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Problématique

« Problemes d'instabilité associés a la commande prédictive

» Choix des paramettres n;. N, N, et A => methodes
de reglage [1]

» EXxistence de poles instables => retour d’état [2]

o EXxistence de zeros instables =>
commande predictive a base de sortie [3]
commande predictive a base d’etat [4]

[1LG. Dumont, Elnaggar Asharaf, Elshafei, Perturbation analysis of GPC with one-step control horizon
Automatica 1991

2] Peter J. Gawthrop and Eric Ronco. Predictive pole-placement control with linear models. Automatica, 2000
3] R. Marquez, M. Fliess, Towards a module-theoretic approach to discrete-time linear predictive control.
MTNS'2000)

[4] K. N. Layerle, N. Langlois, H. Chafouk Synthése de contrdleurs prédictifs a base d’état pour la commande
Des systemes MIMO discrets a non-minimum de phase STA’07
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La commande prédictive a base d’état

« Principe
Soit le systéme discret MIMO suivant :
o(h+1) = Aw(k) + BAu(k)
{ y(k) = Ci(k)
Au (k) la variation du signal de commande

y(k) la sortie
{ ik + 1) = Ai(k) + BAu(k) + Lly(k) — Ca(k))
y(k) Ci(k)
L est la matrice gain de ['observateur

S(k) = y(k) —y(k)
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La commande prédictive a base d’état

le principe de la GPC a base d’état se résume au calcul
des variations futures de la commande

(Au(k), Au(k+1), -, Au(k+ No)|

a partir de la minimisation du critére quadratique .J :

J= 3 13 ) — w2+ A [Buk + - 1)

N,,, Ny et N, horizon de commande, les horizons
minimum et maximum de prédiction

U et ye la sortie estimée du systeme et la consigne
désiree



Au(k) =

Sortie estimée :
;Ej(k) — G.ﬂu(k) + ﬂ/{A;E-(k) + M'Lf(k-)

La minimisation de J =>
GTG — NG  [ye(k) — MAz(k) — MLE(K)]

CB
CAB

-GANﬁ—iB GANﬁ—QB L GANQ_.N”_IB_

CB

CAB

M=|cca... CANﬂ_l]T

Rappel sur la commande préedictive

CB

ESIGELEC IT
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de sortie Y :

Cy1(k +d1) T

Incrément de sortie :
yi(k +d;) = c; A% (k) + ¢; A% Bu(k)

1 : Découplage du Systeme MIMO

ESIGELEC IT

E1Ad’1

L ys (k4 ds)

r:SAdS

d; l'indice caracteristique

x(k) +

i A1’

csAdﬂ_IB_

Equations relatives a chague composante du vecteur

u(k)
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1 : Decouplage du Systeme MIMO (suite)

Y (k+d) = Agw(k) + Ayu(k)

En supposant que Ay soit inversible le systéme
est découplable (condition nécessaire et suffisante)

u(k) = A (v(k) = Ao (k)
u(k) la loi de commande découplante

v(k) est la consigne du systéme
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1 : Découplage du Systeme MIMO (suite)

A4 —

FiG.1. Loi de commande découplante des systémes physiques

Le systéme s’écrit alors sous la forme :

{L(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cu(k)

A=A-BA'Ayet B=BA[!
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1 : Découplage du Systeme MIMO (suite et fin)

Le systéme est alors bien découplé en s chaines de
retards purs qui constituent les sous-systémes découplés

U1 1 mn
zal

Vg 1 Ys
zas

Fig. 2. Chains of decoupled input-output subsystems
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2 . Changement de base

 Calcul des matrices de changement de base

Dans le but de mettre sous forme blocs diagonales les
différentes matrices d'éetats decouplables. Un ou plusieurs
changement de base seront effectués

i

£1lk 4+ 1)

Ay &)
E(k+1) = [ =Tz(k+1)= [ ]5[*«')-# [ ]V[k]'
As Ba

talk+1)

y(kJZI ]S(kJ

-Tl-

3 T
Avee T'=|Te| et T,=[cicd - epa®™!]
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2 : Changement de base (suite)

La nouvelle représentation d’état est alors exprimeée
dans la nouvelle base par

Ty’

