S :

Pression dans le collecteur d’admission p1.
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(b) Erreur p1(T − S)− p1(NL).
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(c) Réponses du système non linaire et du modèle T-S :

Pression dans le collecteur d’échappement p2.
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(d) Erreur p2(T − S)− p2(NL).
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(e) Réponses du système non linaire et du modèle T-S :

Puissance du compresseur Pc.
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Figure 4.5 – Validation du modèle T-S du système DEAP.
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Figure 4.6 – Évolution des fonctions d’activation en fonction du temps.
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Tableau 4.1 – Nomenclature des variables du modèle complet de moteur Diesel [Dabo, 2010]

Variables Nom Unités

p1 Pression de gaz dans le collecteur d’admission Bar

p2 Pression de gaz dans le collecteur d’échappement Bar

pa Pression ambiante Bar

m1 Masse de gaz dans le collecteur d’admission kg

m2 Masse de gaz dans le collecteur d’échappement kg

Pc Puissance du compresseur Watt

Pt Puissance de la turbine Watt

Pr Rapport de puissance entre p2 et p1 −
Wc Débit d’air à travers le compresseur kg/s

We Débit d’air aspiré par les cylindres kg/s

Wf Débit de carburant Kg/s

Wvgt Débit de gaz à travers la turbine du VGT kg/s

Wegr Débit de gaz à travers la vanne EGR kg/s

T1 Température dans le collecteur d’admission ◦K

T2 Température dans le collecteur d’échappement ◦K

Ta Température ambiante ◦K

V1 Volume de gaz dans le collecteur d’admission m3

V2 Volume de gaz dans le collecteur d’échappement m3

Aegr(xegr) Surface effective permettant le passage de l’air à travers la vanne EGR m2

Avgt(xvgt) Surface effective permettant le passage de l’air à travers la turbine du VGT m2

L1 Fraction de gaz brûlés dans le collecteur d’admission −
L2 Fraction de gaz brûlés dans le collecteur d’échappement −

Rparfait Constante des gaz parfait Jkg-1K-1

Cd Coefficient de perte de charge −
AFR Rapport air/carburant −
ηc Rendement isentropique du compresseur −
ηv Rendement volumétrique du moteur −
ηt Rendement isentropique de la turbine −
ηm Rendement mécanique du turbocompresseur −
ηcy Nombre de cylindres du moteur −
cp Capacité thermique massique à pression constante Jkg-1K-1

cv Capacité thermique massique à volume constant Jkg-1K-1

γct Rapport des capacités thermiques −
υδ Masse de carburant injecté dans le moteur SI

wtc Vitesse de rotation du turbocompresseur tr/min

Jtc Moment d’inertie du turbocompresseur kgm2
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4.4 Etat de l’art sur le contrôle moteur

L’optimisation du fonctionnement dumoteur reste toujours une problématique d’actualité suscitant

l’intérêt et l’attention de nombreux chercheurs issus de différentes disciplines scientifiques. L’un

des objectifs principaux du contrôle moteur est de calculer en permanence les consignes qu’il faut

attribuer aux paramètres du contrôleur et les appliquer aux actionneurs correspondants. La stratégie

de contrôle s’appuie en effet sur des calculateurs sophistiqués afin d’analyser en temps réel les

signaux provenant des divers capteurs installés sur le véhicule et permettant ainsi d’améliorer son

fonctionnement. L’aptitude du contrôle moteur à appliquer correctement les consignes des actionneurs

tout en minimisant les émissions polluantes et la consommation du carburant est une tâche primordiale

(Figure 4.7). En effet, le taux d’émissions polluantes (NOx,HC , ...) dans le moteur Diesel doit répondre

aux exigences des normes Euro. La réduction de la fumée noire visible peut être assurée en conservant

un taux d’AFR suffisamment faible. Mais pour le reste des émissions, le problème est plus complexe vu

la non accessibilité des mesures à cause du coût élevé des capteurs [Abidi, 2014]. Dans le cas pratique, les

industriels utilisent souvent une carte statique, cette dernière ayant pour rôle de fournir, à chaque état

d’équilibre, la quantité de carburant nécessaire en fonction de la position de la pédale d’accélérateur

et de la vitesse de la rotation du moteur. Par conséquent, la stratégie de contrôle se base alors sur

l’intégration de cartographies. Ces cartographies sont conçues à partir de tests expérimentaux effectués

dans des conditions bien spécifiques et à un coût assez élevé. Toutefois, ces tests ne tiennent pas la

dégradation de l’état du moteur en considération. Donc, le contrôle moteur à base des cartographies ne

peut pas garantir un rendement optimal surtout à long terme. La recherche d’une solution alternative

à l’utilisation de ces cartographies paraît donc intéressante.

Figure 4.7 – Principe de contrôle du moteur Diesel [Ben Hamouda, 2015]

Au cours de ces dernières années, de nombreux travaux théoriques et d’innovations technologiques

ont vu le jour. Ces travaux visent à réduire la quantité des émissions polluantes et à optimiser la

consommation de carburant tout en permettant au moteur de conserver son bon fonctionnement.
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L’objectif d’atteindre simultanément ces différentes performances, qui sont parfois contradictoires, n’est

cependant pas aisé vis-à-vis la complexité des phénomènes physiquo-chimiques se produisant dans le

moteur. À ce titre, le contrôle du moteur Diesel présente un problème dont le niveau de complexité

dépend directement du nombre de capteurs et d’actionneurs dont il est équipé.

