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Ce travail réside dans l’utilisation de spécifications temporelles pour la synthèse d’une 
robustification de lois de commande prédictive par la paramétrisation de Youla. Cet aspect 
a permis d’aboutir à une méthodologie pour laquelle le compromis robustesse/performance 
est facile à ajuster. Donc, On a présenté une méthode de robustification de lois de 
commande prédictive, notamment de la commande prédictive généralisée (GPC), basée sur 
la paramétrisation de Youla. Dans une première partie, on aborde la commande GPC 
multivariables, et GPC sous contraintes, ses caractéristiques de robustesse, la structure du 
régulateur polynomial RST équivalent. Dans une deuxième partie, on aborde  les méthodes 
classiquement utilisées pour robustifier ce type de commande. Il est ensuite étudié la 
paramétrisation de Youla. Cet outil paramètre la classe des correcteurs stabilisants un 
système, et permet l’obtention de spécifications convexes en boucle fermée. Ces 
caractéristiques de la paramétrisation de Youla sont utilisées pour traduire le problème de 
robustification d’un correcteur en un problème d’optimisation convexe. Ce problème 
d’optimisation étant défini dans un espace de dimension infinie, en l’occurrence l’espace 
de l’ensemble des systèmes stables, une solution sous-optimale appartenant à un sous 
espace généré par une base orthornormale est obtenue de façon numérique. Des 
spécifications de performance nominale et de robustesse en stabilité face à des incertitudes 
non structurées sont utilisées. Ces spécifications peuvent être exprimées soit par des 
critères fréquentiels, soit par des contraintes temporelles. Les contraintes temporelles, 
exprimées au moyen de gabarits, permettent d’ajuster de façon visuelle le compromis entre 
la robustesse et la performance à obtenir lors de la robustification. 
Cette méthodologie a été utilisée pour satisfaire un cahier de charge en matière de 
restitution de mouvement, d’un simulateur de conduite en mouvement longitudinal, comme 
première application.     
Puis, cette méthodologie a été appliquée à la robustification du GPC qui commande la 
platforme mobile d’un simulateur de conduite, contrôlée en accélération. Le régulateur 
GPC a été robustifié afin de diminuer l’effet du bruit de mesure sur la commande et de 
garantir une performance face à des à des changements de l’inertie de la charge, tout en 
garantissant une dynamique pour le rejet de perturbation. Les résultats sont finalement 
comparés à ceux obtenus avec une structure de régulation GPC standard.        
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This work lies in the use of temporal specifications for the synthesis of a robust predictive 
control laws by the Youla parameterization. This aspect made it possible to lead to a 
methodology for which the compromise robustness/performance is easy to adjust. 
Therefore, we were presented a methodology for enhancing the robustness of predictive 
control laws, particularly the Generalized Predictive Control (GPC) strategy, based on the 
Youla parameterization. First, the GPC, MIMO GPC and GPC with constraints, its 
robustness characteristic, the equivalent RST polynomial controller are presented. Second, 
the usual methods used to robustify SISO RST controller are presented. Then, the Youla 
parameterization is introduced. By means of the Youla parameterization, frequency and 
temporal closed loop specifications are formulated within a convex optimisation 
framework of all stabilising controller. This problem transformation is possible is possible 
thanks to the parameterization of all stabilising controller operated by the Youla parameter. 
However, as this parameter belongs to an infinite dimensional space, the optimal solution 
can not yet be found. A sub-optimal solution belonging to a space generated by an 
orthonormal base is numerically deduced. 
Specifications reflecting nominal performance and robustness stability using unstructured 
uncertainties are used. It is shown that the definition of temporal templates permits to easy 
adjust compromise between robustness and performance. 
This methodology was used to satisfy conditions specified as regards a motion restitution, 
of a driving simulator in longitudinal motion, like a first application. 
Then, this methodology is then applied to robustify GPC controlled motion platforme of 
driving simulator, including an induction motor, aiming at reducing the impact of 
measurement noise and inertia variation of the system while respecting a temporal template 
for the disturbance rejection. Comparison with the results obtained with a standard GPC 
structure is finally given.     
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Introduction   

 

 

 

 

 

     Actuellement, avec les progrès observés dans le domaine des ordinateurs numériques, il 

est presque impossible de trouver un secteur de l'activité humaine qui ne soit touché par ce 

phénomène. 

     L'ingénierie de la commande, n’a pas échappé à ce mouvement et change rapidement 

avec le développement conséquent qui se produit dans le domaine numérique et, en 

particulier, avec la croissance de la capacité de calcul qui est accompagnée, en plus, d’une 

réduction de coût. 

     L'emploi de l'ordinateur dans les processus de commande a permis l'implantation de 

techniques compliquées et sophistiquées qui permettent le développement de stratégies 

efficaces tout en restant de coût raisonnable ce qui était pratiquement impossible 

d’envisager avec les mécanismes et les dispositifs précédents. Des exemples de telles 

techniques incluent la commande non linéaire, la commande multivariable et la commande 

robuste, et l’optimisation de commande. 

     La commande prédictive basée modèle (Spécialement Commande Prédictive 

Généralisée) connue plus simplement comme commande prédictive, doit aussi son origine 

et son développement à l'emploi de l'ordinateur dans les processus de commande. 

     La GPC est une des théories de commande avancée qui a été intensivement étudiée par 

la communauté des chercheurs, ces dernières décennies. La raison peut être attribuée au 

fait qu'elle permet d'inclure de manière explicite des restrictions (chapitre3) sur les 

variables du système dans l'étape de calcul de la loi commande ou de conception du 

contrôleur. 
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     Grâce à ses concepts intuitifs et aux bons résultats obtenus, la commande prédictive a 

été implantée dans un grand nombre d’applications industrielles, parmi lesquelles il faut 

noter les processus chimiques (Chapitre 2,3), qui ont été les premiers à utiliser ce type de 

commande, les processus de distillation, l’industrie pétrolière et les systèmes 

électromécaniques tels que la commande d’axes de robot. Ces applications industrielles ont 

toutes un dénominateur commun : la connaissance de la trajectoire à suivre par le système 

dans le futur, au moins sur un certain horizon. La commande prédictive peut être appliquée 

aux systèmes multivariables et permet de contrôler un grand nombre de processus 

(instables, à retard pur, à non minimum de phase). 

     Pour synthétiser un correcteur satisfaisant a priori toutes les spécifications d’un cahier 

des charges complexe est souvent impossible. En outre, si le cahier de charge contient 

plusieurs contraintes et objectifs temporels et fréquentiels à vérifier (comme le notre), 

beaucoup de méthodes s’avèrent être peu efficace pour gérer les compromis à affecter 

entre ces objectifs souvent contradictoires. Certaines méthodes de synthèse assez récentes 

permettent de prendre en compte implicitement des spécifications lors de la phase de 

synthèse et de gérer certains problèmes multicritères. C’est pour cette raison que nous 

avons choisi de développer la méthode dite de synthèse convexe. 

La principale originalité de ce travail réside dans l’utilisation de spécifications temporelles 

pour la synthèse d’une robustification de lois de commande prédictive par la 

paramétrisation de Youla. Cet aspect a permis d’aboutir à une méthodologie pour laquelle 

le compromis robustesse/performance est facile à ajuster.  

Ce travail est devisé en sept chapitres qui sont décrits brièvement dans la suite. Chapitre 1 

présente la commande GPC mono-variable, algorithmique et polynomiale. Chapitre 2 

présente la commande prédictive multi variable avec un exemple illustratif connu sous le 

nom heavy oil fractionator . Chapitre 3 présente la commande prédictive sous contraintes 

avec le même exemple illustratif que le chapitre 2. Chapitre 4 présente les méthodes 

utilisées dans la littérature pour améliorer la robustesse des correcteurs sous une structure 

RST. Chapitre 5 présente la paramétrisation de Youla, ainsi que ses principes et 

propriétés. Chapitre 6 développe la méthode proposée pour la robustification d’une 

commande GPC. Chapitre 7, la méthodologie originale de robustification de la structure 

GPC proposée au chapitre 6, est ici appliquée un simulateur de conduite de INRESTS et 

LSC. Il s'agit d'évaluer l'intérêt et la possibilité d'unifier la restitution de mouvement et la 

commande de plateforme en se basant sur cette méthodologie dite robuste. 
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Chapitre 1 

Commande prédictive GPC monovariable 
(algorithmique et polynomiale)  

 

 

 

 

 
Introduction  

Les techniques de commande prédictive (MPC) (Model Prédictive Control) constituent des 

outils puissants pour affronter le problème de commande avec restrictions. Une synthèse 

sur ces méthodes où sont exposées les caractéristiques les plus représentatives peut être 

trouvée dans Camacho et Bordons (1998) et dans Maciejowski (2002), Clarke et Mohtadi 

(1987). 

Le MPC est une technique de commande pour systèmes à dynamique relativement lente 

ou, du moins, compatible avec le fait qu’à chaque temps d’échantillonnage le signal de 

commande découle de la résolution d’un problème d'optimisation et pour cela doit aussi 

son origine et son développement à l'emploi de l'ordinateur dans les processus de 

commande. 

La commande prédictive constitue un domaine ample et varié et intègre des disciplines 

comme la commande optimale, la commande multivariable et la commande avec 

contrainte. Les avantages les plus importants que le MPC présente par rapport à d'autres 

méthodes sont les suivants : 

−  Il peut être employé pour contrôler une grande variété de processus, des systèmes avec 

un comportement relativement simple à d'autres qui présentent un comportement 

dynamique  peu habituel comme ceux avec de grands retards, oscillant fortement, de phase 
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non minimale ou instables. Également les systèmes multivariables et non linéaires rentrent 

dans le domaine d’application d’une telle approche. 

−  Il possède intrinsèquement la compensation de retard et la compensation par anticipation 

(feedforward) de perturbations mesurables. 

−  Le traitement des restrictions peut être inclus systématiquement pendant le 

développement de la conception et de l'implantation du contrôleur. 

−  Les concepts manipulés sont intuitifs et peuvent être assimilés par un personnel sans 

connaissance profonde en commande. 

A côté de tous ces avantages, restent quelques inconvénients associés. L’un d'eux est la 

charge nécessairement élevée de calcul: la résolution des algorithmes numériques en ligne 

nécessite un volume et un temps de calcul plus grands que ceux impliqués, par exemple, 

par la mise en œuvre de contrôleurs classiques de type PID. Un autre inconvénient est dû 

au fait qu'il est nécessaire d'avoir un modèle approprié du processus. L’approche de 

commande prédictive est basée sur la connaissance d’un modèle et donc, les performances 

obtenues dépendront des écart existant entre le vrai processus et le modèle utilisé. 

Néanmoins à l'heure actuelle, nombreux sont les travaux ainsi que le nombre d'applications 

des contrôleurs prédictifs fonctionnant avec succès dans l'industrie des processus. Les 

avances technologiques et l'utilisation de l'ordinateur a permis l'implantation de techniques 

plus compliquées et sophistiquées, ce qui a permis le développement de l’approche MPC. 

Parmi les aspects qui ont permis le développement du MPC notons : 

−  Les techniques de modélisation et d’identification qui sont maintenant diverses et 

puissantes. Il est, en particulier, possible de travailler dans des environnements 

défavorables avec un rapport signal sur bruit faible. 

−  Les techniques de commande robuste permettent l’utilisation d’algorithmes MPC où est 

intégré un modèle d’incertitudes.  

−  Les calculateurs numériques sont chaque jour plus rapides et permettent l’exécution en 

ligne d’algorithmes plus complexes tels que ceux abordant l'optimisation avec des 

contraintes. 

Le MPC n'est pas une stratégie spécifique de commande mais c'est une méthodologie 

développée autour de certaines idées communes. Les principes qui apparaissent à un degré 

plus ou moins élevé dans les classes de la commande prédictive sont basiquement les 

suivants : 
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−  Utilisation du modèle du système pour prévoir la sortie du système à de futurs moments 

du temps. 

−  Calcul des actions optimales de commande basé sur la minimisation d'une ou plusieurs 

fonctions de coût ce qui peut inclure des restrictions sur les variables du processus. 

−  La stratégie de l'horizon mobile, c'est-à-dire, à chaque itération et en se servant d'un 

modèle du processus, des futures consignes sur un certain horizon d'une fonction objectif, 

les futurs changements de la commande sont calculés en prenant en compte des restrictions 

qui agissent sur le processus. Finalement, seulement le premier signal de commande est 

appliqué au système, rejetant le reste et déplaçant l'horizon vers le futur, répétant les 

calculs dans la période suivante. 

Les divers algorithmes, membres de la famille des MPC (appelée également LRPC - long 

range prédictive control), diffèrent seulement par le type de modèle à utiliser pour 

représenter le processus et les perturbations, la fonction de coût à optimiser, la prise en 

compte des contraintes. Ce type de commande est de nature "boucle ouverte", mais 

apparaît un aspect de "boucle fermée" intermittente à chaque itération de calcul. 

 

1.1. Le modèle  

Dans cette section, on présente le modèle CARIMA (Controlled Autoregressive and 

Integrated Moving Average) employé dans l'algorithme GPC de D.w.Clarke [DW87 ]  et  

[DW89 ]. On considère un modèle localement linéaire défini par : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tqCtuqBtyqA ζ111 11 −−−

Δ
+−=                                                                                       (1.1) 

Où : ( )1−qA , ( )1−qB  et ( )1−qC  sont des polynômes en .  1−q

( ) na
na qaqaqaqA −−−− ++++= ...1 2

2
1

1
1  

( ) nb
nb ZbqbqbbqB −−−− ++++= ...2

2
1

10
1  

( ) nc
nc qcqcqcqC −−−− ++++= ...1 2

2
1

1
1  

( )ty est la sortie mesuré ,  la commande , ( )tu ( )tζ  le signal de perturbation . 
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 ( )tζ
 

 

 

 

 

Fig 1.1 : Le modèle CARIMA 

 

Les polynômes A, B spécifient le système à contrôler. C’est pourquoi leurs déterminations 

rigoureuses conditionnent directement les performances de la méthode de commande 

utilisée (GPC). L’introduction de  dans le modèle de bruit assure une action 

intégrale dans le correcteur et permet, donc, d’annuler toute erreur statique vis-à-vis d’une 

entrée ou d’une perturbation en échelon. L’utilisation de ce modèle de perturbation est en 

fait une conséquence de la présence de perturbations de charge en échelon dans de 

nombreux processus industriels, celui-ci garantissant donc un comportement avec une 

erreur statique nulle face aux perturbations considérées. Ceci est une conséquence directe 

du principe du modèle interne. Ce principe dit que pour contrôler un système avec des 

perturbations instables, la dynamique de la perturbation doit apparaître dans la dynamique 

du régulateur. 

11 −−=Δ q

Ici plusieurs interprétations de terme de perturbation ζ  et du polynôme C   dans le modèle 

CARIMA ont pu être utiles pour de futures conceptions :  

• Avec C=1 et  ( )tζ   une séquence d’impulsions, la perturbation peut être considérée 

en tant qu'une séquence aléatoire agissant essentiellement sur l'entrée de système.   

• Quand  ( )tζ   est une séquence des variables aléatoires indépendants.  

• ( )1−qC  peut être un polynôme fixé (le cas non optimale, mais bonne conception, 

peut assurer des bonnes propriétés telles que la robustesse face à des dynamiques 

non modelées). Un prédicteur basé sur ce modèle aura alors des propriétés 

d'optimalité.  

 
1.2. Le prédicteur optimal 

Soit à calculer des prédicteurs de la sortie du processus à contrôler, ,avec un pas ou 

indice de prédiction .La quantité 

( )ty

j ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

t
jtŷ    fera référence au prédicteur de la sortie ,du 

+ 

)(td

( )
( )1

1

−

−

Δ q
qC

( )ty  ( )tu  +
( ) ( )1

1
−qA

11 −− qBq
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processus ,calculée à l’instant courant t,depuis l’instant ,jusqu'à 

l’instant .Donc la quantité   

( 11 NjNt =+ )

)( 22 NjNt =+ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

t
jtŷ  représente en fait une série de 

  prédictions (ou prévisions) de la sortie y  ,ces prévisions étant calculées à 

l’instant courant t. 

112 +− NN

Sachant que le signal de commande ( )tu va agir sur la sortie ( )kty +  ,l’algorithme de la 

méthode GPC, anticipant le comportement futur du processus (par le biais du calcul de 

prédicteur ), générera un signal de commande adéquat en vue de stabiliser le système .   

La valeur de la sortie à l’instant jt + est compte tenu de (1.1) 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( jt
qqA

qCjtu
qA
qBjty +

Δ
+−+=+ −−

−

−

−

ζ11

1

1

1

1 )                                                        (1.2) 

Le terme ( )
( ) ( ) ( jt

qqA
qC

+
Δ −−

−

ζ11

1

) peut être décomposé en une partie dépendante des valeurs 

futures de ζ   et en une deuxième partie dépendante des valeurs passées deζ , donc pour 

pouvoir obtenir l’expression du prédicteur (à j pas ) , on pose que : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )11111 −−−−−− +Δ= qFqqqAqEqC j
j

j                                                                       (1.3) 

Cette équation (1.3) est appelée : Equation de Diophantine.  

 

1.2.1. Cas où le polynôme  1=C

Notons que l’équation Diophantine (1.3) peut être résolue de façon itérative [PB96]. Dans 

la plupart des cas, afin de simplifier le calcule de la loi de commande, dans le modèle de 

base décrit par l’équation (1.3), le polynôme C est pris égal à l’unité ( )1=C . 