{ (k4 1) = A¢(k) + Bu(k)
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3 : Modification de la dynamique du systeme MIMO
découplé

*Modification de la dynamique du systeme découpleée

y': + D _J! + i J}
A - r
- - Ii_

KT |-

v(k) = =KE&(R) + ye(k) = = KT (k) + ye(k)
R — _K*‘t’(k) + yc(k)
cain I; (associé au sous-systéme 1)
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4 : Application de la commande prédictive a base d’état

» Détermination des matrices de prediction
Critere a minimiser :

T=S [k + ) — ve (k4 )P
o A Ak 4 j - 1P

Na, et N, :horizons de prédiction et de commande

Variation du signal de commande :
w(k) =[G G — NG Tye  — M At (k)
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4 : Application de la commande prédictive a base d’état
suite

—

ANa—Ny—1
CmiAm.i B'm.'i

iNa—1 15 iNa—2 5
_Gmi-Am.!; Bm-i Cm-iAm.,; Bmi e

- a1 1T
ﬂr{fmi — [Cmi CmiAmi, e Cm-iANz !

i

Les triplets (A,.i, B, Chni) représentent les nouvelles

matrices d’état des m systémes SISO
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Exemple d’application

1.0001 0.0102 0 0.0001 0
(k4 1) = | 0.0203 1.0306 0 ] c(k) 4 [D.sz 0 ] u( k)

0.0102 0.0103 1.0101 0.0001 0.0101
1000 1000 0 00
y(k) — 0O 0 1000] *L(k) + [D D] “(k)

Pbles et zéros du systeme :

Zeros{1,1} :0.9900 Zéros{1,2}: 0
Zeros{2,1} : -1.0168, 0.9900 Zeéros{2,2}: 0
Poles{1,1} : 1.0363, 0.9944 Poles{1,2}: 0

Poles{2,1}:1.0363, 1.0101, 0.9944  Poles{2,2}: 1.0101

d1=1,d 2=1



e

Apres avoir change de base et choisi la matrice

ESIGELECTT @

AT BRIGHTON

Exemple d’application (suite)

[ ¢ 1000 1000 0
0.35 —0.20 0
T 0 1000 0

’application de la méthode proposée conduit

au systéme suivant :

[ [ x1(k+1) 0.993  0.004 ‘ 0 a1 (k) 0.005|0
[Ig{k + 1}] — [—1.343 —0.154| 0 ] [Ig{k} + 10—° [U.Qgﬁ n] yc(k)
ra(k + 1) 0 0 [0.999 | [ wa(k) 0 1

1000 1000| © z1(k)
y(k):[ 00 Imon] "'*"2““]]



|
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Exemple d'application

Fonction de transfert :

Sous-systeme 1

Sous-systeme 2
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Exemple d'application (suite)

» GPC appliguée sur le systeme donné sans découplage

500 I
= m input 1
e putput 1
veme jnput 1|
400 SR uutputz

300

2001

100

o

—100

1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 200 E00 700 800

Fi1G.3. La commande prédictive a base d’état sans découplage
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35
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lication (suite
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» GPC appliguée sur le systeme donné avec découplage

2.5)

|-

1.5]-

1 |-

0.5~

—

—

~

- . YG']

o

|

1 1
200 300

1 1
500 G00

Fi1G.4. Sous-systéme 1

800

|
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Exemple d’application (suite)

» GPC appliguée sur le systeme donné avec découplage

- . YGE
— YZ
5 [RRVRRRRIAR PARARAI A PRI
4 -
3 =
2 -
1 -
o e
_1 1 1 1 1 1 1 1
u} 100 200 300 400 S00 s00 TOD aoo

Fi1G.5. Sous-systéme 2
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Conclusion & Persepectives

Sous reserve que le systeme soit decouplable, la methode
proposee permet de :

* Fixer indéependamment la dynamique des sous-systeme.

» Optimiser séparément le choix des horizons de prédiction et
de commande de chacun de ses sous-systemes.

« Compenser les zéros instables.

Application au control moteur Diesel (Projet PACTE finance
par ITERREG Il avec I’université de Sussex)
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