La plupart du temps, les moteurs Diesel sont équipés d’un capteur de pression dans le collecteur

d’admission, d’un capteur de pression dans le collecteur d’échappement et d’un débitmètre massique

du compresseur [Abidi, 2014]. Ils sont aussi équipés d’un VGT, d’un système EGR et d’un système de

post-traitement. Les actionneurs nécessaires pour le contrôle des échanges propres à la boucle d’air

sont [Ben Hamouda, 2015] :

1. La vanne EGR pour le recyclage des gaz brûlés.

2. La turbine du VGT.

3. L’injecteur du carburant.

4. Le papillon motorisé.

Dans la partie qui suit, quelques techniques de synthèse de loi de commande pour le contrôle du circuit

d’air du moteur Diesel sont exposées :

4.4.1 Commande intelligente

Cette commande est dite intelligente car elle adopte certains aspects du comportement humain.

Depuis plusieurs années, la commande intelligente offre des perspectives intéressantes en contrôle

moteur. Son problème majeur est de savoir jusqu’où cette commande peut être considérée comme

intelligente. Les deux approches les plus significativement appliquées dans le domaine de l’automobile

sont : Les réseaux de neurones et la logique floue.

Réseaux de neurones Peut être employée dans l’estimation de la pression d’échappement à des fins

de contrôle. Cette technique a été utilisée par [Arnold, 2007]. La commande par réseaux de

neurones nécessite la construction d’une base de données. Cette dernière peut être fournie à partir

de l’ensemble des mesures disponibles sur le circuit d’air, par exemple, à partir de la pression dans

le collecteur d’admission, le débit d’air frais ou bien la température dans le collecteur d’admission

[Bhowmik et al., 2018] et [Yang et al., 2018].

Logique floue L’avantage de la commande par logique floue est sa capacité à traduire les commandes

classées complexes en un ensemble de règles simples. La logique floue se base sur une exploitation

d’une base de connaissance et permet ainsi de décrire d’une manière précise le comportement

du procédé. Elle a été utilisée dans les applications de contrôle moteur telles la supervision des

émissions ou la régulation du débit d’air et de pression de suralimentation [Deacon et al., 1999]

et [Zhao et al., 2017].

4.4.2 Commande par modes glissants

La commande par modes glissants fait partie des systèmes à structures variables [Utkin et al., 2000],

[Khan et al., 2003], [Guermouche et al., 2015] et [Guermouche et al., 2018]. Comme son nom l’indique,
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ce type de contrôle peut changer sa structure en fonction de l’entrée. Le but de cette technique est

de synthétiser des lois de commande admettant la présence de perturbations dans le modèle. Elle est

basée sur la théorie du régime glissant : La structure de commande commute entre deux ensembles de

valeurs, de telle manière que les trajectoires évoluent sur une hypersurface bien définie appelée "surface

de glissement". La commande par modes glissants permet de respecter les contraintes liées à l’évolution

du système à l’aide d’une loi de commande discontinue.

4.4.3 Commande optimale

La commande optimale est basée sur la minimisation d’un critère quadratique permettant de

satisfaire les différents objectifs de commande. Cette commandemulti-objectif est assurée en attribuant

un poids à chacun d’entre d’eux. La minimisation nécessite la résolution des équations de Riccati

[Arnold, 2007] et [Nagoudi-Layerle, 2011]. L’avantage majeur de la commande optimale est sa capacité

à répondre aux exigences telles que la poursuite d’une trajectoire désirée et la prise en compte des

contraintes systèmes. Elle est considérée comme un bon moyen pour exploiter et établir un bon

comportement. Cependant, elle requiert des ressources conséquentes pour pouvoir fonctionner en

temps réel. Parmi les commandes optimales les plus utilisées dans la littérature, nous citons : la

commande LQG, la commande robuste et la commande prédictive [Nagoudi-Layerle, 2011].

Commande LQ et LQG Les régulateurs quadratiques linéaires (en anglais Linear Quadratique ou

LQ) et quadratiques gaussiens linéaires (en anglais Linear Quadratic Gaussian ou LQG) sont

calculés pour minimiser un critère quadratique donné (qui n’est pas unique). Ils ont été testés

dans le domaine d’automobile [Stefanopoulou et al., 2000] et [Omran et al., 2009]. Leur critère

quadratique a été implémenté pour minimiser la quantité d’émission de polluants. Cependant,

les régulateurs LQ et LQG ne sont pas robustes face aux erreurs de modélisation. Les régulateurs

ont aussi été appliqués pour commander la turbine du VGT afin d’atténuer les émissions des

particules polluantes [Stefanopoulou et al., 2000].

Commande robuste La commande robuste est reconnue pour permettre la régulation des systèmes

en présence d’incertitudes paramétriques. Son rôle principal est de [Nagoudi-Layerle, 2011] :

— Assurer la stabilité en boucle fermée.

— Respecter les performances désirées.

— Réduire la sensibilité de structure de commande face aux variations paramétriques.

— Être robuste vis-à-vis d’éventuelles perturbations.

La commande robuste la plus utilisée dans le domaine automobile est la commandeH∞. Elle a été

initiée par [Zames, 1981] et appliquée par [Glover et Doyle, 1988] et [Chauvin et al., 2008] pour

la commande du système DEAP. La commande H∞ est basée sur la minimisation de la norme

infinie de la fonction de transfert du système à commander. En effet, un bon rejet de défaut est

obtenu en minimisant la fonction de transfert de l’erreur par rapport au signal de sortie [Djemili,

2012], [Djemili et al., 2012a], [Djemili et al., 2012b] et [Djemili et al., 2012c].
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Commande prédictive La troisième commande optimale citée dans ce manuscrit est la commande

prédictive. Son avantage majeur est sa capacité d’estimer par prédiction et d’optimiser l’erreur

de suivi de trajectoires désirées aux instants futurs. Elle est considérée comme une technique de

contrôle récente [Clarke et al., 1987]. Une présentation détaillée de la commande prédictive a été

faite dans le premier chapitre. Le critère quadratique de la commande prédictive est une fonction

coût dont la minimisation permet d’obtenir un suivi optimal d’une référence bien définie. La

mise en place de la commande prédictive nécessite l’élaboration d’un modèle du système. Ce

modèle doit être représentatif vis-à-vis du comportement dynamique du processus. La méthode

la plus répondue permettant l’identification de ce modèle interne est la méthode des moindres

carrés récursif (RLS) [Mamboundou et Langlois, 2011], [Mamboundou et Langlois, 2012] et

[Mamboundou, 2013].