Pour obtenir la quantité  , on multiplie l’équation (1.1) par la quantité ( jty + )

( ) ( ) jqqqE 11 −− Δ   on aura : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tqqEjtuqqEqBjtyqqEqA j
jjj ζ1111111 1 −−−−−−− +−+Δ=+Δ                

(1.4) 

Sachant que , on obtient : ( ) ( )jtqt j += ζζ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( jtqEjtuqqEqBjtyqqEqA jjj ++−+Δ=+Δ −−−−−−− ζ1111111 1 )              (1.5) 

Les polynômes ( )1−qE j  et ( )1−qFj sont tels que : 

• Le degré du polynôme  ( )1−qE j  est égale à j-1, quelque soit la valeur du pas de 

prédiction j, [ ]21 ,1deg NNjjE j ∈∀−= . 
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• Le degré du polynôme ( )1−qFj  est égale à celui du polynôme A , quelque soit la 

valeur du pas de prédiction j , [ ]21 ,deg NNjnaFj ∈∀=  . 

D’après l’équation (1.3) ( ) ( ) ( ) ( )1111 1 −−−−− −=Δ qFqqqAqE j
j

j  

En remplaçant la quantité ( ) ( ) ( )111 −−− Δ qqAqE par son expression, ci avant dans l’équation 

(1.5), on obtient : 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )jtqEjtuqqEqBjtyqFq jjj
j ++−+Δ=+− −−−−−− ζ11111 11   

D’où  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )jtqEjtuqqEqBtyqFjty jjj ++−+Δ+=+ −−−−− ζ11111 1                        (1.6) 

En posant une autre équation Diophantine : 

 ( ) ( ) ( ) ( )1111 −−−−− += qHqqGjqEqB j
j

j                                                                              (1.7) 

( )1−qG j  et ( )1−qH j  sont donnés par la résolution de l’équation diophantienne précédente 

avec : 

( )
( ) 2deg

deg
1

1

−=

=
−

−

nbqH

jqG

j

j  

 Donc l’équation (1.6) devient : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( jtqEjtuqqHqjtuqqGtyqFjty jj
j

jj ++−+Δ+−+Δ+=+ −−−−−−− ζ111111 11 )

)

(1.8) 

Dans l’équation (1.8) ,le terme ( jt +ζ spécifie une séquence ( )21 , NNj = de perturbations 

aléatoire futures .Etant donné qu’une perturbation future est imprévisible, tant par sa 

survenue que par son intensité, on pose que le prédicteur du terme ( jt + )ζ est nul, car le 

prédicteur de tout variable aléatoire est nul. 

Au niveau d’équation (1.8), mis à part le terme ( )jt +ζ (qui est un terme aléatoire), tous 

les autres termes, sont des quantités déterministes .Etant donné que toute quantité 

déterministe est égal à la quantité déterministe en question .On déduit à partir de l’équation 

(1.6) que le prédicteur de la quantité ( )ty   est tel que : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11/ 11111 −Δ+−+Δ+=+ −−−−− tuqqHjtuqqGtyqFtjty jjj
)                     (1.9) 

Le prédicteur optimal est enfin défini en considérant que la meilleure prédiction de bruit 

dans le futur et sa moyenne sont nulles.     
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1.2.2. Cas où le polynôme  1≠C

Quand le polynôme C de l’équation (1.1) n’est égale pas à l’unité, la prédiction change 

légèrement. Pour calculer le prédicteur dans cette situation, l'équation de Diophantine (1.3) 

est résolue. On multiplie l’équation (1.1) par la quantité ( ) ( ) jqqqE 11 −− Δ   on aura : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tqqEqCjtuqqEqBjtyqqEqA j
jjj ζ11111111 1 −−−−−−−− +−+Δ=+Δ   (1.10) 

Sachant que , on obtient : ( ) ( )jtqt j += ζζ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( jtqEqCjtuqqEqBjtyqqEqA jjj ++−+Δ=+Δ −−−−−−−− ζ11111111 1 ) (1.11) 

En remplaçant la quantité ( ) ( ) ( )111 −−− Δ qqAqE par son expression, ci avant dans l’équation 

(1.11), on obtient : 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( jtqEqCjtuqqEqBjtyqFqqC jjj
j ++−+Δ=+− −−−−−−−− ζ1111111 1 )(1.12) 

D’où  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( jtqEqCjtuqqEqBtyqFjtyqC jjj ++−+Δ+=+ −−−−−−− ζ1111111 1( ) (1.13) 

En développent (1.13), on obtient : 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( jtqEjtuq
qC

qEqB
ty

qC
qF

jty j
jj ++−+Δ+=+ −−

−

−−

−

−

ζ11
1

11

1

1

1 )                    (1.14) 

Le terme qui multiplie la commande peut être divisé en deux parties ; de cette façon, on 

fait apparaître les commandes passées et futures. On a :                                                                  

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( jtqEtuq
qC
qH

jtuqqGty
qC
qF

jty j
j

j
j ++−Δ+−+Δ+=+ −−

−

−
−−

−

−

ζ11
1

1
11

1

1

11 )     (1.15) 

( )1−qG j  et ( )1−qH j  sont donnés par la résolution de l’équation diophantienne suivante :  

( ) ( ) ( ) ( )1111 −−−−− += qHqqGjqEqB j
j

j                                                                             (1.16) 

Le prédicteur optimal est enfin défini en considérant que la meilleure prédiction du bruit 

dans le futur et sa moyenne sont nulles, donc : 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 11/ˆ 1
1

1
11

1

1

−Δ+−+Δ+=+ −
−

−
−−

−

−

tuq
qC
qH

jtuqqGty
qC
qF

tjty j
j

j )                      (1.17) 

On remarque clairement que le polynôme C joue un rôle très important qui va être abordé 

dans la suite de ce travail. 

 

1.2.3. Relation entre les polynômes de Diophantine pour le 1=C et  1≠C

A partir des équations diophantiennes (1.3) et (1.16) pour C =1 et C ≠1, on déduit les 
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résultats suivants : (On note « ′′
jj FE , , ′

jG , ′
jH » les résultats pour C =1 et « jj FE ,  , 

jG , jH » les résultats pour C ≠1). 

Pour (1.3), on a respectivement : 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+Δ=

′+Δ′=
−−−−−−

−−−−−

11111

11111
qFqqqAqEqC

qFqqqAqE

j
j

j

j
j

j  

En multipliant la deuxième par la première, il vient : 

( ) FqAEFqAEC j
j

j −− +Δ=′+Δ′
r

                                                                                    (1.18) 

D’où 

( )jj
j

jj EECqAFCF −′Δ+′=  

L’équation (1.7) procure les expressions respectives :  
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=′
′+=′

−−−−−−

−−−−−

11111

1111

qHqqCqGqBqE
qHqqGqBqE

j
j

jj

j
j

jj  

 
En isolant Gj dans la première et en la remplaçant dans la deuxième, il vient : 

( ) j
j

j
j

jj HqCHqBEBE −− +′−′=                                                                                     (1.19) 
d’où :  ( )jj

j
jj EECBqCHH −′−′=

v
 

Les j premiers termes (puissances basses) de CE′j −Ej sont nuls, car en réécrivant (1.18) 

comme suit : 

( ) ( )jj
j

jj FCFqAEEC ′−=Δ−′ −                                                                                       (1.20)  

On constate que la multiplication par  du polynôme jq− ( )jj FCF ′−  indique que les 

premiers j termes du polynôme de droite de la relation (1.20) sont nuls, ce qui implique que 

les j premiers termes de ( )jj EEC −′ sont nuls. En outre, le degré du polynôme est njEC ′ c +j 

−1, et celui de jE  est j −1, donc le degré de ( )jj EEC −′ est nc +j −1. 

 

1.3. L’algorithme de commande  

Avant de formuler l’expression de la loi de commande de la méthode GPC , on va d’une 

part explicité le principe sur lequel se base la loi de commande ,et d’autre part expliciter le 

critère de performance que celle-ci est appelée à satisfaire. 
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1.3.1. Principe  

Soit une séquence de référence (ou de consigne) ( ) ( )21 , NNjpourjtw =+ . L’objectif de 

la commande GPC est de calculer à l’instant courant t (c'est-à-dire à chaque instant 

d’échantillonnage, une grandeur de commande ( )tu , dont le but sera de rapprocher les 

sorties futures ( jty )+  autant que possible de la consigne ( )jtw + . Cela est réalisé en 

utilisant une commande à horizon fuyant. A chaque instant t, d’échantillonnage, on doit 

exécuter les étapes suivantes : 

1. Calcul ou lecture des référence (ou consigne) futures ( ) ( 21 , NNjpourjtw = )+ .    

2. Calcul des prédictions de la sortie du système par l’entremise du prédicteur 

.Cependant, ces prédiction d’après l’équation (1.17) ,dépendant des 

commandes futures   

( jjty /ˆ + )
( ) ( )21 ,1 NNjpourjtu =−+Δ . 

3. Calcul des commandes futures ( ) ( )21 ,1 NNjpourjtu =−+Δ . 

4. A partir des commandes futures, prendre la quantité ( )tu et l’injecter au système à 

contrôler.    

 
Fig 1.2 : La méthodologie de MPC 

 

1.3.2. Critère de performance  

La loi de commande est calculée de façon à minimiser le critère quadratique suivant : 

( ) ( )[ ] (
2

1

22

1
1ˆ ∑∑

==

−+Δ++−+=
Nu

j

N

Nj
jtujtwjtyJ λ )                                                     (1.21) 

Où : 

1N  : Horizon de prédiction minimal. 

2N  : Horizon de prédiction maximal  

uN  : Horizon de commande. 
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λ  : Coefficient de pondération sur la commande. 

  : La consigne à suivre. w

 y)  : La prédiction de la sortie, obtenue à partir d’un prédicteur polynomial optimal. 

 u  : La commande.  

D’après l’expression, ci-dessus du critère de performance,  est constitué de deux termes : j

• Le terme représente la somme des erreurs entre les sorties 

futures 

( ) ( )[
22

1

ˆ∑
=

+−+
N

Nj
jtwjty ]

)( jty +    et les signaux de consignes ( ) ( )21 , NNjpourjtw =+ . 

• Le terme représente physiquement l’énergie dégradée (ou 

consommée) au niveau de l’organe de réglage (ex: électrovanne), et ceci pour que 

le premier terme (susmentionné) soit aussi minimal que possible. 

(
2

1
1∑

=

−+Δ
Nu

j
jtuλ )

De ce fait, il apparaît que l’objectif de la loi de commande est double. D’une part, la loi de 

commande s’assigne comme but de minimiser, au sens de moindre carrés la somme 

étendue à tout l’horizon de prédiction ( )21 , NNj = des erreurs futures , et d’autres part cet 

objectif sera réalisé de façon à consommer le moins d’énergie possible. La séquence de 

pondération ( )jλ  a pour tâche de pondérer le signal de commande, et ceci par un choix à 

priori et judicieux, des valeurs des composantes de ( )jλ  .Le vecteur λ   a pour 

dimension .  1×uN

Le rôle du coefficient de pondération λ  est de modérer tout excès d’activité du signal de 

commande en vue d’une minimisation de l’énergie consommée pour contrôler le système. 

Le coefficient de pondération constitue, en plus des paramètres et , un important 

paramètre de conception de la méthode de commande GPC. 

1N 2N

 

1.3.3. La loi de commande 

Pour résoudre le problème de GPC, une séquence de signal commande 

( )uNtututu ++ LL)1(),(  doit être trouver dont le but de minimiser l’expression (1.21). 

Si on considère que le système contient un retard pur de l’ordre de périodes 

d’échantillonnage, la sortie du système doit être affectée par le signal de commande 

d

( )tu  

après la période d’échantillonnage 1+d . Les valeurs , et peuvent être définis  par 

 ,

1N 2N uN

11 += dN NdN +=2 ,et . NNu =

 12



                       1. Commande prédictive GPC monovariable (Algorithmique et polynomiale)   

Considérant maintenant le prédicteur optimal à j pas suivant [EF99]: 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) tyFNtuGtNdty

tyFtuGtdty
tyFtuGtdty

NdNd

dd

dd

++

++

++

+−+Δ=++

++Δ=++
+

( )

Δ=++

1/

1/2
/1

22

11

)
M

M

)

)

 

Où  

( )
( )

( )

( )
( )

( )

( )( )
( )( )

( )( )

( )
( )

( )
4444444444 34444444444 21

M

L

M

44 344 21

M

4444 34444 21
L

MMMM

L

L

44 344 21
)
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)

)
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NNd
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⎢

⎣

⎡

++

++
++

−
+

−
+

−
+

−
−

−−
+

−−
+

−
+

−−

1

1
2

1
1

)1(
1

1
10

1

21
10

1
2

0
1

1

ˆ

021

01

0

1

10
00

/

/2
/1

                                          (1.22) 

L’équation (1.22) peut être écrite, plus simplement sous la forme vectorielle : 

                                                                                                                     (1.23) fuGy += ˆˆ

La matrice est triangulaire inférieure de dimension NN ×  , et les valeurs correspondent 

aux coefficients de la réponse indicielle du modèle. 

ig

L’expression du critere   de performance explicitée au niveau de l’équation (1.21) pourra 

être écrite sous forme vectorielle : 

[ ] [ ]{ }uuwfuGwfuGJ TT λ+−+−+= ˆ.ˆ.                                                                      (1.24) 

( ) ( ) ( )[ ]TNtwtwtww +++= ,2,1 KK   

La loi de commande (GPC) a pour objectif de minimiser le critere explicitée par 

l’équation (1.21). Autrement dit, on devra déterminer le vecteur u

J
) qui minimise le 

critere , donc, est minimale, si : J J

0=
∂
∂

u
J                                                                                                                            (1.25) 

Le vecteur minimisant le critere , donc satisfaisant l’équation (1.25) a été trouvé tel que : J

( ) )(ˆ 1 fwGIGGu TT
opt −+=

−
λ                                                                                      (1.26) 

Où I représente la matrice d’identité. 
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Cette dernière équation constitue l’expression de la loi de commande (ou loi de contrôle) 

de la méthode GPC. 

 

1.4. Choix des paramètres de synthèse  

Le choix des paramètres de synthèse a pour objectif d’assurer les meilleurs performances 

en asservissement ou/et en régulation et d’obtenir un degré de stabilité en boucle fermé, il 

sont souvent basés sur des constations d’ordre expérimentale. Avec cette stratégie de 

réglage, portant sur le choix des paramètres de synthèse d’une commande prédictive 

généralisé, essentiellement, les horizons de commande, prédiction maximale, et minimale, 

et sur la pondération sur l’accroissement de la commande, on peut dégager les principales 

caractéristiques qui intéressent  une large palette de procédés, qui répondent aux exigences 

en performances relatives aux aspects statique et dynamique, qui donnent de l’importance 

à l’obtention d’un bon degré de stabilité en boucle fermée et qui tiennent compte, 

finalement des problèmes numériques (temps et capacité de calcul, inversion matricielle). 

 

1.4.1. Horizon de prédiction minimal  

Dans le cas de la commande prédictive généralisée, le retard du système à commander peut 

être choisi comme horizon de prédiction minimal ( )dN =1 . Si le retard est inconnu ou 

variable, le est posé égal à l’unité1N ( )11 =N . La possibilité d’avoir un horizon 

d’initialisation supérieur au retard d est conditionnée par l’inégalité suivante [RB01] : 

dnbNd +≤≤ 1   

   

1.4.2. Horizon de prédiction maximal  

Il est clair que l’horizon de prédiction maximal doit être, dans tout les cas strictement 

supérieur à l’horizon de prédiction minimal. il existe des règles pratique qui fixent la plage 

de variation de l’horizon de prédiction maximal en fonction de la stabilité du système , de 

la période d’échantillonnage et de temps de stabilisation à ± 5%. Cependant en absence 

des informations précitées, il convient de choisir le domaine de variation de l’horizon de 

prédiction maximal conformément à la règle suivante [RB01] : 

max22min2 NNN ≤≤  

avec  

{ }
{ } 101,sup2

1,sup2

max2

min2

+++=
++=

nadnbN
nadnbN
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Donc, la valeur de l’horizon de prédiction maximal doit être choisie ni trop petite pour 

garder un bon degré de stabilité en boucle fermé, ni trop grande pour garantir la stabilité en 

boucle fermée d’un système instable en boucle ouverte. 

 

1.4.3. Horizon de commande  

Le choix de la plage de variation de l’horizon de commande  est conditionné par la 

stabilité du système en boucle ouverte .Cependant, le choix raisonnable qui assure un 

compromis entre le degré de stabilité et les performances, essentiellement en 

asservissement, est le suivant : 

uN

112 +−≤≤ NNNna u   

L’augmentation de l’horizon de commande à l’intérieur du domaine retenu pour sa 

variation améliore la rapidité du système en boucle fermée, et dégrade le degré de stabilité 

en boucle fermée, augmente le temps de calcul. 

 

1.4.4. Coefficient de pondération sur la commande 

En présence d’un processus instable en boucle ouverte, l’augmentation exagérée de la 

pondération sur la commande λ  peut conduire à l’instabilité du système en boucle fermée. 