Cette technique de contrôle prédictif a été largement appliquée au moteur Diesel [Sankar et al.,

2018], [Jiang et al., 2017], [Birudula et al., 2017], [Wang et al., ], [Shekhar et al., 2017], [Sankar

et al., 2017] et [Huo et Yan, 2018]. [Rückert et al., 2004] ont utilisé la MPC afin de commander la

pression d’échappement du moteur, de réguler la pression de suralimentation et le taux d’EGR

en jouant sur la vanne EGR et le VGT. La commande prédictive soumise à des contraintes à été

employée par [Layerle et al., 2008], [Abidi et al., 2012] et [Ben Hamouda et al., 2013] afin de

contrôler le système DEAP. Une analyse des performances d’un contrôleur prédictif généralisé

non linéaire sans la prise en compte des contraintes et à temps continu a été élaboré par [Dabo,

2010].

4.4.4 Problématique du contrôle considérée

La croissance des exigences des normes anti-pollutionpousse les constructeurs automobiles àmener

des recherches permettant d’apporter des solutions concrètes au problème de réduction de pollution

et de consommation. C’est dans ce contexte que se situe la problématique du contrôle visée dans ce

chapitre. Notre tâche consiste à commander la vanne EGR et le VGT. Le contrôle moteur doit pouvoir

fournir le couple demandé par le conducteur tout en tenant en compte des contraintes sur les émissions

d’oxydes d’azote et de particules commemontré dans la Figure 4.8. Les informations issues des différents

capteurs sont alors exploitées et un contrôleur prédictif est proposé pour commander la vanne EGR et

le VGT.

Dans la section qui suit, l’application de l’ATSMPC, introduite dans le chapitre précèdent, au circuit

d’air d’un moteur Diesel est présentée.
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Figure 4.8 – Variations des émissions deNOx et de fumées en fonction du taux d’EGR [Stefanopoulou

et al., 2000, Omran, 2007]

4.5 Application de l’ATSMPC au système DEAP

Le DEAP est considéré comme un système à dynamiques complexes difficile à maîtriser [Abidi

et al., 2012]. Toutefois, des efforts intensifs ont été exploités pour fournir le couple demandé par

le conducteur tout en prenant en compte les contraintes sur les émissions. Dans cette partie, nous

proposons d’appliquer un contrôleur prédictif adaptatif au circuit d’air du moteur Diesel. L’objectif du

contrôle est d’assurer un suivi de consigne pour garantir le bon fonctionnement du moteur tout en

tenant en compte du problème d’émission de polluants. L’illustration numérique considère le modèle

non linéaire réduit du DEAP sous forme T-S déjà présenté dans (4.39) :







ẋ1(t) = −k1kex1(t) + k1kcθ1(x1(t))x3(t) + k1u1(t)

ẋ2(t) = k2kex1(t)− k2u1(t)− k2u2(t)

ẋ3(t) =
−1
τ
x3(t) +K0θ2(x2(t))u2(t)
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La stratégie de contrôle appliquée a été introduite dans la section 3.3.5. La loi de commande prédictive

à appliquer au système est :

u(k) =

Nlti∑

i=1

µi(θ(t))ui(θ(t)) (4.45)

Or, le DEAP possède deux variables de prémisse θ1(t) et θ2(t). Par conséquent, le nombre des sous-

modèles linéaires est Nlti = 22 = 4. Alors :
{

ẋ(t) =
∑4

i=1 µi(θ)(Aix(t) +Biu(t)),

y(t) =
∑4

i=1 µi(θ)(Cix(t)).

Afin de montrer la pertinence de notre approche, un défaut système instantané fd(t) est considéré lors

de l’application de l’ATSMPC au système DEAP comme suit :

fd(t) =







0, t < 1.5s

−0.15, t = 1.5s

0, t > 1.5s

L’objectif de proposer un tel scénario est de montrer l’intérêt de la mise à jour des paramètres de la

MPC et son effet sur la rapidité et la précision de la réponse donnée par le contrôleur dans de telles

conditions. Par conséquent, la stratégie de contrôle proposée dans ce manuscrit est présentée dans la

Figure 4.9. En présence du défaut considéré, le modèle dynamique du DEAP devient :






ẋ1(t) = −k1kex1(t) + k1kcθ1(x1(t))x3(t) + k1u1(t)

ẋ2(t) = k2kex1(t)− k2u1(t)− k2u2(t) + fd(t)

ẋ3(t) =
−1
τ
x3(t) +K0θ2(x2(t))u2(t)

Le vecteur d’état est supposé être accessible. Les variables de prémisse sont alors supposées mesurables

et l’utilisation d’un observateur T-S dans notre cas n’est pas nécessaire. Une phase d’identification a été

faite pour identifier la valeur numérique de chacun des paramètres du système DEAP (voir Tableau

4.2) [Jankovic et Kolmanovsky, 2000c], [Abidi et al., 2012], [Abidi, 2014], [Ben Hamouda, 2015] et

[Ben Hamouda et al., 2016]. La quantité de carburant injecté est 1.8 g/s. avec :






θmin1 = 4.5785;

θmax1 = 18.7493;

θmin2 = 0.0720;

θmax2 = 0.3264;

Le système DEAP est soumis à des contraintes d’inégalité linéaires prises comme celles imposées par

[Ben Hamouda et al., 2016] :

1. Contraintes sur les entrées : {

−8 g/s ≤ u1(t) ≤ 8 g/s

−8 kg/s ≤ u2(t) ≤ 8 kg/s

2. Contraintes sur les sorties :
{

−0.05 kg/s ≤ y1(t) ≤ 0.25 kg/s

1.30 bar ≤ y2(t) ≤ 4.00 bar
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Figure 4.9 – Structure de contrôle proposée

Tableau 4.2 – Valeurs numériques des paramètres du DEAP [Ben Hamouda et al., 2013]

Paramètres Valeurs

Nm 1800

k1 31.25000

k2 333.2000

kc 0.0026

kt 388.9474

ke 0.0945

τ 0.3000

ηm 0.9500

α 0.2850

K0 1.2317e+03

3. Contraintes sur les états : {

1.2 bar ≤ x1(t) ≤ 2.0 bar

1.3 bar ≤ x2(t) ≤ 4.0 bar

La mise à jour des paramètres de la MPC est effectuée pour chaque pas d’échantillonnage si nécessaire.

Pour ce faire, un critère d’activation désigné par "activi" où i ∈ {1, ..., Nlti} a été introduit dans

l’approche de réglage de la commande prédictive proposée. Ce critère permet d’autoriser ou non la
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mise à jour des paramètres. Le but d’introduire un tel critère est d’assurer un gain de temps dans le

processus de calcul. Un choix de seuil d’erreur de poursuite (en anglais Tracking Error ou TE) tolérée à

2% a été mis en place et traduit par l’algorithme suivant :






si TE(k) < 2% et ydes(k) = ydes(k − 1) alors activi = 0 et







Nc(k) = Nc(k − 1)

Np(k) = Np(k − 1)

λ(k) = λ(k − 1)

si TE(k) ≥ 2% ou ydes(k) 6= ydes(k − 1) alors activi = 1 et Mise à jour des paramètres de la MPC activée

La stratégie de contrôle choisie est d’améliorer le rendement du moteur en suivant les signaux de

référence (Tableau 4.3). Nous proposons dans la partie qui suit d’établir une étude comparative des

performances obtenues à partir de :

a) Notre approche analytique adaptative désignée par ATSMPC.

b) Notre approche cartographique non adaptative désignée par CNAMPC [Turki et al., 2017b].

c) La stratégie de contrôle prédictif basé sur un modèle flou désignée par FMPC [Ben Hamouda,

2015].

Pour cela, nous avons considéré les mêmes trajectoires désirées pour les points de fonctionnement que

dans [Nagoudi-Layerle, 2011]. Les trajectoires désirées pour y1des(t) = Wcdes et y2des(t) = p2des sont

présentées dans le Tableau 4.3.

Tableau 4.3 – Valeurs de consignes utilisées en simulation [Nagoudi-Layerle, 2011]

Variable 1er Point de fonctionnement 2ème Point de fonctionnement

Wcdes Kg/s 0.03 0.05

p2des Bar 1.45 1.75

Les paramètres de la MPC calculés selon notre approche heuristique CNAMPC [Turki et al., 2017b] sont

donnés dans le Tableau 4.4 et ceux proposés par [Ben Hamouda et al., 2016] selon la stratégie FMPC

sont donnés dans le Tableau 4.5. La Figure 4.10 présente la dynamique d’évolution du critère activi. Les

Figures 4.11 et 4.12 montrent la mise à jour des paramètres de la commande prédictive calculés en ligne

selon l’approche ATSMPC proposée en présence du défaut système.

Tableau 4.4 – Paramètres de la MPC selon CNAMPC [Turki et al., 2017b]

Paramètre Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 Modèle 4

Nc 1 1 2 1

Np 24 26 19 12

λ1 1.12 10.13 8.41 1.11

λ2 0.97 0.83 0.76 0.93

Les fonctions d’activation sontmontrées dans la Figure 4.13. Les signaux de sortie y1 et y2 sont présentés

dans les Figures 4.14 et 4.15. L’évolution des signaux de commande u1 et u2 en fonction du temps est
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Figure 4.10 – Évolution du critère activ en présence du défaut système.

Tableau 4.5 – Paramètres de la MPC selon FMPC [Ben Hamouda et al., 2016]

Paramètre Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 Modèle 4

Nc 3 3 3 3

Np 4 4 4 4

λ1 1 1 1 1

λ2 10 10 10 10

donnée dans les Figures 4.16 et 4.17. Une étude comparative des performances obtenues peut être établie

à partir des Tableaux 4.6 et 4.7.

Dans la simulation numérique, nous avons pris les conditions initiales du vecteur d’état nulles.

D’après le Tableau 4.6, les temps de montée et de stabilisation du débit d’air dans le compresseur les

plus rapides pour le premier et deuxième échelon sont ceux calculés en se basant sur notre approche

analytique de réglage des paramètres de la MPC. En effet, grâce à l’ATSMPC proposée, nous proposons

une amélioration du temps de montée d’environ 600 fois comparée à la stratégie FMPC proposée par

[Ben Hamouda et al., 2016] et d’environ 6 fois comparée à l’approche heuristique CNAMPC [Turki et al.,

2017b]. Concernant la pression de gaz dans le collecteur d’échappement, les temps demontée à l’aide des

approches CNAMPC et ATSMPC sont semblables pour les deux échelons (0.0012 ≃ 0.0013; 0.8005 ≃
0.8000). Ce critère s’implique de même au temps de réponse. En effet, les trois approches de réglage

mènent à un critère ST pratiquement identique (≃ 1.15). Nous pouvons conclure alors que les deux
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Figure 4.11 – Évolution des horizons de la MPC selon ATSMPC

approches (analytique ATSMPC et heuristique CNAMPC) conduisent à des sorties y1 et y2 ayant les

mêmes performances en terme de rapidité.

Si nous nous intéressons maintenant à la stabilité optimale du système en boucle fermée, nous

constatons d’une part que le SDI calculé selon notre approche ATSMPC est le plus proche de l’unité. Ce

qui veut dire que la stabilité est la meilleure comparée aux autres. D’autre part, le dépassement minimal

est garanti par notre approche analytique qui est 114 fois plus petit pour le premier échelon de y1 et

d’environ 15 fois plus réduit pour le second échelon de y1 que celui proposé par [Turki et al., 2017b].