Il est clair que même dans les conditions où le système est stable en boucle ouverte, une 

valeur très élevée de λ  devant la trace de la matrice  (la loi de commande GPC) peut 

rendre la variation de la loi de commande 

GGT

( )tu pratiquement nulle et indépendante des 

autres paramètre de synthèse . Par ailleurs, au prix d’une perte sur la rapidité , une 

pondération sur la commande convenable et non nulle, permet d’assurer à la fois la 

minimisation du coût énergétique, l’amélioration du degré de stabilité et l’inversibilité de 

la matrice ,en présence d’une sous ou surparamétrisation du modèle estimé. IGGT λ+

Le choix de λ  proportionnel à la trace de la matrice  est possible. Ce critère de choix 

tient en compte de la condition de stabilité du système en boucle ouverte [RB01] : 

GGT

1100
)( k

N
GGtrace

u

t

=λ     

avec  

[ 100,11 ∈k ]
]

 : Pour les systèmes stables. 

[ 10,11 ∈k    : Pour les systèmes instables.  

 

 15



                       1. Commande prédictive GPC monovariable (Algorithmique et polynomiale)   

1.5. La version polynomiale de commande prédictive généralisée 

L’apport essentiel de la synthèse d’une loi de commande prédictive sous forme 

polynomiale réside dans la possibilité d’une étude fréquentielle de la boucle corrigée. 

Suivant la loi de commande (1.26) : 

( ) )(ˆ 1 wfGIGGu TT
opt −+−=

−
λ     

( ) ( ) ( ) ( ) )111(ˆ
11 wtuih

qC
tyif

qC
Nuopt −−Δ+−= −−

 

Avec  

[ ]
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=+=
−

T
N

T

T
N

T

u

u

n

n

GIGGN
.
.
1

1λ  

( ) ( )[ ]Toptuoptopt Ntutuu 1ˆ −+ΔΔ= L  

En faite, comme on l’a vu depuis le début, seule la première valeur de cette séquence est 

appliquée au système, l’ensemble de la procédure étant effectuée de nouveau à la période 

d’échantillonnage suivante selon le principe de l’horizon fuyant : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−Δ+−−= −− wtuih

qC
tyif

qC
ntutu T

optopt 1111 111                                     (1.27) 

Il est enfin possible, à partir de la relation ci-dessus, de déduire la représentation 

polynomiale du régulateur équivalent, comme indiqué Figure 1.3 Cette structure RST 

classique permet l’implantation de la loi de commande par une simple équation aux 

différences [PR03] :   

 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
111

1
1

1
1

1
1

NtwqTtyqRtuqS
wnqCtyifnqihnqCtu TTT

++−=Δ

+−=+Δ
−−−

−−−

                                                      (1.28)  

 
Donc, les trois polynômes prennent la forme suivante : 
 
 

( ) ( ) ( )1
1

11 −−− += qihnqCqS T                                 degré de  ( ) ( )bc nnqS ,max1 =−  
( ) ifnqR T

1
1 =−                                                       degré de ( ) ( )1

1 ,max NnnqR ca −=−  
( ) ( ) [ ]11

1
11 1212 L++−+−−− = NNNNT qqnqCqT         degré de ( ) 12

1 NNnqT c −+=−  
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)(ty
)(td  

)(tu +
+

-
+

)(
1

1−Δ qS )(
1

1−qA
)( 1−qT

)( 1−qR

)( 11 −− qBq

)( 2Ntw +      

 

 

 

 

Fig 1.3 : Structure du régulateur polynomial équivalent  

 

Remarque   

En considérant ici que le signal de consigne est et non (T est choisi 

volontairement en puissance de ). 

)( 2Ntw + )(tw
1−q

 

1.5.1. La fonction de transfert de la boucle fermée 

La fonction de transfert de la boucle fermée de la Figure 1.3 : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎩

⎨
⎧

−−−+=−Δ
+−Δ=Δ

−−−

−−−−−

111
1

1
2

11

11111

tyqRNtwqTtuqS
qqCtuqBtyqqA ζ

 

On arrive à :  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tqCqSNtwqTqBtyqqRqBzqSqA ζ11
2

11111111 1 −−−−−−−−−− +−+=+Δ     (1.29) 

On note que le polynôme caractéristique de la boucle fermée est :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1111111 −−−−−−− +Δ= qqRqBqqSqAqPc

                                                                                             
(1.30)

   

En remplaçant R et S par les expressions trouvées en (1.28), on a :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
=

−−−−−− +=+=
2

1

1111
1

11
N

Nj
ii

T qqHqCqihnqCqS α  

( ) ( )∑
=

−− ==
2

1

1
1

1
N

Nj
ii

T qFifnqR α  

avec : 
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[ ]

( )

( )

c

N

Ni

ii
i

N

Ni
iii

i

N

Ni
i

N

Ni
iic

NNN
T

CA

q
C

BF
C
HAAC

qBFHAAC

qFBqHCABRqASqP

n

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Δ
+Δ=

+Δ+Δ=

+Δ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=+Δ=

=

−

=

=

−

−

==

−−−

+

∑

∑

∑∑

1

1

1111

11

2

1

2

1

2

1

2

1

211

α

α

αα

ααα L

 

Où Ac dépend des paramètres de réglage N
1
, N

2
, Nu et λ.  

Le polynôme C se retrouve donc en facteur du polynôme caractéristique. En revenant sur 

le transfert en boucle fermée (1.29) et en décomposant ( )1−qT en deux parties [PA98], 

[PR03],  on a :  

( ) ( ) [ ] ( ) ( )1
1

11
1

11 11212 −−++−+−−− == qTqCqqnqCqT NNNNT L  

et la boucle fermée :  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )t
qA
qSNtw

qA
qTqBty

cc

ζ1

1

21

1
1

1

1 −

−

−

−−

+−+=                                                              (1.31) 

On constate alors avec cette dernière expression que le transfert en boucle fermée entre 

l’entrée et la sortie n’est pas modifiée par le polynôme C. Il faut remarquer que cela n’est 

vrai s que dans le cas où le modèle est parfait.  

 
1.5.2. Relation entre les polynômes de régulation RST pour 1=C  et  : 1≠C
 
A partir des équations diophantiennes (1.3) et (1.16) pour C =1 et C ≠1, on déduit les 

résultats suivants : (On note « TSR ′′′ ,, » les résultats pour C =1 et « TSR ,, » les résultats 

pour C ≠1). 

On peut écrire R  sous la forme : 

∑
=

=
2

1

N

Ni
ii FR α                                                                                                                     (1.32) 

La substitution de l’expression (1.18) dans la relation définissant R  fournit : 
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( )[ ]

( )
MACR

EECqAFC

EECqAFC

FR

jj
j

N

Ni
ij

N

Ni
i

N

Ni
jj

j
ji

N

Ni
ii

Δ+′=

−′Δ+′=

−′Δ+′=

=

∑∑

∑

∑

==

=

=

22

2

2

11

1

1

αα

α

α

      

Avec :  

( ) (∑
=

− −′=
2

1

1
N

Ni
ii

i
i EECqqM α )                       degré de ( ) 11 −=−

cnqM                               (1.33) 

On peut écrire S  sous la forme : 
1

2

2

−

=
∑+= qHCS
N

Ni
iα                                                                                                          (1.34) 

 La substitution de l’expression (1.19) dans la relation définissant S  fournit : 

( )( )

( )

BMqSC

EECqBqqHCC

qEECBqCHC

qHCS

N

Ni
ii

i
i

N

Ni

i
ii

i
ii

i
i

N

Ni
i

N

Ni
i

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

−

=

−

=

−

=

−

=

−′=

−′−′+=

−′−′+=

+=

∑∑

∑

∑

αα

α

α

 

 
Pour le polynômeT , on a : 

TCT ′=  

Donc, le régulateur polynomiale RST pour 1≠C peut s’exprimé en fonction de celui pour 

à l’aide de relations suivantes : 1=C

CTT
MACRR

BMqCSS

′=

Δ+′=

−′= −1

                                                                                                            (1.35) 

Pour reconstruire l’équation de la fonction de transfert en boucle fermée pour , on 

remplaçant (1.35) en (1.29), il vient : 

1≠C

( ) ( )( ) ( ) ( ) (
( )( ) ( ) ( ) ( )

( )

)

( ) ( )t
A
SNtw

A
TBty

tSCNtCwTBtyBRqSAC

tSCNtCwTBtyqAMCRBBMqCSA

cc

ζ

ζ

ζ

+−+
′

=

+++′=−Δ′

+++′=Δ+′+Δ−′
−

−−

1

1

1

2

2
1

2
11

    

Finalement, on arrive à l’équation de la boucle fermée (1.31). 
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Remarque 

Par ailleurs, le polynôme M est déterminé par (1.33). Dans cette relation, le polynôme 

( )jj EEC −′ est multiplié par
 jq , en sélectionnant les derniers n  termes de ce polynôme. 

Cela signifie que le calcul de 

c 

E  n’est pas indispensable à l’élaboration de M.  

 

1.6. Le rôle du polynôme C  

L’expression de la prédiction à j-pas (1.17) peut s’écrire : 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )11/ˆ 1
1

1
11

1

1

−Δ+−+Δ+=+ −
−

−
−−

−

−

tuq
qC
qH

jtuqqGty
qC
qF

tjty j
j

j  

 

1.6.1. Rôle de filtrage et d’observateur  

Bien que le polynôme de C n’apparaisse pas dans la fonction de transfert entre la sortie et 

la référence, ce n'est pas le cas pour la fonction de transfert entre la sortie et la 

perturbation.  

De l’équation précédente, on constate que la sortie ( )ty  et l’incrément de commande  

   apparaissent dans la prédiction, et donc la loi de commande est filtrée par( )tuΔ ( )1
1

−qC . 

Ainsi, d'un point de vue pratique, il signifie que le polynôme C peut être traité comme un 

filtre. En s'assurant que le degré de C est assez grand, le filtre atténue les composants de 

l'erreur de prédiction provoqué par la disparité du modèle qui est particulièrement 

importante aux hautes fréquences. Noter que la perturbation de basse fréquence peut être 

enlevée par le terme   (action intégrale) qui apparaît dans la prédiction. Les perturbations 

à haute fréquence sont principalement dues à la présence des dynamiques non modelées de 

haute fréquence et des perturbations non mesurables [CM88]. S'il n'y a pas des dynamiques 

non modelées, l'effet du filtre C est le rejet de la perturbation, sans l’influencer sur le 

transfert référence/sortie. Dans ce cas, C peut être employé pour atténuer la réponse aux 

perturbations à haute fréquence non mesurables, en empêchant des actions excessives de 

commande. D'autre part, C est employé comme un paramètre de conception qui peut 

influencer la stabilité robuste. Dans ce cas les prédictions ne seront pas optimales mais 

robuste face aux incertitudes qui peut être atteindre, dans une interprétation semblable à 

celui employé par Ljung [BD91]. Alors ce polynôme peut être considéré comme un pré-

filtre aussi bien qu'un observateur. L'utilisation efficace des observateurs est connue pour 

jouer un rôle essentiel dans la réalisation robuste des contrôleurs prédictifs. 

Δ

 20



                       1. Commande prédictive GPC monovariable (Algorithmique et polynomiale)   

Considérons un système avec bruit de mesure de mesure à haute fréquence, on peut le 

représenter comme suit : 

 

( )tv f+
( )ty

( )tv

( )tu  ( )tym+( )
( )1

11

−

−−

qA
qBq

( )1−qE

 

 

   

 

 

 

Fig 1.4 : Système avec bruit à haute fréquence en sortie    

 

Ce qui peut être traduit par le model CARIMA suivant : 

 

 

 

 

 

 

( )tζ

( )tu  ( )tym  ( )
+

td+

( ) ( )
( )1

11

−

−−

Δ q
qAqE

( )11 −− qBq ( )1
1

−qA

Fig 1.5 : Le modèle CARIMA du système avec bruit de mesure 

 

La fonction de sensibilité directe  représente le transfert entre dS ( )tv f  et la sortie ( )tym et 

la fonction de sensibilité complémentaire  représente le transfert entre  et la 

sortie  . 

cS ( )tv f

( )ty

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )11

111
1

−−

−−−
− Δ

=
qCqA

qSqqAqS
c

d                         

( ) ( ) (
( ) ( )

)
11

111
1

−−

−−−
− =

qCqA
qRqBqqS

c
c   

 

1.6.2 La robustesse en stabilité 

 Dans le but de calculer les limites de robustesse en stabilité, nous considérons ( )1−qG   la 

transmittance modélisant le système et ( )1
0

−qG   le système réel, qui sont liées par l’identité 

suivante : 
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( )
( )

( )
( ) E
qA
qB

qA
qB

+= −

−

−

−

1

1

1

1

o

o                                                                                                       (1.36)            

L’outil le plus importante, dont on examine la stabilité de système, dans la présence d’une 

incertitude de système, est le théorème de petit gain basé sur le critère de stabilité de 

Nyquist, donne les conditions de stabilité du système bouclé.  

Théorème  

)(ty)(tu+ 
- 

)( 1−qK )( 1
0

−qG)(tw  

 
Fig 1.6 : Système bouclé pour analyse de robustesse  

 

Le système ( )1
0

−qG de la figure (1.5), est stable si ces conditions sont satisfaites : 

• Le système bouclé avec ( )1−qG est stable.  

• ( )1−qG et ( )1
0

−qG ont le même nombre de pôles à l’extérieur du cercle unité.  

• Si ( )1
0

−qG a des pôles sur le cercle unité, ceux-ci sont aussi pôles de ( )1−qG . 

• La condition suivante est satisfaite pour [ ]πω ,0∈∀ . 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωωωωωω jjjjjj eKeGeKeGeKeG −−−−−− +〈− 10                                          (1.37)  

Cet théorème fournis la condition suffisante pour la stabilité de la boucle fermé de ( )1
0

−qG . 

L’équation (1.37) peut être écrite comme : 

( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( ) r

c B
qRqA

qP
qA
qB

qA
qB

=〈−
−−

−

−

−

−

−

11

1

1

1

1

1

o

o                                                                       (1.38) 

Si l’on veut augmenter la marge de robustesse  à haute fréquence, il faudra que C/R soit 

un filtre passe-haut. Malheureusement, les caractéristiques fréquentielles de R et C ne 

peuvent pas être choisies facilement, car R dépend de C. 

rB

Remarque  

En basses fréquences, cette quantité   est égale au gain du modèle. En effet :  rB

 ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )1
1

1
11

11
111

11
1 1

A
B

RTA
TB

RA
CTB

RA
Pc ===  

Le polynôme C permet de modifier les fonctions de sensibilité directe et complémentaire, 

 et , mais là encore la relation n’est pas simple, car R et S dépendent de C.  dS CS
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1.7. Application  

Envisageons dès lors l’application de l’ensemble de la méthodologie développée ci-dessus 

à un système double intégrateur et constante de temps (correspondant par exemple à la 

fonction de transfert d’un moteur à courant continu en sortie position, pour laquelle les 

frottements visqueux seraient négligeables). Ce type de système a été retenu car l’obtention 

d’un comportement entrée/sortie sans dépassement en réponse à un échelon de consigne 

nécessite un choix de paramètres de réglage de la loi de commande très pénalisant en 

termes de temps de réponse [PR03]. Cet exemple a donc pour but d’illustrer comment, à 

partir d’un réglage initial pour lequel le comportement entrée/sortie présente un certain 

dépassement, il est possible d’élaborer des autres paramètres de synthèse permettant de 

respecter un comportement entrée/sortie souhaité. On arrive ainsi à un comportement 

entrée/sortie sans dépassement, avec la dynamique de poursuite désirée et garantir des 

bonnes caractéristiques de robustesse.  

Ce scénario consiste à illustrer la puissance de la commande prédictive généralisée en 

terme de performance de poursuite, bonnes caractéristiques de robustesse face à des 

systèmes pénalisant, avec un choix convenable des paramètres de synthèse [ML062].  

La discrétisation de ce système, avec une période d’échantillonnage de 500ms et en 

considérant un bloqueur d’ordre zéro à l’entrée du système, fournit la fonction de transfert 

discrète :  

( ) 321

321
1

61.021.261.21
014.0065.0019.0

−−−

−−−
−

−+−
++

=
qqq
qqqqG  

Un correcteur GPC est synthétisé avec ( ) 11 =−qC  et les paramètres de réglage ci-dessous : 

1. 21,1,16,1 21 ==== λuNNN  

Ces paramètres ont été cherchés afin de satisfaire les contraintes de stabilité et robustesse 

suivantes  

 une marge de phase supérieure à 45°.  
 une marge de gain supérieur à 6.16 dB.  
 une marge de retard supérieur à une période d’échantillonnage. 
 une fonction de sensibilité directe de module inférieur à 6dB.  
 une fonction de sensibilité complémentaire de module inférieur à 3dB.  
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                                                   Fig 1.7 : Cas plus stable 
 
2. 1,1,16,1 21 ==== λuNNN  
Ces paramètres ont été cherchés afin de satisfaire la contrainte de rapidité, et les 

contraintes de stabilité et robustesse suivantes : 

 une marge de phase supérieure à 41.4°.  
 une marge de gain supérieur à 5.58dB.  
 une marge de retard supérieur à une période d’échantillonnage. 
 une fonction de sensibilité directe de module inférieur à 6dB.  
 une fonction de sensibilité complémentaire de module inférieur à 3dB. 