Concernant y2, les dépassements OV déterminés par les approches ATSMPC et CNAMPC sont à peu

près les mêmes pour chacun des premier et second échelons. Le dépassement est plus que 126 fois plus

petit pour le premier échelon de y2 et d’environ 16 fois plus amélioré pour le deuxième échelon de y2
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Figure 4.12 – Évolution des facteurs de pondération de la MPC selon ATSMPC

comparé au dépassement calculé selon la stratégie FMPC [Ben Hamouda et al., 2016]. Par conséquent,

l’approche de réglage analytique proposée mène à des signaux de sortie plus stables que les deux autres

approches. Afin d’évaluer la précision des sorties, la moyenne de l’erreur de poursuite MTE est la plus

adaptée pour ça. Pour le débit au niveau du compresseur et pour la pression de gaz dans le collecteur

d’échappement, la MTE calculée selon l’approche ATSMPC est le plus réduite. Nous concluons alors

que notre approche conduit à une meilleure performance en terme de précision.

L’indice du conditionnement de la matrice Hessienne cond(H) permet d’évaluer la stabilité

numérique du système en boucle fermée. Plus l’indice cond(H) est élevé, plus la matrice H est

proche d’être singulière et donc la stabilité numérique est dégradée, alors qu’une matrice ayant un

conditionnement proche de 1 est loin d’être singulière et sa stabilité numérique est assurée [Heath,

2002]. Ici, nous proposons un conditionnement qui vaut 3.4132 qui est trois fois inférieur celui proposé

par [Ben Hamouda et al., 2016]. Cependant, l’approche CNAMPC [Turki et al., 2017b] propose un

réglage de la commande prédictive qui assure une meilleure stabilité numérique du système en dépit de

sa stabilité optimale. Par conséquent, l’ATSMPC permet d’avoir le meilleur compromis entre la stabilité

numérique et optimale du système DEAP.
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Tableau 4.6 – Comparaison des performances du DEAP relatives à y1 =Wc

FMPC [Ben Hamouda et al., 2016] CNAMPC [Turki et al., 2017b] ATSMPC

RT (s) (1er échelon) 0.1731 0.0174 0.0028

ST (s) (1er échelon) - 0.2222 0.0271

RT (s) (2ème échelon) 0.9387 0.8372 0.8014

ST (s) (2èmeéchelon) 1.7506 0.8539 0.8043

OV (%) (1er échelon) 26.0375 99.7223 0.6883

OV (%) (2ème échelon) 9.1868 1.9485 1.3011

MTE 0.0054 0.0013 0.2032e-3

SDI 0.5992 0.6996 0.8551

VARU (u1) -0.0033 -0.0010 -0.0045

VARU (u2) -0.0001 -0.0012 -0.0027

CSE (u1) 222.4850 90.7329 156.2298

CSE(u2) 196.3998 150.4545 218.2462

CEE (u1) 0.9207 0.6073 6.5219

CEE (u2) 0.0092 2.6674 0.6609

cond(H) 10.0523 2.2659 3.4132

Tableau 4.7 – Comparaison des performances du DEAP relatives à y2 = p2

FMPC [Ben Hamouda et al., 2016] CNAMPC [Turki et al., 2017b] ATSMPC

RT (s) (1er échelon) 6.0862e-04 0.0012 0.0013

ST (s) (1er échelon) 0.0422 0.0043 0.0047

RT (s) (2ème échelon) 0.8019 0.8005 0.8000

ST (s) (2ème échelon) 1.5031 1.4981 1.4989

OV (%) (1er échelon) 17.1101 0.3102 0.3100

OV (%) (2ème échelon) 14.4342 0.8573 0.8572

MTE 0.0033 0.0004 0.3053e-3

SDI 0.5992 0.6996 0.8551

VARU (u1) -0.0033 -0.0010 -0.0045

VARU (u2) -0.0001 -0.0012 -0.0027

CSE (u1) 222.4850 90.7329 156.2298

CSE(u2) 196.3998 150.4545 218.2462

CEE (u1) 0.9207 0.6073 6.5219

CEE (u2) 0.0092 2.6674 0.6609

cond(H) 10.0523 2.2659 3.4132

Si nous nous intéressons maintenant aux signaux de commande, les meilleures variances de débit

de gaz dans la vanne EGR et de débit de gaz dans la turbine du VGT (la plus petite) sont obtenues grâce

à notre approche analytique. Concernant les critères qui indiquent la quantité d’énergie consommée,

le CSE le plus petit par rapport à u1 et u2 est celui déterminé en se basant sur l’approche heuristique

CNAMPC. Alors que celui le plus important relatif à u2 est donné par notre approche analytique. Pour le
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Figure 4.13 – Évolution des fonctions d’activation en fonction du temps.
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Figure 4.14 – Évolution du débit d’air dans le compresseur en fonction du temps.

critèreCEE, notre approcheATSMPC présente pour u1 et u2 des valeurs élevéesmais restent inférieures

pour u2 comparées à [Turki et al., 2017b]. En effet, cette dégradation s’explique par la proposition d’une

approche adaptative qui consomme plus d’énergie comparée aux deux autres non adaptatives. Plus la

valeur des critères CSE et CEE est élevée, plus l’énergie consommée par le contrôleur est importante.
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Figure 4.15 – Évolution de la pression de gaz dans le collecteur d’échappement en fonction du temps.

Finalement, nous concluons que l’approche analytique de réglage de la commande prédictive proposée

présente le meilleur compromis en termes de stabilité optimale du système en boucle fermée, de

précision, de rapidité, de stabilité numérique et même d’énergie consommée.
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Figure 4.16 – Évolution du débit de gaz dans la vanne EGR en fonction du temps.