 

 
                                                     Fig 1.8 : Cas plus rapide 

 

Un correcteur GPC est synthétisé avec , cette simulation effectuée sur le système 

réel correspond à un échelon en entrée appliqué à l’instant t =2s, une perturbation d(t) (voir 

Figure 1.9) en échelon d’amplitude 0,1 appliquée à l’instant t =7s et un bruit de mesure de 

variance 0,0025 à partir de t =14s (avec les mêmes  paramètres de synthèse ):  

1)( 1 ≠−qC
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Fig 1.9 : Réponse à un échelon de consigne, à une perturbation 

 et un bruit de mesure 
 
 

Avec Le choix de polynôme E qui égale à , introduit un transfert dans 

correspond à un avance de phase dans la chaîne direct, va faire que le transfert 

entrée/sortie ne soit modifié. 

167.01 −− q

SC /

 Dans  introduit un filtre passe bas, va filtrer le bruit de mesure, et donc, va diminuer 

son effet dans le système. Les représentations fréquentielles de ces différents transferts 

sont visualisées dans Fig 1.10. 

CR /

 
Fig 1.10 : Diagramme de Bode des transferts C/S et R/C  

 
Effet introduit sur la marge de gain et de phase  

A partir de diagramme de Black, on constate que les marges de phase et de gain on été 

augmentées par le choix de . AEC =
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Fig 1.11 : Diagramme de Black de la boucle ouverte corrigée  

 
 

 Le tracé de Bode montre que la dynamique de la boucle a cependant diminué, engendrant, 

par exemple, un rejet de perturbation plus lent. Cette perte de dynamique dans la boucle est 

compensée par le polynôme T au niveau du transfert entrée/sortie, de sorte que la 

dynamique de poursuite reste la même.  

 
Fig 1.12 : Diagramme de Bode de la boucle ouverte corrigée 

 
Effet introduit sur le rejet de perturbation 

 Le rejet de perturbations à basses fréquences est plus lent pour C=1. En revanche, à hautes 

fréquences, l’influence de la perturbation sur la sortie est moins importante pour . AEC =
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Fig 1.13 : Diagramme de Bode de transfert perturbation/sortie corrigée 

 

En hautes fréquences, l’influence de la perturbation sur la commande est moins importante 

pour . AEC =

 
Fig 1.14 : Diagramme de Bode de transfert perturbation/commande corrigée 

 

Effet introduit sur l’atténuation du bruit de mesure 

On s’aperçoit que les mêmes remarques que lors du cas précédent demeurent. A basses 

fréquences, l’effet du bruit sur la sortie est plus important pour C = 1 et plus ou moins le 

même sur la commande dans les deux cas. A hautes fréquences, l’effet du bruit sur la sortie 

est beaucoup plus faible avec C = AE, et l’effet sur la commande est beaucoup moins 

important aussi pour C =AE.  
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Fig 1.15 : Diagramme de Bode de transfert bruit /sortie 

 (sensibilité directe) corrigée  
 

 
Fig 1.16 : Diagramme de Bode de transfert bruit /commande corrigée 

 
 

Effet introduit sur robustesse en stabilité 

Le transfert bruit/sortie correspond par ailleurs à la fonction de sensibilité directe. Il faut 

remarquer qu’avec un retour unitaire l’augmentation du gain de cette fonction à basses 

fréquences correspond à une perte de performance en suivi de consigne. Dans notre cas, 

cependant, cette équivalence n’existe pas, car le retour n’est pas unitaire et le préfiltrage T 

vient modeler la réponse. L’erreur de poursuite reste la même, car la dynamique de 

poursuite n’est pas modifiée par C.  
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Fig 1.17 : Diagramme de Bode de fonction de sensibilité complémentaire  

 
Les évolutions de la fonction de sensibilité complémentaire traduisent avec C =AE une 

augmentation de la robustesse face à des incertitudes en haute fréquence. 

 

 
Fig 1.18 : Diagramme de Bode de fonction de marge de robustesse   

 
Dans le deuxième cas, la marge de robustesse est plus grande, notamment à haute 

fréquence, comme illustré Figure 1.18.  
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1.8 Conclusion 

La connaissance du polynôme C générateur du bruit agissant sur le système permet de faire 

une prédiction optimale de la sortie du système et, de cette façon, de minimiser l’effet du 

bruit dans la régulation. Cette minimisation est effectuée par un changement de la 

dynamique de régulation et sans changement dans le transfert entrée/sortie en boucle 

fermée. Le choix d’un polynôme C entraîne donc une modification de la dynamique de 

régulation mais n’a pas d’influence sur le transfert entrée/sortie en boucle fermée. 

Le polynôme C peut être utilisé pour robustifier le régulateur, par exemple pour faire 

augmenter la taille de la plus grande incertitude additive admise sans perte de stabilité. 

Cette robustification est en plus effectuée sans modification du transfert entrée/sortie de la 

boucle fermée. Néanmoins, la relation entre le polynôme C et les transferts conférant une 

plus grande robustesse à la régulation n’est pas simple. 
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Chapitre 2 

Commande prédictive GPC multivariable  

 

 

 

 

 

Introduction 

La plupart des processus industriels ont beaucoup des variables qui doivent être des 

variables commandées (les sorties) et beaucoup manipulées, ou variables employées pour 

commander le processus (les entrées). Dans certains cas, un changement d'une des 

variables de commande affecte principalement la variable de sortie correspondante et 

chacune des paires d'entrée-sortie peut être considérée comme un système mono entrée 

mono sortie  (SISO) et peut être commandée par des boucles indépendantes. 

Dans beaucoup des cas, quand une des variables de commande a changée, elle affecte non 

seulement les variables commandées correspondantes mais déforme également les autres 

variables commandées. Ces interactions entre les variables de processus ont comme 

conséquence, une mauvaise performance en commande ou encore de stabilité. Quand les 

interaction ne sont pas négligeable, le processus doit être considérée comme un processus 

avec des entrées multiples et des sorties multiples (MIMO) au lieu d'un ensemble de 

processus (SISO). La commande du processus MIMO a été intensivement traitée en 

littérature ; peut-être que la manière la plus populaire de commander des processus MIMO 

est en concevant des précompensateurs de découplage, suppriment ou diminuent les 

interactions et puis concevoir les contrôleurs multiples de SISO.  

Ce premier exige déterminer comment accoupler les variables d'entrées et de sortie, c'est-à-

dire, quelle variable de commande serait  employées pour commander chacune des 

variables de sorties , et également le système doit avoir le même nombre de variables de 

commande  que des variables  commandées. Le découplage total est très difficile à réaliser 

pour des processus avec des dynamiques complexes ou des retards exhibant [SR95].   
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L’un des avantages de la commande prédictive généralisée est que le processus 

multivariable peut être effectué de façon rigoureuse [EF99][TY90]. Ce chapitre est 

consacré au développement de la version multivariable de la GPC. 

 

2.1. Forme de représentation de modèle : 
Un modèle CARIMA pour un processus multivariable de n sorties et m entrées, peut être 

exprimé comme suit : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tqCtuqBtyqA ζ111 11 −−−

Δ
+−=                                                                         (2.1) 

Ou ( )1−qA  et ( )1−qC  sont n×n matrice polynomiale monique et ( )1−qB  est un n×m 

matrice polynomiale défini comme suit : 

( ) na
nann qAqAqAIqA −−−

×
− ++++= ...2

2
1

1
1  

( ) nb
nb qAqBqBBqB −−−− ++++= ...2

2
1

10
1  

( ) nc
ncnn qCqCqCIqC −−−

×
− ++++= ...2

2
1

1
1  

 

Considérons l’opérateur est défini comme  . Les variables : y(t) est un vecteur 

de sortie de dimension n×1, u(t) est un vecteur d’entré dimension m×1 et 

Δ 11 −−=Δ q

( )tζ  est un 

vecteur de perturbation de  dimension n×1 à l’instant t . Le vecteur de bruit est un vecteur 

de séquences aléatoire centrées non corrélées avec les entrées.  

Considérons un critère quadratique à horizon fini :                    

( ) ( ) ( ) ( )
22

321

3

1

2

1

1,,
Q

N

NjR

N

Nj

jtujtwtjtyNNNJ ∑∑
==

−+Δ++−+= )                                        (2.2) 

Où  ( tjty + ))   vecteur de prédiction optimale à j pas du sortie de système , ces prédictions 

sont calculées à l’instant courant t  , c'est à dire , l’expectation de vecteur de sortie à 

l’instant  t , si  les entrées  passées  et le vecteur de sortie  et la séquence future de 

commande  sont connus.  

1N  et 2N   sont l'horizon minimum et maximum de prédiction , l’horizon de commande 

et  est  une séquence  future de consigne ou séquence de référence  pour le vecteur 

de sortie, 

3N

( jtw + )
R et  sont les matrices de pondération, définies positives. Q

Nous considérerons d'abord le cas le plus habituel quand la matrice ( ) nnIqC ×
− =1 . La raison 

de ceci est qu'il est très difficile a estimée le polynôme  avec une exactitude suffisante en C
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pratique, et particulièrement dans le cas multivariable. En fait, beaucoup des contrôleurs 

prédictifs emploient des polynômes de perturbation comme paramètres de conception. La 

prédiction optimale du vecteur de sortie peut être produite comme dans le cas 

monovariable comme suit : 

 

2.2. Calcule de prédicteur optimal  

Considérer l'équation suivante de Diophantine : 

( ) ( 111 )~
`)( −−−−

× += qFqqAqEI j
j

jnn                                                                                   (2.3) 

( ) ( )Δ= −− 11~ qAqA ,  et )( 1−qE j ( )1−qFj  sont des matrices polynomiales uniques de degré j-1 

et   respectivement. Si (2.1) est multiplié par   : na j
j qqE )( 1−Δ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )jtqEjtuqBqEjtyqAqE jjj ++−+Δ=+ −−−−− ζ11111 1~      

En employant (1.3) et après une certaine manipulation, nous obtenons [EF99] :   

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )jtqEjtuqBqEtyqFjty jji ++−+Δ+=+ −−−− ζ1111 1                                (2.4) 

Noter que à cause de degré de ( )1−qE j  soit  j-1, les termes   de bruit de l'équation (2.4) sont 

tous en future. En prenant l'opérateur d'espérance et en considérant cela ( )( ) 0=Ε tζ , la 

valeur d’expectation  de   est donnée par : ( jty + )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1ˆ 111 −+Δ+=+Ε=+ −−− jtuqBqEtyqFjtyjty ji                                       (2.5) 

Noter que la prédiction peut facilement être prolongée au cas d’un bruit avec une moyenne 

non nulle, en ajoutant le vecteur ( ) ( )( )tqE ζΕ−1  à la prédiction ( tjty +ˆ ). Notons que 

l’équation Diophantine (1.3) peut être résolue de façon itérative .voir par exemple [PB96]. 

En faisant la matrice polynomiales :  

 ( ) ( ) ( ) ( )1111 −−−−− += qGqqGqBqE jp
j

jj  

Avec ( )( ) jqGré j <−1deg , l'équation de prédiction peut être maintenant écrite comme suit : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tyqFtuqGjtuqGtjty jjpj
111 11ˆ −−− +−Δ+−+Δ=+                                     (2.6) 

Noter que les deux dernières termes du côté droit de l'équation (2.6) dépend des valeurs 

passées des sorties et des variables entrées de processus correspondent à la réponse libre 

du processus considéré si les signaux de commande sont maintenus constants, tandis que le 

premier terme dépend seulement des valeurs futures du signal de commande et peut être 

interprétée comme une réponse forcée. C’est, la réponse obtenue quand les conditions 

initiales sont zéro ( ) 0=− jty , ( ) 0=−Δ jtu   pour j=1. 
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L'équation (2.6) peut être récrite comme suit :                           

( ) ( ) ( ) jj fjtuqGtjty +−+Δ=+ − 1ˆ 1  

Avec ( ) ( ) ( ) ( )tyqFtuqGf jjpj
11 1 −− +−Δ= . Maintenant considérons un ensemble de pas 

de prédiction :                      

N

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) Nj fNtuzGtNty

ftuzGtty

ftuzGtty

+−+Δ=+

++Δ=+

+Δ=+

−

−

−

1ˆ

12ˆ

1ˆ

1

2
1

2

1
1

1

M

M                                                                               (2.7) 

A cause des propriétés récursives du , la matrice polynomiale décrit ci-dessus, 

l’expression (2.7) peut être récrit comme suit : 

jE

( )
( )

( )

( )

( )
( )

( )

( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+Δ

−+Δ

+Δ
Δ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+

+
+

−−

−−

N

j

NN

jj

f

f

f
f

Ntu

jtu

tu
tu

GGG

GGG

GG
G

tNty

tjty

tty
tty

.

.

1
.

1
.

1

...
0.....
0..
......
0.0.
0.0.0

~
.

~
.

2~
1~

2

1

021

021

01

0

                              (2.8) 

Avec . Les prédictions peuvent être exprimées sous la forme condensée 

comme :                                                      

( ) 1
1

0

1 −
−

=

− ∑= qGqG
j

i
ij

                         fGuy +=

Noter si toutes les conditions initiales sont nulles, la réponse libre f est également nulle. Si 

un échelon d’unité est appliqué à la première entrée au temps t, donc 

( ) [ ] ( ) ( ) 01,01,0,0,0,1 =−+Δ=+Δ=Δ Ntututu T  

La séquence de sortie estimée est égale à la première 

colonne de la matrice G ou aux premières colonnes des matrices G

( ) ( ) ( )[ ]TTTT Ntytyty +++ ˆ,2ˆ,1ˆ K

0 G1    GN-1. C'est-à-dire, 

la première colonne de la matrice G peut être calculée comme une réponse indicielle du 

système quand un échelon d'unité est appliqué au premier signal de commande. La colonne 

i peut être obtenue d'une façon semblable en s'appliquant un échelon d'unité à l'entrée de i. 

En général, la matrice G k, peut être obtenue comme suit : 

                                ( ) ( 1,, )++= ktyG jijik     
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Ou  est le (i,j) élément de la matrice ( ) jikG , kG   et  ( )1, ++ jty ji  est le iiemme  sortie  du 

système quand un échelon  d'unité a été appliquée à l'entrée j de commande au temps t.  

Noter que si la matrice ( )1−qA est diagonale, les matrices  ( )1−qE j  et ( )1−qFj  sont 

également des matrices diagonales et le problème est réduit à une récursivité de n scalaires 

de Diophantine équation qui sont beaucoup plus simples pour programmer et exige moins 

de calcul. Le calcul de ( )1−qG j et est également considérablement simplifié. jf

Si le signal de commande est maintenu constant après la première commandes, 

l'ensemble des prédictions affectant la fonction de coût (2.2) 

3N

( ) ( )[ ]TT
N tNtytNtyy // 21123

++= )
K

)  peut être exprimé :   

 

Avec  u  ( ) ( )[ ]TTT
N Ntutu

12312312 NNNN fuGy =

133
−+ΔΔ= K

[ ]TT
N

T
NN fff

2112
K=  

 G  est la sous- matrice de G suivants :   
123N

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−−−

−+−

−−−

3222

3111

3111

123

21

11

21

NNNN

NNNN

NNNN

N

GGG

GGG
GGG

G

K

MOOM

K

K

        avec  0=iG pour 0<i  

L'équation (2.2) peut être écrite comme : 

( ) ( )
33123123123123 N

T
NNNN

T
NNN uQuwfuGRwfuGJ +−+−+=  

Ou  ( )RRdiagR K=  and ( )QQdiagQ  K=

S'il n'y a aucune contrainte, l'optimum peut être exprimé comme : 

( ) (
12123123123

1
N

T
NN

T
Nopt fwRGQGRGu −+=

− )                                                                       (2.9) 

En raison de la stratégie de commande avec horizon fuyant, seulement est nécessaire 

à l’instant t. Ainsi, seulement les premières m lignes de

( )tuΔ

( ) RGQGRG T
NN

T
N 123123123

1−
+ , appelés 

K, doivent être calculés. Ceci peut être fait à l'avance pour le cas non adaptatif. La loi de 

commande peut être exprimée comme suivant  ( ) ( )fwKtu −=Δ  . C'est une matrice 

linéaire de gain qui multiplie les erreurs des predictions entre les references prédites et la 

réponse libre prédite de système. 
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 Dans le cas de commande adaptative, la matrice doit être calculé chaque période 

d’échantillonnage, les paramètres estimés changent et la manière de calculer l'incrément 

d'action de commande serait en résolvant l'ensemble d'équations linéaires : 

123NG

( ) ( )
12123123123 N

T
NN

T
N fwRGuQGRG −=+  

Encore seulement les premiers m composants de u doivent être trouvés et car la matrice 

( )QGRG N
T
N +

123123
est définie positif, l'algorithme des cholesky peut être employé pour 

trouver la solution. 

 

2.3. La représentation de matrice de transfert   

La matrice de transfert est la représentation la plus populaire pour des processus 

multivariables. La raison de ceci est que les matrices de transfert peuvent très facilement 

être obtenues par une analyse de fréquence ou en s'appliquant des impulsions ou des 

échelons au systeme. Pour la plupart des systèmes dans les processus industriels, n'importe 

quelle colonne de la matrice de transfert de système peut être obtenue en appliquant un 

échelon à l'entrée correspondante et mesurant le gain statique, le temps constant et le retard 

pur équivalent  pour chacune des sorties. Si la procédure est répétée pour toutes les entrées, 

la matrice de transfert totale sera obtenue. La matrice de transfert d'entrée-sortie du modèle 

CARIMA multivariable décrit par équation (2.1) est donnée par la matrice rationnelle 

suivante : mn×

( ) ( ) ( ) 11111 −−−−− = qqBqAqT                                                                                              (2.10) 

Donnant une matrice rationnelle ( )1−qT , le problème se consiste de trouver deux matrices 

polynômes ( )1−qA et  ( )1−qB   de sorte que l'équation (2.10) se conserve. La manière la plus 

simple d'accomplir cette tâche est en mettant  ( )1−qA   sous forme d’une matrice diagonale 

avec ses éléments diagonaux sont égale aux plus petits multiples communs des 

numérateurs des lignes correspondantes de la matrice ( )1−qT . La matrice ( )1−qB  est alors 

égal à ( ) ( ) ( )qqTqAqB 111 −−− = . 