129



Chapitre 4. Application de l’ATSMPC au circuit d’air du moteur Diesel

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
−0.5

0

0.5

1

u
2
 
=
 
W
v
g
t
 
(
k
g
/
s
)

Temps (s)

 

 

W
vgt

 (ATSMPC)

W
vgt

 (FMPC)

W
vgt

 (CNAMPC)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

u
2
 
=
 
W
v
g
t
 
(
k
g
/
s
)

Temps (s)

 

 

W
vgt

 (ATSMPC)

W
vgt

 (FMPC)

W
vgt

 (CNAMPC)

(a) Régime transitoire du 1er échelon

0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

u
2
 
=
 
W
v
g
t
 
(
k
g
/
s
)

Temps (s)

 

 

W
vgt

 (ATSMPC)

W
vgt

 (FMPC)

W
vgt

 (CNAMPC)

(b) Régime transitoire du 2ème échelon

1.495 1.5 1.505 1.51 1.515 1.52 1.525 1.53

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

u 2 
= 
W vg

t 
(k

g/
s)

Temps (s)

 

 

W
vgt

 (ATSMPC)

W
vgt

 (FMPC)

W
vgt

 (CNAMPC)

1.49751.4981.49851.4991.4995 1.5 1.50051.501

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

 

 

(c) Défaut système

Figure 4.17 – Évolution du débit de gaz dans la turbine VGT en fonction du temps.
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué notre approche de réglage analytique adaptative des

paramètres de la commande prédictive ATSMPC. Nous avons comparé les résultats obtenus selon

l’approche ATSMPC et deux autres approches de réglage : la première est une approche heuristique de

réglage des paramètres de la MPC déjà présentée dans le deuxième chapitre, elle s’agit de la CNAMPC,

la seconde à base de logique floue (FMPC). Pour cela, nous avons choisi comme application numérique

le circuit d’air d’unmoteurDiesel. Le systèmeDEAP présente une forte non linéarité et nécessite parfois

de combiner le contrôleur prédictif avec une loi de commande PDC pour garantir sa stabilité en boucle

fermée comme montré dans [Ben Hamouda et al., 2016]. Nous nous sommes intéressé précisément au

contrôle du débit d’air dans le compresseur et de la pression de gaz dans le collecteur d’échappement,

l’objectif du contrôle étant d’assurer un suivi de consignes afin de garantir le bon fonctionnement

du moteur Diesel. Pour ce faire, nous avons considéré deux actionneurs qui sont la vanne EGR et le

VGT. Ces derniers doivent être commandés pour garantir le bon maintien des performances désirées

(consommation minimale du carburant, émission réduite de polluants, réponse adaptée aux exigences

du conducteur).

Dans ce chapitre, nous avons montré que la stabilité du système en boucle fermée est possible

sans avoir besoin de combiner des lois de commande PDC ou d’autres techniques de stabilisation

des systèmes non linéaires décrits sous forme T-S. Nous avons montré analytiquement qu’un choix

approprié des paramètres du contrôleur prédictif assurait la stabilité optimale des sousmodèles linéaires.

Nous avons aussi montré par simulation numérique que le modèle global était stable en boucle fermée.

Nous avons aussi considéré dans ce chapitre l’introduction d’un défaut système afin demontrer l’intérêt

de la mise à jour des paramètres de la MPC. Un choix approprié des paramètres de la MPC permet aussi

de rendre cette dernière plus performante et robuste vis-à-vis d’éventuels défauts systèmes.
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PERSPECTIVES

Les travaux de recherche réalisés au cours de cette thèse avaient pour objectif la synthèse d’une

approche analytique de réglage auto-adaptatif des paramètres de la MPC à base de modèle d’état. Ils

ont abouti à une commande prédictive que nous avons désignée "ATSMPC". Nous avons montré que

celle-ci est applicable à :

(a) tout système linéaire SISO ou MIMO commandable et observable.

(b) tout système non linéaire SISO ou MIMO commandable, observable et décrit par un modèle T-S.

Son originalité ne se limite pas à des cas particuliers tels que les systèmes FOPDT, les systèmes du

second ordre, les systèmes SISO sans contrainte et invariant dans le temps. Elle peut être considérée

comme générique dans la mesure où nous avons montré son applicabilité :

— quelque soit l’ordre du système linéaire considéré,

— en présence de variations dans le temps des paramètres de ce système,

— en présence de contraintes sur les entrées de commande et/ou les sorties,

Elle possède, de plus, les propriétés suivantes :

1. La garantie de la stabilité optimale du système en boucle fermée.

2. L’amélioration de la stabilité numérique du système sans avoir besoin d’intégrer une pondération

exponentielle décroissante dans la formulation de la commande prédictive à base d’état.

3. La diminution de la moyenne de l’erreur de poursuite par rapport aux autres approches de réglage

considérées.

4. La garantie d’une charge de calcul minimale (grâce à l’aspect analytique de l’approche et

l’utilisation du critère activ).
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5. La robustesse vis-à-vis des défauts systèmes instantanés jusqu’à certaines limites.

Pour arriver à élaborer cette approche, nous nous sommes intéressés dans un premier temps à la

formulation de la commande prédictive à base d’état et à temps discret en présence et en absence de

contraintes. Le multiplieur de Lagrange a été employé dans le cas avec contraintes pour optimiser la

fonctionJ . Dans un deuxième temps, et dans l’objectif de préparer une alternative de comparaison, nous

avons développé une approche de réglage des paramètres de la MPC cartographique non adaptative

CNAMPC dans le cas MIMO. Celle-ci permet de déterminer une combinaison des paramètres de la MPC

qui garantit les performances désirées. Un critère Select est utilisé afin de vérifier si le comportement

du système en boucle fermée satisfait ou non les exigences chiffrées du cahier des charges. Dans

un troisième temps, la pondération exponentielle décroissante a été intégrée dans la conception de

l’approche CNAMPC afin d’améliorer la stabilité numérique du procédé à contrôler. L’amélioration

de la stabilité numérique dans l’approche ATSMPC proposée est garantie par le choix approprié des

paramètres de la MPC (rôle du critère cond(H)).