Les matrices ( )1−qA  et  ( )1−qB  obtenu de cette façon ne doivent pas être laissés co-

première à gauche en général. Une représentation à gauche peut être obtenue comme 

suivant [GC84] : 

Trouver une factorisation fractionnelle à droite de la matrice ( ) ( ) ( ) 1111 −−−− = qDqNqT RR  

par la construction de  une matrice diagonale avec ces éléments diagonaux égal ( ) 11 −−qDR
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au dénominateur commun de la colonne correspondante et formé ( )1−qN R en conséquence. 

Noter que ces matrices polynomiales ne doivent pas être co-premières à droit en général. 

Trouver une matrice uni-modulaire  ( )1−qU   tels que : 

( )
( )

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −

−

−

0

1

1

1

2221

1211 qR
qN
qD

UU
UU

R

R                                                                                   (2.11) 

Où ( )1−qR est le plus grand diviseur commun à droite de ( ) 11 −−qDR et ( )1−qN R . ( )1−qR  est 

un diviseur commun à droite de ( ) 11 −−qDR et ( )1−qN R   implique que 

( ) ( ) ( )111 −−− ′= qRqDqD RR , ( ) ( ) ( )111 −−− ′= qRqNqN RR   ,  et s'il y a un autre diviseur à droite 

( )1−′ qR  alors   ( ) ( ) ( )111 −−− ′= qRqWqR    où  ( )1−qW   est une matrice polynomiale .  

Le plus grand diviseur commun à droite peut être obtenu en employant l'algorithme 

annonce dans [GC84]. 

 

2.4. L’introduction de retard  

La plupart des installations dans l’industrie, particulièrement dans l'industrie des processus,   

présentent un retard d’entrées /sorties ou des temps morts. Donc, l'effet de changement des 

variables de commande n'agir pas sur la sortie de processus jusqu'à ce que le temps mort se 

soit écoulé. Les temps morts sont principalement provoqués par les retards de transport ou 

parfois comme résultat à des processus avec dynamique composée des retards enchaînés 

multiples. Les difficultés de contrôle des processus avec des temps mort significatifs sont 

bien connus et sont dues au fait qu'un temps mort produit un retard de phase qui détériorent 

la marge de phase. 

En conséquence, les contrôleurs à faible gain produisent des réponses lentes (qui doivent 

être ajoutées au temps mort  du processus ) doivent être employés afin d'éviter des 

oscillations élevées. Il y a différentes techniques qui faire face au retard. La plus populaire 

est, peut-être, le prédicteur de Smith [AN05] qui se composent fondamentalement 

d’obtenir un retard hors la boucle fermée en générant une prédiction du la sortie de 

processus et en concevant un contrôleur pour le processus sans le temps mort. L'erreur 

entre la sortie et la prédiction de processus est rétroagie au contrôleur pour faire face à la 

disparité entre le système et le modèle.  

          Depuis les années 70, Clarke et autres ont généralisés l'approche prédictive, et 

proposent ‘ la commande prédictive généralisée ` (GPC). Cependant, la GPC multivariable 

confronte également avec les problèmes de couplage fort entre les boucles de commande. 
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Depuis que GPC, incorpore un critère quadratique de performance, elle fournis le 

découplage par le choix approprié des paramètres de synthèse. Ainsi un contrôleur de 

découplage explicite fournira une synthèse avec des degrés de liberté supplémentaires pour 

perfectionner l'objectif [TY90].   

 

2.4.1. Modèle  

En raison de la nature prédictive des contrôleurs prédictifs basés sur modèle, les temps de 

retard sont considérés inhérent par eux. Les temps morts d’entrées / sorties du processus 

sont reflétés dans la matrice polynomiale ( )1−qB . 

 Le temps mort du  entrée vers la   sortie, exprimé en pas d’échantillonnage, est 

le grand entier tels que la partie

iemmej iemmei

ijd ( )( )ijqB 1−  de la matrice polynomiale ( )1−qB  peut être 

exprimé comme ( )( ) ( )( )11 −− ′= qBqqB ijd
ij  . 

Définissant maintenant etjiij dd ,minmin = jiji dd ,,maxmax = . Bien que le temps mort de 

processus soit implicitement considéré dans la section précédente par les premières 

matrices des coefficients de la matrice polynôme  ( )1−qB   étant nulle, le calcul ne sera pas 

efficace si des précautions ne sont pas prises.  

La matrice d’interacteur est l’extension naturelle du temps mort au processus multivariable 

[GC04] qui représente la structure des retards du processus multivariable.  

 

2.4.2. La matrice d’interacteur  

La matrice d’interacteur existe toujours si :  

1. Le nombre d'entrées m est égal au nombre du sorties n, et la matrice de transfert de 

système , satisfait :   ( )qT ( ) 0det ≠qT   Pour tous  q

2.  La matrice de transfert est strictement propre. 

Ainsi, la matrice d’interacteur  , satisfaire :  ( )qΓ

(i) ( ) mqq =Γdet             où m est un nombre entier.  

(ii)     où K est une matrice non singulière.  ( ) ( ) KqTq
q

=Γ
∞→

lim

En général, ( )qζ peut être pris pour avoir la structure suivante :  

( ) ( ) ( )qDqMq =Γ  

Avec  

( ) [ ]fnf qqdiagqD L1=  
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ijnii ddfi ≤≤=≥ 1min  et est le retard entre   entrée et la   sortie. est une 

matrice unimodular de la forme   

ijd iemmej iemmei ( )qM

( ) ( )

( ) ( ) 1
.

.
011

21

11

LL

M

qhqh

qh
qM

nn

=  

et est divisible par  (ou nulle). Pour plus au sujet de la matrice d’interacteur( )qhij q ( )qζ , 

voir [GC84] [EF99]. 

La matrice d'interacteur peut être employée pour concevoir un précompensateur indiqué 

dans [GC04], en mettant le signal de commande ( ) ( ) ( )tvzqtu d
r

−−Γ= 1  avec ( )1−Γ zr  égale à 

la matrice d'interacteur à droite. Le vecteur de sortie est alors égal à 
 

                 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tvqqqTtuqTty d
r

−−−− Γ== 111  

                        ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tvqqTtvqqqqT dd
rr

−−−−−−− ′=ΓΓ′= 11111 ][                              (2.12) 

 

Le processus peut être maintenant interprété comme un processus avec un retard 

commun pour toutes les variables. Noter que le précompensateur se consiste à ajouter un 

retard au processus. La commande prédictive, comme dans [EF99] précisé, n'exige pas 

l'utilisation de pré ou le post-compensateur et les effets non désirés provoqués en ajoutant 

des retards  supplémentaires à l'entrée ou à la  sortie sont évités. 

d

 

2.4.3. Analyse des cas 

Dans la plupart des cas, la matrice d’interacteur prendra une forme diagonale [GC84], une 

correspondant à un seul retard pour chaque sortie et l'autre avec retard d mind i pour chaque 

sortie. Ces deux cas seront discutés dans la suite du chapitre. 

 

2.4.3.1. Premier Cas : 

Considérons d'abord le cas où il n'y a pas une grande différence entre et maxd mind  et donc, 

un seul retard mind   est associée à toutes les variables de sortie. 

La sortie du processus ne sera pas affecté par ( )tuΔ  jusqu’à l’instant , les sorties 

précédentes seront une partie de la réponse libre, ou il n’y a aucune vision de les 

1min ++ dt
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considérées en tant que des parties de la fonction de critère de performance. L’horizon de 

prédiction minimale  peut donc être rendue égale à1N 1min +d . 

Noter qu'il n'y a pas d’intérêt de le rendant plus petit, et en outre si il est rendue plus 

grande, les premières prédiction, celles prévue avec plus grand certainement, ne sera pas 

considérée dans la fonction de performance. 

Si la différence entre et    n'est pas significative, et il n'y a pas de grande 

différence dans la dynamique des variables de processus, un horizon de prédiction 

minimale      et maximale 

maxd mind

1min1 += dN )1( 12 −+= NNN   peut être choisie pour la 

fonction objective. Le calcul peut être simplifié en considérant : 

( ) ( )11 min −−− ′= qBqqB d  et calculant la séquence de prédiction comme suit : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )tyqFjtuqBqE

tyqFdjNtuqBqE

tyqFjNtuqBqEtjNty

jNjN

jNjN

jNjN

111

1
min1

11

1
1

11
1

11

11

11

1

1/ˆ

−
+

−−
+

−
+

−−
+

−
+

−−
+

++Δ′=

+−−++Δ′=

+−++Δ=++

             

(2.13) 

En faisant la matrice polynomiale 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )11111
11

−+−−−−
+ +=′ qGqqGqBqE jpN

j
jNjN j

                                                           (2.14) 

L'équation de prédiction peut maintenant être écrite comme : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tyqFjtuqGjNtuqGtjNty jNjNjN
11

11
1

11 1
1/ˆ −

+
−− ++Δ+−++Δ=++       (2.15) 

Noter que les deux derniers termes du côté droit de l'équation (2.15) dépendent de la valeur 

de la sortie de processus et l'entrée de processus et correspondre à la réponse libre du 

processus quand les signaux de commande sont maintenus constant, tandis que le premier 

terme dépend seulement des valeurs futures du signal de commande et peut être interprétée 

comme une réponse forcée. C'est la réponse obtenue quand les conditions initiales sont 

nulles. L'équation (2.15) peut être écrite comme suit :    

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tyqfjtuqGtjNty jNjN
11

11 1
/ˆ −

+
− ++Δ=++                                                     (2.16) 

 

2.4.3.1. Second Cas  

S'il y a une différence significative entre et ,  il y aura beaucoup des zéros dans 

les matrices des coefficients de la matrice polynomiale   

maxd mind

( )1−qB   ayant comme résultat la 

basse efficacité de calcule.   

 40



                                                                          2. Commande prédictive GPC multivariables  

Considérant maintenant la matrice polynomiale ( )1−qA diagonal (ceci peut facilement être 

fait de la matrice de transfert de processus et comme montré précédemment a beaucoup 

d'avantages). 

Le retard minimum des variables d'entrée au variable de sortie est donné par : iemmei

ijji dd min= . La valeur significative minimale pour la limite inférieure de l'horizon de 

prédiction pour la variable de sortie estiy 11 += ii dN . Les limites supérieures 

 seront principalement imposées par le polynôme112 −+= iii NNN ( )1−qAii . 

Définissons l'ensemble pertinent à j pas des prédictions optimales des sorties 

avec  [ ]TT
N

T yyyy 2
21=

( ) ( ) ( )[ ]Tiiiiiii tNtytNtytNtyy 211 ˆ1ˆˆ ++++=  

Noter que l'ensemble de prédiction à j pas optimal de  variable de sortie peut être 

calculé en résolvant une équation de Diophantine d'une dimension :                       

  

iemmej

( ) ( ) ( )111 ~1 −−−− += qFzqAqE ik
k

iiik

Tel que   . La prédiction optimale du   composant du vecteur des 

variables de sortie est alors donnée tel que :  

                                         (2.17) 

( ) ( )Δ= −− 11~ qAqA iiii
iemmei

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tyqFktuBqEtkNty iikjij

m

j
ijkii

11

1
1 / −−

=

++Δ′=++ ∑

Si nous pouvons mettre  ( ) ( )11 −−− ′= qBqqB ij
d

ij
i  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tyqFjtuqGktuqGtkNty ikjijk

m

j
jijk

m

j
ii

11

1

1

1
1 / −−

=

−

=

++Δ++Δ=++ ∑∑         (2.18) 

Où   

( ) ( ) ( ) ( )1111 −+−−− +=′ qGqqGBqE ijk
k

ijkijijk                                                                        (2.19) 

Définissant if   comme la réponse libre de ( )tyi  . 

( ) ( )[ ]Tiiiii NtfNtff 21 .... ++=  

Avec  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tyqFktuqGtkNty ikjijk

m

j
ii

11

1
1 / −−

=

++Δ=++ ∑                                                (2.20) 

La prédiction de sortie affectant la fonction objective peut être exprimée   
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                                                               (2.21) 

Tel que ( ) ( ) ( )[ ]Tjjjjj Nutututuu +Δ+ΔΔ= ...1 et ( )1max −= − ijij dNNu . Le ji NuN ×  

matrice block   a la forme suivante : ijG

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

− 00.
.

00.
00.0
........
00.000

.
00.000

01

01

0

ijijlijl

ijij

ij
ij

ggg

gg
g

G  

Où le nombre des lignes dominantes des zéros de la matrice  est  et le nombre 

de colonnes traînant des zéros est

ijG iij Nd 1−

ijij dNNu +− . Noter que la dimension de la matrice G 

est , tandis que pour le cas avec un seul retard , il est (∑∑
=

=

=

−−×
m

j
ijii

ni

i
i dNN

11

)1max()( )

mdNnN ×( ) ( )( )−−×× 1min iNN ≥ avec  et ijdd ≤min  en général. La réduction de la 

dimension de matrice, et par conséquent le calcul exigé dépend de la façon dont les termes 

des retards sont structurés. 

 

2.5. Application : 

Les colonnes à distillation sont les processus d’industrie pétrochimique les plus étudiés en 

automatique. Elles consomment une grande partie de l’énergie totale d’une usine. 

L’optimisation de leur conception et de leur fonctionnement est donc primordiale. Les 

contraintes opératoires de plus en plus sévères qui leur sont imposées rendent leur maîtrise 

plus délicate et nécessite des stratégies de commande performante.    

   

2.5.1 Généralité sur le fonctionnement 

Le but d’une colonne à distillation est de séparer une alimentation complexe en produits de 

compositions différentes ou de purifier des produits intermédiaires ou finaux. La possibilité 

de distillation repose sur la différence de la volatilité existant entre les différents 
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composant chimiques. Si l’on considère un simple ballon contenant un mélange de deux 

constituant (colonne à distillation binaire ou mélange binaire) et que l’on chauffe le 

contenu de ce ballon, il s’établit un équilibre régi par la thermodynamique entre le liquide 

et la vapeur qui sont alors à des compositions différentes : La vapeur est plus riche en 

composant le plus volatil « Léger » et le liquide est plus riche en composant le moins 

volatil « Lourd ». En première approximation, le composant le plus volatil est celui qui 

possède la masse molaire la plus faible. Notons que dans le cas d’un mélange 

multicomposants comme un mélange d’hydrocarbures, la prévision des volatilités relatives 

peut être plus délicates. On constate l’on réalise alors par cet équilibre une opération de 

séparation appelée Flash, qui peut être vue comme l’opération qui se passe au niveau de 

chaque plateau d’une colonne à distillation. 

Lorsque la séparation par un simple flash est insuffisante, on procède donc à une 

séparation dans une colonne à distillation, qui permettra une meilleure séparation grâce à la 

succession des plateaux empilés .Une colonnes à garnissage se comporte en fait de manière 

analogue à une colonne à plateaux réels, mais on utilise alors la notation d’étage théorique 

de séparation. 

La technologie des colonnes à distillation peut être complexe et l’exposé se limite au cas 

classique d’une colonne possède une seul alimentation, produisant le résidu au niveau du 

rebouilleur et de distillat au niveau du condenseur. On pourra voir le distillat comme la 

production de « légers» et le résidu comme la production de « lourds ». Un mélange 

multicomposant sera ainsi considéré comme composé majoritairement de deux composants 

clés, une clé légère et une clé lourde. 

De nombreuses possibilités plus complexes sont utilisées. Ainsi, les colonnes de 

distillation peuvent posséder plusieurs soutirages latéraux, permettant de réaliser des coups 

(distillation pétrolière)[WL90]. Il peut existe des colonnes de distillation extractive 

(alimentation supplémentaire en solvant), ou de distillation réactive (avec réaction 

chimique). D’autre part, il existe des colonnes de distillation discontinues dans lesquelles 

l’alimentation est introduit dans le rebouilleur à l’instant initial, et pour lesquelles il faut 

définir une politique de conduite permettant de séparer de manière optimale les produits 

aux puretés désirées à des instants différents [JP96]. 

Nous nous intéressons à une colonne de distillation que nous pouvons considérer comme 

un modèle très compliqué, connu sous le nom de « Heavy oil fractionator », cette colonne 

permet de fractionnée les huiles lourdes. 
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Fig 2.1 : Le séparateur des huiles lourdes, CV1 à CV7 sont des variables commandées, 

MV1 à MV3 variables de commande, MV4 et MV5 variables de commande considérées 

comme perturbations.  

 

Le séparateur des huiles lourdes (La Figure 2.1) a deux point de vidange supérieure et 

latérale avec des caractéristiques de produit déterminées par des contraintes de 

fonctionnement et   des contraintes économiques. L’extrait inférieur n'a aucune 

spécification de production. La chaleur entrée en séparateur comme alimentation gazeuse 

et la chaleur est enlevée de la colonne pour réaliser les spécifications désirées dans trois 

boucles de circulation.   

Les deux boucles de circulation principales sont la chaleur intégrée avec d'autres parties de 

la colonne. Puisque les conditions de fonctionnement dans d'autres unités changent, elles 

peuvent être une source des perturbations sur n'importe quel séparateur. Dans tous les cas 
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d'essai, des perturbations d'étape dans les fonctions des deux boucles doivent être rejetées 

par la stratégie proposée de commande. Le déplacement de la chaleur de la boucle de 

circulation inférieure est réglé en ajustant la production de vapeur. Il y a une contrainte 

opérationnelle sur la température dans la partie plus inférieure de la colonne [AM03].   

Ce modèle a été présenté, pour la première fois dans les travaux Prett et  Morari, en 1987 , 

ou il a été proposé comme un  problème de commande générique, connu sous le nom Shell 

Heavy Oil Fractionator  . 

Ce modèle est fortement contraint, avec des interactions très fortes et des grands temps 

morts. Il est clair que le problème de commande de séparateur des l’huiles lourdes est un 

problème difficile qui a besoin d’une stratégie de commande très efficace et des 

algorithmes capable de réaliser les différentes conditions de commande [DP87]. 

 

2.5.2 Simulation  

Le modèle est sous la forme d’une matrice pleine 5x7 du premier ordre avec un temps 

mort : 
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Ou les entrées , , et ( )tU1 ( )tU 2 ( )tU 3  sont respectivement débit d’extrait de supérieur (Des)   

en (bbl/min),  débit d’extrait latéral (Del) en (bbl/min), reflux d’extrait inférieur (Dei) en 

(Btu/h) sont considérées comme variables de commandes, ( )tU 4 , ( )tU 5 sont respectivement 

le reflux d’extrait intermédiaire en (Btu/h) , reflux d’extrait supérieur en (Btu/h) , qui sont 

considérées comme perturbation. 

Les sorties sont respectivement la température point finale supérieur (Pfs) en (F) , point 

final latéral (Pfl) en  (F), la température supérieure en (F), la température de reflux 
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supérieur en (F), la température d'aspiration latéral en (F), la température de reflux enterré 

en (F), la température de reflux inférieur (Tri) en (F).   

Dans notre travail, nous ne considérons que un système carré 3×3, cet choix est basé sur 

un découplage physique du procédé, et sur des considération apportaient sur la physique de 

système, ou , , et ( )tU1 ( )tU 2 ( )tU 3 comme variables de commande,et  , ( )tY1 ( )tY2 et 

comme variables a commandés , ça nous permet d’aboutir au système suivant : ( )tY7
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Dans ce chapitre nous n’allons pas spécifiés les contraintes physiques et économiques du 

système, qui vont être traité dans le chapitre suivant. 

Le système est échantillonné avec une période qui égale à 4min.    
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Fig 2.2 : Commande de Séparateur  

 

Le retard pur minimal pour chaque variable de sortie, exprimé en temps d’échantillonnage 

est 6, 3 et 0 respectivement. Le résultat obtenu par l’application de GPC est illustré dans la 

figure 2.2, pour un horizon de commande commun 30,  un horizon de commande 5 pour 
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les touts les variables, des matrices de pondération sont choisies pour être égale à  IQ =  et 

IR 2= .    
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Fig 2.3 : Diminution des interactions avec un choix de    Q

 

La figure 2.3, pour le cas d'un horizon commun de prédiction 30, un horizon de commande 

5 pour toutes les variables. Les matrices de pondération choisi pour être égale à IQ 5.0=  

et IR 2= . Ce choix des matrices de pondération nous permet d’avoir des perturbations 

produites en température de point final latéral et température de reflux inférieur due au 

changement de consigne de température de point final supérieur, qui sont plus petites que 

précédemment, désignant un degré interaction en boucle fermée moins, entre les variables 

de commandes et les variables commandées, malgré qui sont hautement couplées en 

boucle ouverte. 
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Fig 2.4 : GPC avec le prédicteur de Smith  

 

Dans le cas d’application d’une commande GPC avec prédicteur de Smith, qui connu dans 

la littérature sous le nom de Smith predictor GPC (SPGPC), avec les mêmes paramètres de 

synthèse, nous allons avoir un retard en plus pour touts les variables de sorties, qui peut 

être considéré comme un inconvénient pour cette approche d’hybridation.  
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Fig 2.5 : Effet de perturbation introduit en reflux d’extrait supérieur  
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Un échelon de perturbation d’amplitude 0.5 est introduit en reflux d’extrait supérieur, en 

conservant la consigne à zéro. Les résultats obtenus quant en appliquant la GPC avec les 

précédent paramètres de synthèse sont illustrés da la figure (2.5). 

Cette figure montre clairement que la dynamique de rejet est très rapide malgré la hausse 

charge de perturbation (Le gain statique pour la perturbation en point finale supérieur et 

latéral, est de l’ordre de 0.91).             

 

2.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a développé la version algorithmique de la Commande Prédictive 

Généralisée multivariable, on peut y noter une grande similitude avec les relations 

obtenues en monovariable, celle-ci est valable même pour la version polynomiale. 

 La commande prédictive généralisée assure un découplage implicite des variables à 

commandées par un choix convenable des matrices de pondération, mais ceci avec une 

perte des performances de poursuite du signal de consigne. 

Mais, pour les systèmes avec couplage normal, la GPC provoque un couplage moins. Dans 

ces cas, l’utilisation de découplage explicite va augmenter la complexité de commande.  
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Chapitre 3 

Commande prédictive GPC sous 

contraintes  

 

 

 

 

 

Introduction  

Le problème de commande qui a été formulé dans les chapitres précédents, considère que 

tous les signaux possèdent une gamme illimitée, malheureusement ceci, n’est pas très 

réaliste parce que dans la pratique tous les processus sont soumis à des contraintes.  

Ces contraintes peuvent être de toutes sortes et ce pour plusieurs raisons : Limitation 

physique des actionneurs, spécifications de qualité d’un produit, exigence de sécurité, etc. 

En outre, dans la pratique, les points de fonctionnement des systèmes sont déterminés pour 

satisfaire des buts économiques et pour se trouver à l'intersection de certaines contraintes.  

Si les contraintes ne sont pas considérées dans la conception de la commande, il résulte une 

dégradation des performances en boucles fermée et même un risque d’avoir un 

comportement indésirable. 

Bien que les restrictions à l'entrée et à la sortie du processus se traitent de même manière, 

comme sera montré en ce chapitre, les implications de chaque type de contraintes sont 

différentes. 

Les restrictions en sortie sont fondamentalement dues à des raisons de sécurité 

opérationnelles, et doivent être contrôlées à l'avance puisqu'elles peuvent endommager les 

équipements physiques et causer des pertes dans la production. Dans le cas des variables 

d'entrée, elles peuvent toujours être bornées dans leurs limites permises en fonction des 
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mécanismes de saturation, en coupant l'action de commande pour une valeur qui satisfaire 

des contraintes d'amplitude et de variation.  

Les techniques de la commande MPC intègrent les contraintes pendant la phase de 

synthèse et d'implantation du contrôleur, permettant à l'ingénieur de présenter les 

contraintes d'une façon directe de sorte que l’algorithme trouve automatiquement la 

meilleure solution admissible.  

Le système de commande, particulièrement dans le cas de la commande prédictive avec de 

grands horizons de prédiction, doit prévoir la violation des restrictions et corriger d'une 

forme appropriée. 

 

3.1 Les contraintes  

En pratique il est habituel d’employer le GPC standard pour calculer le signal , sans 

contraintes, puis, de le saturer à ses limites permises. Cette façon de procéder ne garantit 

pas que soit obtenue l'optimalité quand les contraintes sont violées par la solution sans 

contraintes. 

( )tu

 Afin d'illustrer ce fait, et pour considérer le cas de la violation des contraintes dans 

l'amplitude du signal d’entrée est représenté sur la figure 3.1 un problème de GPC avec 

vecteur de commande de valeur 2. Sont tracées les courbes de valeur constante d'une 

fonction objective quadratique qui dépend de deux variables{ }2,1 uu .  

 
Fig 3.1. Signal de commande avec des contraintes  

 

 Si les contraintes n'existent pas, la solution optimale de coût minimum est 

clairement donnée par { }∗∗ 2,1 uu   
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 Si l'action de commande  a une limite supérieure  la solution appliquée par 

une stratégie ne prenant pas en compte des contraintes dans la minimisation sera 

2u 2u

{ }2,1 uu ∗  qui correspond au point  de la figure.  C

 Si l'action  de commande a une limite supérieure  et si les contraintes sont 

considérées dans l’optimisation, la solution optimale correspond au point O  dans la 

figure :  se maintient à sa valeur maximum  mais  est déplacé de sa valeur 

initiale  pour compenser la saturation de .  

2u 2u

2u 2u 1u
∗1u 2u

Le fait de ne pas considérer les contraintes dans les variables manipulables peut causer une 

détérioration de la fonction objectif et conduire à en un comportement peu désirable du 

système commandé.  

 

3.2. Modélisation des contraintes  

La proposition principale du GPC, qui est d’appliquer la meilleure action de commande 

possible en vue de minimiser la fonction objective, ne sera pas atteinte de cette façon.  

Les différentes méthodologies de la commande MPC permettent d'anticiper la violation des 

contraintes compte tenu de leur caractère prédictif. Les prochains paragraphes se proposent 

d’analyser les différentes contraintes considérées habituellement dans l'industrie des 

processus (autant du point de vue des contraintes physiques et de la sécurité, que du point 

de vue du comportement désiré), et de présenter la forme dans laquelle elles doivent être 

formulées pour les décrire dans l'étape d'optimisation.  

 

3.2.1. Contraintes sur l'amplitude du signal de commande  

Les contraintes sur l'amplitude du signal de la commande, assez fréquentes en pratique 

(pour prendre en compte, par exemple, des effets de saturation à forts signaux), peuvent 

s’exprimer au moyen de l’inégalité suivante :  

                                            ( ) maxmin UtuU ≤≤                                                                 (3.1)  

Pour un processus de entrées et de  sorties avec des contraintes sur tout l’horizon 

fuyant d’optimisation  

m n

N

( ) maxmin UIkUUI ≤≤                                                     (3.2) 

Où ( ) ( ) ( ) ( )[ TNkukukukU 11 −++= K ] . I est une ( ) mnN ××  matrice formé par 

matrices d’identités  (l’écriture est faite dans le cas matricielle (ou multivariable), 

sa spécification au cas monovariable étant triviale).  

mmN ×
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Il convient parfois de représenter cette contrainte en fonction des accroissements successifs 

 de la commande, soit  ( )tuΔ

( ) ( ) maxmin 1 UIkIukUTUI ≤−+Δ≤                                                                        (3.3) 

où T est une matrice N x N, triangulaire inférieure, ou les blocks entiers non nulle sont 

 matrices d’identités .  mm×

3.2.2. Contrainte sur la vitesse de variation du signal de commande  

Les restrictions sur l’augmentation du signal de commande prennent une forme très simple, 

et peuvent être exprimées au moyen de l’inégalité :  

( ) ( ) maxmin 1 UkukuU Δ≤−−≤Δ                                                                            (3.4)  

Ou sous la forme vectorielle, portant sur les variations ( )tuΔ  :  

                                                                            ( ) maxmin UIkUUI Δ≤Δ≤Δ                                                                                    (3.5)  

3.2.3. Restrictions sur l'amplitude de la sortie  

Il est très fréquent de trouver comme spécification désirée dans les processus commandés 

que leur sortie se trouve dans une fourchette autour d’une trajectoire désirée, par exemple, 

dans les cas de poursuite d'un certain profil avec une certaine tolérance. Ce type de 

condition peut être introduite pour le système de commande le forçant à ce que la sortie du 

système soit à tout moment comprise dans la bande constituée par la trajectoire indiquée 

plus ou moins la tolérance ceci se traduit par une inégalité de la forme:  

( ) ( ) ( )maxmin tYtytY ≤≤                                                                                         (3.6)  

Soit ( ) ( ) ( ) ( )[ Nkykykyky ]++= K1
 

(hypothèse y scalaire). Sur l’horizon 

d’optimisation la contrainte s’écrit :  

( ) ( ) ( )maxmin kYkykY ≤≤                                                                                          (3.7)  

où, à l’évidence,  

                           ( ) ( ) ( ) ( )[ ]Nkykykyky ++= minminminmin 1 K                                  (3.8) 
                                  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]Nkykykyky ++= maxmaxmaxmax 1 K  
 
Les inégalités s’entendent composantes par composantes.  

Par rapport aux incréments sur la variable de commande une telle contrainte peut s’écrire :  

( ) ( ) ( ) ( )maxmin kYkfkUGkY ≤+Δ≤                                                                         (3.9)  

 53



                                                                       3. Commande prédictive GPC sous contraintes  

où  est la sortie de régime libre a partir de k. ( )kf

                                                                      (3.10) 
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où g est la réponse indicielle sur une période.  

Sur les accroissements de la commande, ces diverses contraintes peuvent s’exprimer 
sous forme condensée comme, cuR ≤Δ [EC93], avec:  
 

                        ;                                              (3.11) 
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3.2.4. Restrictions sur les oscillations permises dans la sortie du système  

Dans de nombreux processus de fortes oscillations pour les variables de sortie du système 

ne sont pas souhaitables, c’est le cas des manipulateurs, pour lesquels une sur-oscillation 

peut produire des collisions avec d'autres éléments dans l'aire de travail. Il est également 

très facile de traiter ce type de restrictions dans le contexte prédictif. Toutes les fois qu'un 

changement de la référence intervient, et qui est maintenue constante sur une période 

suffisamment longue, les restrictions suivantes sont ajoutées au système de commande :  

           ( ) (kwky γ≤+1    Pour 0201 NNi K=                                                               (3.12) 

 

où  et définissent l'horizon pendant lequel la sur oscillation peut être observée (ils 

peuvent toujours être pris égaux à 1 et à N respectivement si cet horizon n'est pas connu) et 

01N 02N

1>γ  est un facteur généralement près de l'unité qui permet de définir le maximum permis 

pour les sur-oscillations par rapport à la référence. En termes d’augmentation des variables 

manipulées, il est ainsi possible d’écrire [EG04] : 

                             ( ) fkwIuG −≤Δ γ                                                                            (3.13) 
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3.2.5. Restrictions pour éviter des comportements de phase de non minimale  

Il existe des processus qui exhibent naturellement un comportement de phase non 

minimale, cela se produit quand le processus sous l’effet de variation brusque de l'entrée 

tend à voir, aux premiers moments transitoires, la variable de sortie évoluer dans le sens 

contraire à sa position finale. Ce comportement peut ne pas être souhaitable dans certains 

cas, des restrictions de la forme suivante peuvent alors être définies :  

 
( ) ( ) ( ) ( )kwkysikyjky >≤+                                             (3.14) 

                                   ( ) ( ) ( ) ( )kwkysikyjky <≥+  
  

En termes de variables de commande ces contraints peuvent être représentées par 
l'inégalité (choisissant par exemple les restrictions y(k)<w(k):  

                                 ( ) fkyIuG −≥Δ                                                                           (3.15) 

3.2.6. Contraintes sur l'état final atteint  

Ce type de restrictions apparaît dans une série d'algorithmes de commande. Dans le cas de 

la méthodologie GPC elles se rencontrent dans la stratégie connue comme "commande 

prédictive restreinte de l'horizon glissant" CRHPC (Constrained Receding Horizon 

Predictive Control), où sont introduites des restrictions artificielles en vue de garantir la 

stabilité du système commandé [GL04]. Ceci est fait au moyen de l'imposition sur les 

sorties prévues à ce qu’elles suivent la référence pendant un certain nombre m de périodes 

après un certain horizon N.  

Les restrictions terminales de l'état du système peuvent être exprimées comme des 

restrictions d'égalité sur les incréments de la commande future en utilisant l’équation de 

prédiction pour ( ) ( ) ( )[ ]mNkyNkyNkyYm ++++++= K21 , soit  

                                                      mm fuGY +Δ=                                                                            (3.16)  

où étant le régime libre à partir de k + N .  mf

Toutes les restrictions exposées peuvent être exprimées sous la forme et cuR ≤Δ auA =Δ . 

L'algorithme GPC quand sont considérées les restrictions consiste en la minimisation de la 

fonction objectif J(k) sous l’ensemble des contraints linéaires.  
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3.3. Optimisation  

Auparavant, on a constaté que le problème d'optimisation (3.17) est un programme 

quadratique. Les références les plus récentes qui tirent profit de ce fait dans un contexte 

MPC est probable, bien qu'il ait été en service dans l'industrie pendant une tout à fait 

certaine temps avant. La programmation quadratique est un problème d'optimisation 

classique pour lequel existent des méthodes de solution efficace, et c'est probablement 

l'une des raisons pour lesquelles MPC est devenu si populaire dans la pratique. 

Pour mettre le problème d'optimisation sous une forme appropriée à la programmation 

quadratique, nous présentons la fonction objective sous la forme appropriée : 

                                        ( ) 02
1 fbuuHuuJ T ++=                                                        (3.17) 

 

3.3.1. La programmation quadratique  

En considérant l’optimisation « programmation quadratique », comme un ensemble 

particulier des problèmes de programmation non linéaires, où on peut souligner quelques 

points. Les problèmes programmation quadratique sont définis en tant que minimisation de 

la fonction objective quadratique de l’équation (3.17). 