En effet, la synthèse de l’approche ATSMPC a été appuyée sur plusieurs critères : Premièrement,

le concept du rang effectif dans la détermination analytique du Nc. Le choix d’utiliser ce concept est

basé sur sa simplicité d’intégration. Il présente un moyen aisé et efficace de passer d’un horizon de

commande infini à un autre réduit sans dégrader les conditions numériques du procédé. Deuxièmement,

la stabilité optimale du système en boucle fermée selon le critère de Schule. Ce théorème nous a permis

de déterminer analytiquement l’horizon de prédiction Np qui, à son tour, assure la stabilité optimale

du procédé. Troisièmement, et dans l’objectif de maintenir la faisabilité numérique du problème

d’optimisation, nous avons proposé un choix du facteur de pondération qui garantit l’inversibilité de

la matrice Hessienne. Notons que l’implémentation de ces différentes fonctions objectifs a été possible

grâce à l’outil Yalmip.

Ensuite, une structure de type Takagi-Sugeno (T-S) a été appliquée dans le troisième chapitre en

tant que technique de modélisation représentative et de contrôle. Cette technique permet l’écriture

d’un système non linéaire sous forme quasi-LPV. Le modèle T-S résultant obtenu à partir de l’approche

par secteurs non linéaires peut représenter le comportement du système global. Cette structure T-S a

permis d’étendre l’approche analytique proposée de réglage de la commande prédictive aux systèmes

non linéaires.

La stratégie de contrôle proposée ATSMPC a été ensuite testée en simulation numérique sur le

système d’air d’un moteur Diesel en présence d’un défaut système instantané. L’objectif de contrôle

était d’assurer un suivi de consignes afin de garantir le bon fonctionnement du moteur diesel. Nous

avons montré sur cet exemple d’application que la stabilité du système en boucle fermée est possible

sans avoir besoin de combiner des lois de commande PDC ou d’autres techniques de stabilisation des

systèmes non linéaires sous forme T-S. En effet, dans nos travaux de recherche, nous avons mené une

étude théorique portant sur la stabilité optimale des sous modèles locaux du système T-S. Nous avons

montré par simulation numérique que le modèle global non linéaire garde sa stabilité en boucle fermée

avec un critère SDI encourageant par rapport aux autres SDI obtenus via des approches de réglage

identifiées dans la littérature.

Les résultats obtenus dans nos travaux sont encourageants et prometteurs concernant la synthèse
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d’un contrôleur prédictif adaptatif.

Parmi les perspectives que nous estimons abordables et qui pourraient apporter soit des améliorations,

soit des nouveautés à la présente contribution :

— Une étude théorique sur la stabilité optimale en boucle fermée du système complet non linéaire

en fonction des paramètres de la MPC associés aux différents modèles locaux.

— La conception de lois de commande prédictive tolérante aux défauts d’actionneurs ou de capteurs

embarquées, dédiées au modèle non linéaire, peut être envisagée dans le but d’améliorer les

performances du procédé en boucle fermée : En effet, nous avons introduit un défaut système

instantané afin de montrer l’intérêt de la mise à jour des paramètres de la MPC et la rapidité du

contrôleur adaptatif. Pour l’instant, seul ce type de défaut a été généré en simulation numérique.

Par conséquent, comme deuxième perspective, il est conseillé d’introduire différents types de

défauts permanents tels les défauts actionneurs ou défauts systèmes afin de prouver la robustesse

de l’approche ATSMPC proposée. La conception d’un observateur T-S dans ces conditions paraît

nécessaire.

— Mener une étude théorique sur les limites de robustesse de l’approche ATSMPC proposée vis-

à-vis du défaut système instantané. La simulation numérique a montré qu’une amplitude élevée

pouvait destabiliser le système en boucle fermée. Le contrôleur prédictif dans ces conditions perd

sa robustesse. Par conséquent, une étude théorique définissant les limites exactes de l’approche

ATSMPC par rapport à l’ampleur de défaut parait intéressante.

— L’approche proposée repose fortement sur la représentativité du modèle du système. La présence

d’incertitudes paramétriques du procédé pourrait dégrader les résultats fournis par l’approche

ATSMPC. Une étude théorique qui aura pour but une estimation de ces incertitudes avant

d’activer la mise à jour des paramètres de la MPC parait envisageable.

— L’application de l’ATSMPC à un procédé réel. Le travail permettrait de montrer que :

— L’approche proposée peut être effectivement implémentée dans une unité de contrôle

électronique ;

— Les performances réelles correspondent à celles obtenues en simulation numérique.
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Annexe A

Dérivation des sous fonctions de Jα par rapport à∆Ŭ

Pour établir le calcul de la dérivée de Jα par rapport à ∆Ŭ , les formules suivantes de dérivation

d’une fonction par rapport à une matrice [Roweis, 1999], [Durand, 2002] et [Petersen et al., 2008] ont

été utilisées :

Lemme 4.6.1. Soient a et b deux vecteurs, X et Cx deux matrices de dimension appropriées (a, b et Cx
ne dépendent pas de X) donc :

∂aTXb

∂X
= ab

T ;

∂aTXT b

∂X
= ba

T ;

∂aTXTCxXb

∂X
= C

T
x Xab

T + CxXba
T ;

∂aTXrb

∂X
=

r−1∑

i=0

(Xi)T abT (Xr−1−i)T ;

∂aT (Xr)TXrb

∂X
=

r−1∑

i=0

[

(Xr−1−i)T abT (Xr)TXi + (Xi)TXr
ab

T (Xr−1−i)T
]

.