L’un des résultats importants de la programmation mathématique, est d’élaborer des 

concepts de convexité, ainsi, si le problème de programmation non linéaire, connu sous le 

nom de problème de programmation convexe, aura les propriétés suivantes : 

  est une fonction convexe. ( )uJ

 Chaque contrainte d'inégalité est une fonction convexe (Les contraintes forment un   

ensemble convexe), lors le minimum local est également un minimum global.  

Dans les problèmes de programmation linéaire la fonction objective est toujours convexe, 

et les contraintes forment un ensemble convexe, ainsi, l'optimum local est toujours un 

optimum global. Pour la programmation quadratique la fonction objective est convexe si  

  est semi défini positif, par conséquent uHuT H   doive être semi défini positif. 

Supposant que le problème de programmation quadratique à une fonction objective 

convexe, la deuxième condition doit avoir des contraintes qui forment un ensemble 

convexe.  

Le point faisable ou le vecteur de programmation quadratique est n'importe quel vecteur 

qui satisfait les contraintes d’égalité et d'inégalité. L'ensemble de tous les vecteurs qui 

satisfont   les contraintes constitue un domaine de fonction faisable. Un optimum sous 
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contraint est un ensemble dans lequel l'optimum local se trouve sur la frontière de la région 

faisable. En relation avec juste les contraintes d’inégalité par point peuvent être classifié 

comme point intérieur (un point faisable) ou un point extérieur (un point non faisable). 

Ainsi, un point intérieur est un point pour lequel toutes les contraintes d'inégalité sont 

strictement respectées. L'ensemble des points pour lesquels la fonction objective a une 

valeur constante s'appelle le contour de la fonction  coût.  

Dans le cas de la programmation non linéaire avec des contraintes d'inégalité et d'égalité, 

nous définissons un point à être un minimum local si la fonction objective ne peut pas 

diminuer le long d'aucun arc lisse dirigé de ce  point dans la région faisable. Puisque les 

méthodes de programmation linéaires sont appliquées avec succès à des problèmes de 

grand dimensionnel (contenant des contraintes linéaires d'inégalité), la linéarisation du 

problème non linéaire semble être une approche sensible à la résolution de tels problèmes 

[NB03]. 

 

3.3.2 Respect des contraintes : 

Comme a été montré précédemment, les incréments de commande calculés par la stratégie 

GPC sont obtenus par la minimisation d'une fonction objective quadratique : 

( ) ( ) uuwywyJ TT ΔΔ+−−= λ  

Avec  est futures références, ordre de futures prédictions constituées par la réponse 

forcée et libre : 

w y

fuGy +Δ=  

uΔ  sont les futurs incréments de commande, G  matrice contient les coefficients de la 

réponse indicielle  de la boucle ouverte du système et  contient les termes de présent et 

de passé des sorties et de passé des entrées de modèle ( sortie de système si les incréments 

de commande sont égale à zéro).Par la substitution des  futures sorties dans la fonction de 

coût : 

f

02
1 fubuHuJ TT +Δ+ΔΔ=  

Avec ( )IGGH T λ+= 2 , ( ) Gwfb TT −= 2 ,  

La solution optimale sans contraintes est linéaire: . Quand des contraintes sont 

prises en considération, il n'y a aucune solution explicite et des algorithmes d'optimisation 

doivent être employés. Dans ce cas-ci, le problème peut être posé comme une fonction de 

coût quadratique avec des contraintes linéaires d'inégalité et d'égalité en incrément de 

bHu 1−−=Δ
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commande (  et ),c’est  un problème de programmation quadratique. uΔ cuR ≤Δ auA =Δ

Les différentes contraintes qui peuvent être prises en considération sont montrées dans les 

paragraphes précédentes. 

  

3.4. Application  

Dans cette paragraphe, nous allons conserver la même application que le chapitre 

précédent, le séparateur des huiles lourdes Shell heavy oil fractionnator. Dans ce problème 

en va examiner la capacité de cette stratégie de commande multivariable de poursuivre la 

consigne, respecter les restrictions, rejeter la perturbations, réunir des objectifs 

économiques en présence des temps morts longs, gain incertain de modèle, des contraintes 

multiples et des réponses rapides et lentes mélangées [SL05]. 

Les contraintes sont [MA03] : 

 Garder les points finals supérieurs et latéraux ( Pfs et Pfl) à leurs points de réglage ±0.5% 

de consigne en régime statique et ( )2,15.0 =≤ iyi .   

 Maintenir la température de reflux inférieur (Tri) entre ±0.5. 

 Contraindre tous variable de commande entre ±0.5, et la variation de commande entre 

±0.2. 

 Réduire au minimum le reflux d’extrait inférieur (Dei). La minimisation de (Dei) 

implique la maximisation de vapeur produite par cette pompe autour de leur boucle.  

 Rejeter les perturbations provoquées par le reflux d’extrait intermédiaire et supérieur 

(  et ). )(4 tU )(5 tU
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Fig 3.2 : Commande de séparateur avec la présence des contraintes  

 

La stratégie GPC avec les paramètres de synthèse suivantes : un horizon de commande 

commun 30, un horizon de commande 5 pour les touts les variables, des matrices de 

pondération  etIQ = IR 2= , est capable de maintenir les sorties du procédé à sa valeur de 

consigne quelque soient les variations de consigne, malgré que ne soit pas toujours 

physiquement réalisable. 

La variable de commande reflux d’extrait inférieur (Dei) est la quantité de chaleur apportée 

au bouiller. Il existe une limite inférieure sur la quantité de chaleur en dessous de cette 

limite, il n’y plus suffisamment de production de vapeur et le liquide ne reste pas sur les 

plateaux, il existe une limite supérieure : au dessus de cette limite, il y a engorgement dans 

la colonne. 
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Fig 3.3 : GPC sous contrainte avec le prédicteur de Smith    

 

Dans le cas d’application d’une commande GPC avec prédicteur de Smith, qui connu dans 

la littérature sous le nom de Smith predictor GPC (SPGPC), avec les mêmes paramètres de 

synthèse, nous allons avoir un retard en plus pour touts les variables de sorties, qui peut 

être considéré comme un inconvénient pour cette approche d’hybridation, mais toujours 

avec le respect des contraintes sur les variables de sortie et de commande et de l’incrément 

de commande.  
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   Fig 3.4 : Effet de perturbation introduit en reflux d’extrait supérieur  

 

Un échelon de perturbation d’amplitude 0.5 est introduit en reflux d’extrait supérieur, et -

0.5 en reflux d’extrait intermédiaire, en conservant la consigne à zéro. Les résultats 

obtenus quant en appliquant la GPC avec les précédents paramètres de synthèse sont 

illustrés dans la figure (3.4). 

Cette figure montre clairement que la dynamique de rejet est très rapide malgré la hausse 

charge de perturbation (Le gain statique pour la perturbation en point finale supérieur et 

latéral, est de l’ordre de 0.91), et toutes les variables de commande et de l’incrément de 

commande sont dans les limites des contraintes.    
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3.5. Conclusion 

La marge opérationnelle des raffineries étant faible, améliorer leur fonctionnement 

constitue une nécessité vitale. En effet, optimiser conduit à utiliser au mieux les unités 

installées, à opérer sur les différentes limites techniques (engorgement d’une colonne à 

distiller par exemple) et à employer toute l’autorité de commande des actionneurs (comme 

l’ouverture de vanne maximale). 

La régulation dynamique doit pouvoir prendre en compte, à tout instant, les contraintes sur 

les variables d’action et les variables d’état internes du processus. Nous avons vus dans ce 

chapitre, que la commande prédictive sait prendre en compte de façon satisfaisante et 

simple, plusieurs types de contraintes. La commande multivariable sous contraintes, 

s’attaque aux problèmes de distillation opérée par de grosses unités de production, où le 

temps de retour sur investissement est de ce fait très court. Cela nécessite des installateurs 

aux compétences particulières, avec des budgets lourds, et des algorithmes de commande 

très performants,  pour cela nous avons choisis cet exemple illustratif. 
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Chapitre 4 

Les méthodes de robustification   

 

 

 

 

 

Introduction  

Le travail du présent chapitre est axé sur la robustification de la commande prédictive 

généralisée (GPC). 

D’une part, par le choix de ses paramètres de réglage, GPC permet de retrouver le 

comportement de bon nombre de lois de commande (placement de pôles, modèle interne, 

etc.). Des études sur l’ajustement des paramètres permettant d’obtenir une performance 

nominale et une certaine robustesse ont également été réalisées [PA98]. Des méthodes 

d’autoréglage sont aussi possibles, comme indiqué dans [PB96, RB01]. 

D’autre part, en ce qui concerne la robustification d’une commande GPC, on peut citer les 

travaux réalisés depuis une dizaine d’années, où l’on remarque déjà l’utilisation de l’outil 

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

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

entre la robustesse et la performance de la commande. Par ailleurs, la paramétrisation de 

Youla est un outil très général qui a déjà permis d’obtenir des résultats satisfaisants dans 

d’autres domaines, comme la synthèse  de correcteurs, le séquencement de gains 

[BC01] ou l’analyse de faisabilité d’un cahier de charges [SH02]. Tout cela incite à utiliser 

cet outil pour la synthèse d’une méthodologie de robustification d’une structure de 

commande prédictive. 

∞H

Dans ce paragraphe, sont examinées trois approches développées dans la littérature, 

notamment par les références [PR03, PA98], pour la robustification d’une commande 

GPC. Ces méthodes, ainsi que la méthode développée dans ce travail, sont des méthodes à 
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deux pas: dans un premier pas, on cherche les paramètres GPC ( , et  ) conférant 

au système le comportement entrée/sortie désiré, et dans un deuxième pas, on cherche à 

robustifier ce correcteur initial sans changement du comportement entrée/sortie fixé par 

l’étape initiale. On a vu, dans le paragraphe précédent, que le polynôme C permet de 

robustifier le correcteur initial sans changement du comportement entrée/sortie de la 

boucle fermée. Ce comportement peut être généralisé à une classe de contrôleurs 

stabilisant le système. Avant d’aborder les différentes approches de robustification, la 

paramétrisation permettant de paramétrer cette classe de contrôleurs stabilisant le système 

est préalablement développée. 

1N 2N uN

 

4.1. Parametrisation de régulateur  

En utilisant les développements présentés dans le premier chapitre, et spécialement 

l’équation (1.35), à partir d’un régulateur polynomial initial R’–S’–T’ synthétisé 

avec . Si l’on note R–S–T ce régulateur obtenu lorsque . La classe des 

régulateurs RST stabilisants est paramétrée par la paramétrisation antérieurement citée avec 

le paramètre

1=C 1≠C

C
MQ = . 

TT
AQRR

BQqSS

′=
Δ+′=

−′= −1

                                                                                                                 (4.1) 

Cette paramétrisation est représentée Figure 4.1 : 

 
( )t  ζ

- 

+ 

( )tym( )2Ntw +  

+ 
- 

+ + 

)(tu +

S ′Δ
1T ′ 00

1 ABq −

ΔAC  

 

 

 

 

Bq 1−

 

AQΔ

+
 

 

 

R′

 

 

 
Fig 4.1 : Structure de contrôleur GPC équivalent  

 64



                                                                                           4. Les méthodes de robustification 

La boucle externe  est un contrôleur (R, S, T) optimale pour un modèle déterministe   

(C=1) , tant que la boucle interne  est correction destinée pour le rejet de bruit coloré , 

modelé par AC Δ  . Ce diagramme block montre que le contrôleur GPC a une structure 

d’un contrôleur à modèle interne (Internal Model Controller IMC).  

IMC est synthétisé en deux étapes indépendantes : la première est de trouver un contrôleur 

stabilisant, et la suivante d’ajuster le filtre IMC dans l'ordre d’obtenir des performances 

robustes face aux perturbations et des incertitudes du modèle. Cette analogie, nous 

permettons de suggérer que la synthèse GPC peut être procédé juste comme une synthèse 

IMC. 

La première étape, calculer un contrôleur stabilisant RST à partir du modèle de système 

pour assurer la poursuite de référence, observant que le polynôme C n’influence pas le 

transfert entrée/sortie. Dans la seconde étape, le polynôme C est désigné pour la 

robustification de commande face au modèle d’incertitude ou de perturbation, il existe de 

nombreuses méthodologies pour trouver le polynôme C convenable, mais ne proposent pas 

une conception systématique La difficulté de sélection de polynôme C est observée dans 

beaucoup des travaux, à cause de la dépendance de M par rapport à C.    

Dans le cas d’un rejet de perturbation, il n’est pas possible de prédire combien le polynôme 

C va affecter les zéros de régulation.     

Remarque  

Les grandeurs mentionnées dans l’équation (4.1), interviennent des transferts car Q est 

transfert stable. Pour retrouver des expressions polynomiales, il est nécessaire de 

décomposer Q  en numérateur et dénominateur, sous la forme :    

TT
Q

R
Q

AQQR
R

Q
S

Q
BQqQS

S

Q
Q

Q

denden

numden

denden

numden

den

num

′=

=
Δ+′

=

=
−′

=

=

−1

 

On a donc : 

TT
AQQRR
BQqQSS

numden

numden

′=

Δ+′=

−′= −1

 

Les degrés des polynômes TSR   après la paramétrisation sont :  

 65



                                                                                           4. Les méthodes de robustification 

• Degré de  ( ) ( ) ( )
numdennumden QQaQaQR nnnnnnnqR ++=+++′

− 1,max1,max:1  

• Degré de  ( ) ( ) ( )
numdennumden QQbQbQS nnnnnnnqS ++=+++′

− 1,max1,max:1  

• Degré de  ( )
numQc nNNnqT +−+−

12
1 :  

 
On constate que si Q  est stable, alors son numérateur et son dénominateur sont libres, de 
sorte que ce paramètre  apporte un degré de liberté supplémentaire par rapport au 
polynôme C.  

Q

 
4.2. Les méthodes de robustification  

4.2.1. Approche SGPC  

Cette approche est appelée Stable Generalized Predictive Control (SGPC), car elle 

présente une méthode basée sur le GPC pour des systèmes instables et difficilement 

stabilisables avec GPC. La dernière phase de cette méthode réalise une robustification de la 

commande obtenue à partir du paramètreQ . Il s’agit de trouver le paramètre Q  qui apporte 

le maximum de robustesse au régulateur, en minimisant une norme pondérée.  

La relation du marge de robustesse , peut ici s’exprimer en fonction du régulateur R’–

S’–T’ obtenu pour C=1, et du paramètre  compte tenu de (4.1). Pour le régulateur 

R’S’T’, on a : 

rB

Q

RBqSAAc ′+′Δ= −1                                                                                                          (4.2) 

La marge de robustesse peut être exprimé comme suit : 

( ) ( )

UAQRA
A

AQRA
AQRBqBQqSA

AR
BRqSA

AR
P

B

c

c
r

11

111

1

=
Δ+′

=

Δ+′
Δ+′+−′Δ

=

+Δ
==

−−

−

                                              (4.3)  

 
Pour augmenter la robustesse, on doit trouver Q  tel que 1/U soit maximisé. En introduisant 

une pondération W, cette relation devient : 

( ) ( ) ( ) ( )jwjw

wQQ
eUeWqUqW −−

∞

−− = supminmin 11                                                               (4.4) 

On doit alors trouver Q  tel que la norme soit minimisée. W permet de pondérer de 
façon plus importante les fréquences où les incertitudes du modèle sont les plus grandes.  

∞H

Si ( )1−qA est stable, une expression pour  est donnée par [TW95] : optQ
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( ) ( ) ( )
( )
2

1
111

WA

A
A

RAWRWA

Qd
Qn

Q

c
c

opt

opt
opt

Δ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
+′−

==                                                             (4.5) 

Preuve [TW95, JD90] : Une première étape consiste à simplifier les notations :  

( ) QTTQ
A

AW
A

RWA
A

AQRAWWU
ccc

21

2

+=
Δ

+
′

=
Δ+′

=  

Il est clair que : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )111 21
11

2
1

1 QTTqQqTqT +≥+
∞

−−−  

Car la norme  représentant le plus grand des modules ∞H w∀  sera supérieure ou égale à 

( ) ( ) ( )111 21 QTT + , mais elle ne peut être plus petite. D’autre part, on a : 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) 0
1

1111
2

2 =
Δ

=
cA

AWT     

car . Donc :  ( ) 01 =Δ

( ) ( ) ( ) ( )11
11

2
1

1 TqQqTqT ≥+
∞

−−−  

La norme la plus petite possible est donc ( )11T . On obtient cette norme avec :  

( ) ( ) ( )
( )1

2

1
1

11 1
−

−
− +−

=
qT

TqTqQ  

La substitution de et conduit finalement à (1.30) donnant une expression de . Ce 

choix fait que

1T 2T optQ

( ) ( ) ( ) ( )11
11

2
1

1 TqQqTqT =+ −−− , c’est à dire que ( ) ( ) ( )11
2

1
1

−−− + qQqTqT est 

passe tout.  

D’autre part, dans cette expression, on a une division par Δ . Pour que cette division soit 

possible, il faut que le polynôme divisé par ∆ ait un zéro en . Cela revient à ce que le 

polynôme ne soit nul pour . On a :  

11 =−q

11 =−q

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 01
1

111111 =
′

+′− c
c

A
A

RAWRAW  

Cette division est donc toujours possible.  