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

◮ Calcul deDJ1α :

DJ1α =
∂Jα

∂∆Ŭ

(

(Y̆des − Fx̆(ki))
TQα(Y̆des − Fx̆(ki))

)

= 0 (51)

◮ Calcul deDJ2α :

DJ2α =
∂Jα

∂∆Ŭ

(

(Y̆des − Fx̆(ki))
TQα(Φ∆Ŭ)

)

= (Y̆des − Fx̆(ki))
TQαΦ (52)

◮ Calcul deDJ3α :

DJ3α =
∂Jα

∂∆Ŭ

(

(Φ∆Ŭ)TQα(Y̆des − Fx̆(ki))
)

=
∂Jα

∂∆Ŭ

(

(∆Ŭ)TΦTQα(Y̆des − Fx̆(ki))
)

= ΦTQα(Y̆des − Fx̆(ki)) (53)

◮ Calcul deDJ4α :

DJ4α =
∂Jα

∂∆Ŭ

(

(Φ∆Ŭ)TQα(Φ∆Ŭ)
)

=
∂Jα

∂∆Ŭ

(

∆ŬTΦTQαΦ∆Ŭ
)

= 2ΦTQαΦ∆Ŭ (54)

◮ Calcul deDJ5α :

DJ4α =
∂Jα

∂∆Ŭ

(

∆ŬT R̄α∆Ŭ
)

= 2R̄α∆Ŭ (55)
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Annexe B

Modèle Simulink du DEAP

Modèle Simulink de l’approche ATSMPC appliquée au système DEAP

Dans la Figure ci-dessus, les contrôleurs prédictifs appliqués aux 4 modèles linéaires du système

DEAP sont présentés par les blocs "MPC OP1", "MPC OP2", "MPC OP3" et "MPC OP4". Comme

entrées, ils prennent tous :

1. La même trajectoire de référence.
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2. Le vecteur d’état réel.

3. La sortie réelle du système dynamique.

Le bloc en orange désigné par "Nonlinear DEAP system" contient le modèle dynamique non linéaire

du système DEAP. Le bloc en jaune nommé "Activation function update" calcule les fonctions de

pondérations µi pour i ∈ {1, 2, 3, 4}.
Les paramètres de la MPC calculés par l’approche ATSMPC proposée sont affichés pour chaque pas

d’échantillonnage :

1. Affichage de Nc dans les 4 blocs en vert "Nc-OP1", "Nc-OP2", "Nc-OP3" et "Nc-OP4".

2. Affichage de Np dans les 4 blocs en bleu "Np-OP1", "Np-OP2", "Np-OP3" et "Np-OP4".

3. Affichage de λ1 et λ2 dans les 4 blocs en rose "Lambda-OP1", "Lambda-OP2", "Lambda-OP3" et

"Lambda-OP4".

Les critères de performance sont affichés dans le bloc en vert nommé "Criteria index" et présentés par

la Figure ci-dessous.

Modèle Simulink des fonctions d’activation
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Critères de performance
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Titre : Synthèse de contrôleurs prédictifs auto-adaptatifs pour l’optimisation des performances des

systèmes

Bien que la commande prédictive fasse appel à des paramètres ayant une signification concrète, la valeur de ces

derniers impacte fortement les performances obtenues du système à contrôler. Leur réglage n’étant pas trivial,

la littérature fait état d’un nombre conséquent de méthodes de réglage. Celles-ci ne garantissent cependant pas

des valeurs optimales. L’objectif de cette thèse est de proposer une approche analytique et originale de réglage

de ces paramètres. Initialement applicable aux systèmes MIMO linéaires, l’approche proposée a été étendue aux

systèmes non linéaires avec ou sans contraintes et pour lesquels il existe un modèle Takagi-Sugeno (T-S). La

classe des systèmes non linéaires considérés ici est écrite sous la forme quasi-linéaire paramétrique (quasi-LPV).

Sous l’hypothèse que le système soit commandable et observable, la méthode proposée garantit la stabilité

optimale de ce système en boucle fermée. Pour ce faire, elle s’appuie, d’une part, sur une technique

d’amélioration du conditionnement de la matrice hessienne et, d’autre part, sur le concept de rang effectif. Elle

présente également l’avantage de requérir une charge calculatoire moindre que celle des approches identifiées

dans la littérature.

L’intérêt de l’approche proposée est montré à travers l’application en simulation à différents systèmes de

complexité croissante. Les travaux menés ont permis d’aboutir à une stratégie de commande prédictive

auto-adaptative dénommée "ATSMPC" (Adaptive Takagi-Sugeno Model-based Predictive Control).

Mots clès :Modèle Prèdictive contrôle, Optimisation des paramètres, Approche analytique, Prise en compte

des contraintes, Stabilité optimale garantie, Améliorer la matrice Hessienne.

Title : Synthesis of self-adaptive predictive controllers for optimizing system performance

Even though predictive control uses concrete parameters, the value of these latter has a strong impact on the

obtained performances from the system to be controlled. Their tuning is not trivial. That is why the literature

reports a number of adjustment methods. However, these ones do not always guarantee optimal values. The

goal of this thesis is to propose an analytical and original tuning tuning approach of these parameters. Initially

applicable to linear MIMO systems, the proposed approach has been extended to non-linear systems with or

without constraints and for which a Takagi-Sugeno (T-S) model exists. The class of nonlinear systems

considered here is written in quasi-linear parametric form (quasi-LPV). Assuming that the system is

controllable and observable, the proposed method guarantees the optimal stability of this closed-loop system.

To do this, it relies, on the one hand, on a conditioning improving technique of the Hessian matrix and, on the

other hand, on the concept of effective rank. It also has the advantage of requiring a lower computational load

than the approaches identified in the literature.

The interest of the proposed approach is shown through the simulation on different systems of increasing

complexity. The work carried out has led to a self-adaptive predictive control strategy called "ATSMPC"

(Adaptive Takagi-Sugeno Model-based Predictive Control).

Keywords : Model-based Predictive Control, Tuning approach, Analytical approach, Taking intro account

constrains, Optimal stability Guaranteed, Improving the Hessian matrix.