Si ( )1−qA  est instable, la résolution conduisant à  peut être réalisée de façon 

numérique, voir [JW89].  

optQ
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4.2.2 Approche ‘C design’  

Cette approche propose un choix simple de C pour les cas où le système est stable. Ce 

choix procure une robustesse équivalente à celle obtenue par l’approche précédente.  

Le polynôme C proposé est :  

( ) ( )( ) ( )pNqqAqC δ
β

−−−− −= 1111 1                                                                                         (4.6) 

avec les paramètres GPC recommandés suivants :  

( ) i

u

i

nNN
nNN

2
12

1

1
−=

−+=
≥=

αρ

 

Pour  

( )
( ) ( )11

11

−−

−−

Δ
=

qqA
qBqsystemeduordren  

et où :  

• β  doit être approximativement de l’ordre du pôle dominant de A.  

• ( )Pδ  représente le degré du polynôme P. Ce polynôme correspond à la définition 

d’une trajectoire de référence issue de la consigne. Dans notre cas, il n’est pas 

utilisé, et donc ( ) 0=Pδ  .  

• ρ  correspond à une pondération sur la commande. La méthode propose une 

pondération exponentielle. Dans notre cas, ρ  correspond à λ, et on réalise une 

pondération constante.  

Le choix de cette forme pour le polynôme C vient de l’observation de deux effets, analysés 

en détail dans [TW95]. Pour ces deux observations, on considère le filtre passe-bas 1/C.  

1. Le fait que la fréquence de coupure de 1/C soit plus petite n’entraîne pas toujours une 

commande plus robuste. De cette observation, il s’ensuit qu’une fréquence de coupure 

du même ordre de grandeur que le pôle dominant du système donne de bons résultats.  

2.  Le fait que le degré du filtre 1/C soit plus grand n’implique pas toujours une commande   

plus robuste. De cette observation, on détermine que le degré ( )pNna δ++ 1 donne de 

bons résultats. Cette approche montre que l’on peut trouver des marges de robustesse 

égales ou supérieures à celles obtenues par la méthode SGPC. 
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4.2.3. Approche ‘Q design’  

Cette approche vise à trouver un paramètre Q simple qui permette de robustifier la 

commande sans trop dégrader les performances du système. En effet, l’objectif des deux 

méthodes précédentes était de maximiser la robustesse, sans trop s’inquiéter de la perte de 

performances que cette robustification peut engendrer.  

4.2.3.1. Modèle et système stables : 

Dans cette section, Nous supposons que le modèle et le système sont stables et à partir de 

(4.1), nous posons :   

AQR
R

RA
A

AQRA
A

R
C

A
AB

c

ccc
r Δ+′

′
′

=
Δ+′

==
1

 

Dans l’expression
R
C

A
Ac  , Ac et A sont fixés par les paramètres GPC choisis et le modèle. 

Il serait possible de robustifier le système en modifiant C/R, mais le problème qui se pose 

est de ne pas pouvoir choisir librement la forme de C/R, car R dépend de C. Pour éviter ce 

problème, l’idée consiste à choisir un paramètre Q  permettant de découpler les deux 

parties, sous la forme :  

*

*

C
M

A
RQ

′
=                                                                                                                           (4.7) 

On obtient alors :  

*

*

*

*

1

1

C
MRA

A

C
M

A
RAR

R
RA

A
AQR

R
RA

A ccc

Δ
+

′
=

′
Δ+′

′
′

=
Δ+′
′

′
 

Dans cette expression, la première partie est donnée par les paramètres GPC choisis, et la 

deuxième partie est libre, car on peut fixer librement les valeurs de ∗ΔA  et .  •C

Le choix proposé par la méthode considère 

*

*

1

1

C
MΔ

+
sous la structure d’un filtre passe 

haut, afin que le système devienne ainsi moins sensible aux incertitudes à haute fréquence.  

La structure classiquement définie est la suivante :  

( ) ( ) 1
122

1
1

*

* 1
1

1

1
−

−

−+−
−

=
Δ

+
q

q

C
M μμμ

μ
 

avec :  

11 <μ et 120 μμ ≤<   
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Cela implique :  

( )
⎩
⎨
⎧

−=
−=

⇒
−

−−
=

Δ
−−

−

1
1

*
2

*

1
1

1
2

*

*

11
1

qC
M

q
q

C
M

μ
μ

μ
μ

                                                                         (4.8) 

et (4.3) devient :  

( ) ( ) 1
122

1
1

1
1

−

−

−+−
−

′
=

q
q

RA
A

B c
r μμμ

μ
 

Pour régler les paramètres 1μ  et 2μ  , on commence par 21 μμ =  et 0,6 ≤ 1μ  ≤0,9 de façon à 

assurer largement la stabilité du système. Une fois la valeur de 1μ  fixée, on diminue 2μ  . 

Cela a pour résultat de diminuer l’effet passe-haut, sans toucher à la bande passante. On 

joue donc avec les dynamiques négligées autorisées à haute fréquence et la performance.  

4.2.3.1 Modèle et système instables : 

Dans le cas où le système est instable, le choix de *

**

C
M

A
RQ

′
= n’est pas possible car A est 

instable. On divise alors A en une partie stable ( )SA  et une partie instable ( )uA , sous la 

forme : 
 uS AAA = , et l’on choisit :  

*

**

C
M

A
RQ S

′
=                                                                                                                           (4.9) 

Le filtre passe-haut devient un filtre d’ordre plus élevé. On a:  

( )

( )∏

∏

=

−

+

=

−

−

−
=

Δ
+

n

i
i

n

i
i

u

qk

q

C
MA

1

1

1

1

1

*

*

1

1

1

1

α

μ
 

k est sélectionné dans le but d’avoir  un filtre de gain statique qui égale  à l’unité, avec 

 n = degré de et uA ( ) 0deg * =M .  

Cela implique :  

(∏
+

=

−• −=
1

1

11
n

i
i qC μ )

)

                                                                                                         (4.10) 

(∏
=

−−=Δ+
n

i
i

u qkMAC
1

1** 1 α                                                                                       (4.11) 

On doit choisir n +1 paramètres µi et, ensuite, à partir de (4.10), déterminer la valeur de 
*M et des iα .  
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4.2.4 Approche ‘ λ  design’   

Cette approche est une stratégie basée sur le réglage, elle est recommandée dans [MI92]. 

Elle est obtenue par le réglage de facteur de pondération de commande λ  jusqu’à 

l’obtention une boucle fermée stable de processus réel. 

 

4.3. Application  

Ce système est largement inspiré des deux références [PR03], [PB96], que le lecteur pourra 

consulter pour plus de détails sur ces éléments.  

 

4.3.1. Généralité sur le fonctionnement 

L’application ici, elle s’agit d’une machine asynchrone triphasée à cage de 1,1 kW ayant 2 

paires de pôles, couplée en étoile et délivrant un couple nominal de 7Nm. 

La machine asynchrone est alimentée par l’intermédiaire d’un onduleur de tension triphasé 

fonctionnant en modulation de largeur d’impulsion (MLI) à une fréquence de 13,05 kHz  

(Te = 6,76 µs). L’onduleur est lui-même alimenté sous une tension de 300V et délivre un 

courant maximum par phase de 10A, ce qui permet d’obtenir un couple maximum délivré 

par la machine de 21Nm. La charge de la machine est constituée par un frein à poudre. 

L’inertie du système tournant peut prendre deux valeurs, 7.10-3 et 15.10-3 m2 kg. Le 

frottement de type visqueux est de 0,01Nm (rad/s)-1. La mesure de la position mécanique 

est effectuée au niveau de la machine asynchrone par l’intermédiaire d’un codeur 

incrémental, offrant une résolution de 14400 points par tour mécanique. 

Le système de commande permet d’estimer l’état magnétique de la machine et d’effectuer 

la commande de la position mécanique avec une période de 153,2µs. En revanche, la 

commande en tension de la machine est calculée à chaque période de l’onduleur, soit 

6,76µs. 

Le modèle de synthèse utilisé pour le calcul des paramètres du régulateur GPC robustifier. 

Nous montrons dans la figure suivante le modèle discret utilisé pour la synthèse du 

Correcteur GPC robustifier, permettant notamment la prédiction la sortie   :  

 

eC  
lΓ

θ  + 

+ s
1

Jsf +
1

seτ+1
1  BOZ 

 
 
 

Te  

Fig 4.2 : Le modèle pour le synthèse GPC robuste 
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θ : Position angulaire (rad). 

eC  : Le couple (Nm). 

La constante électrique eτ représente la dynamique apportée par la commande à flux 

orienté, les boucles de courant, la MLI et l’onduleur. La partie mécanique liée au moteur et 

à la charge est caractérisée par J, l’inertie du moteur et de la charge ramenée sur l’arbre 

moteur, f, le frottement visqueux, et  , lΓ   le couple de charge. La constante de temps 

électrique eτ  sera négligée par rapport à la constante de temps mécanique, de même le 

terme de frottement visqueux s’avère aussi négligeable. 

  

4.3.2. Simulation 

On obtient ainsi le modèle simplifié de la Figure 4.2. Avec l’ajout d’un bloqueur d’ordre 

zéro à l’entrée et d’un échantillonneur à la sortie, afin d’obtenir un modèle discret de 

l’ensemble. On néglige la constante de temps électrique par rapport à la constante de temps 

mécanique. Pour une période d’échantillonnage de Te=1,0724 ms, J=0,007 kg m2, f=0.01 

Nm (rad/s)-1, on obtient le modèle discret suivant [AD06] : 

( )
( )

( )
( )( )11

214

1

1

998,011
8206,0821,010

−−

−−−

−

−

−−
+

=
qq

qq
qC
q

e

θ  

En considérant les règles de stabilité et de robustesse données dans le chapitre1, un 

correcteur GPC a été synthétisé avec 11 =N , 162 =N , 1=uN , . 410−=λ

 
Fig 4.3 : La marge de robustesse Br pour les différentes méthodes 
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Les résultats obtenus pour ce système qui peut être considéré comme un système instable 

(à la limite de stabilité), pour chaque correcteur pour la même simulation temporelle .On y 

remarque pour chaque correcteur la dynamique de rejet de perturbation et l’effet de bruit 

de mesure sur la commande. 

On remarque que la robustification a diminué la bande passante, avec comme impact une 

dynamique plus lente pour le rejet de perturbation. La dégradation de la marge de 

robustesse (4.3) aux moyennes fréquences se traduit par une marge de phase plus petite, 

comme il peut être observé sur le diagramme de Black. La meilleure marge à haute 

fréquence est obtenue pour la méthode C-design. On note cependant une dégradation de la 

robustesse en moyenne fréquence.     

 
Fig 4.4: Le module de la boucle ouverte corrigée  

 
 

 

 73



                                                                                           4. Les méthodes de robustification 

 
 

Fig 4.5 : Le diagramme de Bode de la boucle ouverte corrigée    
 
 

On robustifie le correcteur initial par les trois méthodes successivement présentées. Pour la 

méthode SGPC, on choisit la pondération 
3.0
7.01 1−−

=
qW . Pour la méthode Cdesign, on 

choisit 8.0=β .Finalement, pour la méthode Qdesign, on choisit 8.01 =μ  et 6.02 =μ . 

Cette simulation effectuée sur le système réel correspond à un échelon en entrée appliqué à 

l’instant  t =0.021 une perturbation d(t) en échelon d’amplitude 0.1 appliquée à l’instant 

t=0.75 s  et un bruit de mesure de variance 0.0040 à partir de t=1,5 s. 

La figure 4.5 montre clairement que la dynamique du rejet de perturbation et l’effet du 

bruit de mesure sur la commande sont différents pour chaque robustifiction. 

Pour SGPC, on utilise l’algorithme de Lawson (système instable). On a choisi un 

polynôme d’ordre 25, un ordre plus élevé n’apportant pas de gain significatif, et on a itéré 

l’algorithme de Lawson afin de minimiser (4.4). Le polynôme obtenu est ensuite identifié à 

un transfert du deuxième ordre. Cette conversion d’un polynôme à un transfert est analysée 

dans le cadre plus vaste de l’approche développée au chapitre 5 et 6. 
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Fig 4.6: Réponse à un échelon de consigne, à une perturbation d’amplitude 0.1, à un bruit 

de mesure de variance 0.0040 
 

 
Fig 4.7: Le diagramme de Black de la boucle ouverte corrigée   

 
 

Si en négligeant le pôle , on approche le système par le modèle  suivant : 1=q
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En conservant les mêmes paramètres de synthèse et la même recommandation pour touts 

les méthodes de robustification. 

 

Fig 4.8 : Diagramme de Bode de la marge de Robustesse et la boucle 
ouverte corrigée avec une dynamique négligée 

 
 

Avec ces trois robustifications, on arrive à éliminer les oscillations de sortie dues à la 

dynamique négligée. Ces robustifications ont aussi une influence sur la dynamique de la 

boucle fermée, notamment sur la dynamique du rejet de perturbation et l’effet d’un bruit de 

mesure sur la commande. Ces effets sont analysés Figure 4.9. 
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Fig 4.9: Réponse à un échelon de consigne, à une perturbation d’amplitude 0.1, à un bruit 

de mesure de variance 0.0040 avec une dynamique négligée  
 

Les trois méthodes ont conservées les mêmes résultats que précédemment, où il n’y a pas 

une dynamique négligée, mais SGPC provoque toujours un filtrage de bruit moins.     

 
Fig 4.10: Le diagramme de Black de la boucle ouverte corrigée avec  

une dynamique négligée    
 

Chaque méthode nous permet plus ou mois d’ajuster le polynôme C ou le transfert Q pour 

obtenir la réponse la plus proche de nos souhaits. Avec la méthode SGPC, on peut modifier 

la pondération  (w
1.0
9.01 1−−

=
qw ) en gardant, par exemple, l’ordre du transfert Q à deux, 
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Cet changement va provoquer une amélioration en marge de robustesse et en filtrage de 

bruit mais le compromis entre la marge de robustesse et le rejet de perturbation est difficile 

à gérer. 

 

Fig  4.11 : La marge de robustesse avec 
1.0
9.01 1−−

=
qW  

 

Avec la méthode C-design, la question que l’on se pose est liée au choix du polynôme C. 

T.W. Yoon et D. Clarke dans [TW95] proposent de choisir le dénominateur du transfert Q 

obtenu par la méthode SGPC. Avec ce choix, on obtient un résultat proche de celui du 

SGPC, avec plus de robustesse à haute fréquence, mais une dégradation plus importante 

dans le rejet de perturbation et dans la robustesse en moyenne fréquence, un marge de 

phase moins qui a comme résultat la détérioration de la réponse transitoire. 

Dans l’exemple, on propose un choix plus simple, soit ( )18.01 −− q , avec lequel on obtient 

des résultats intéressants, étant donnée la simplicité du polynôme C choisi. De la même 

façon qu’avec SGPC (résolution numérique de problème) et la performance est difficile à 

gérer. 

La méthode Q-design permet de modifier les deux paramètres 1μ et 2μ . On ajuste ainsi la 

marge de robustesse et la réponse à une perturbation. En comparant avec l’exemple du 

système stable, on remarque que dans ce cas le système, et notamment la réponse à une 

perturbation, est plus sensible aux variations de 1μ et 2μ . Dès que l’on essaie d’augmenter 

légèrement la robustesse en haute fréquence, le rejet de perturbation devient très lent. 
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4.4 Conclusion 

On a présenté dans ce chapitre trois méthodes, classiquement présentées dans la littérature, 

de robustification d’une commande GPC basées sur le polynôme C ou le paramètre Q. On 

a introduit le paramètre Q qui permet de paramétrer tous les correcteurs stabilisants 

amenant au même transfert entrée/sortie. Ce paramètre, qui peut être utilisé pour robustifier 

le correcteur, introduit un degré de liberté supplémentaire par rapport au polynôme C, ce 

qui nous permet d'accéder à un plus grand nombre de correcteurs que ceux atteints avec le 

polynôme C. 

La méthode SGPC permet de trouver le paramètre Q qui maximise la marge de robustesse 

définie. En revanche, le rejet de perturbation y est beaucoup plus lent. Avec cette méthode, 

il est possible de modifier la pondération des fréquences dans la minimisation du critère, 

mais le compromis entre la robustesse et la performance face à une perturbation est 

difficile à gérer. 

La méthode C-design est simple et permet de trouver une marge de robustesse importante, 

et parfois plus grande que dans SGPC. Néanmoins, si le système est instable, le calcul de C 

n’est plus valable, et il est nécessaire de passer au préalable par une autre méthode, comme 

par exemple par SGPC, avant de choisir C comme le dénominateur du paramètre Q trouvé. 

Avec cette méthode, le compromis entre la robustesse et le rejet de perturbation est aussi 

difficile à gérer. 

La méthode Q-design permet de gérer le compromis entre le rejet de perturbation et la 

robustesse, et la méthode peut aussi être appliquée à un système instable, bien que, dans ce 

cas, le compromis soit plus difficile à gérer. Néanmoins, le paramètre Q est cherché dans 

un espace réduit, afin que son choix soit simple, et dès lors la question de l’existence d’un 

meilleur paramètre Q se pose de façon naturelle. Par ailleurs, il est impossible d’imposer 

des contraintes relatives au rejet de perturbation. 

D’une autre façon, la méthode Q-design assure une robustesse en stabilité, en agissant 

comme un contrôleur à avance de phase, elle augmente la phase de la boucle ouverte du 

système nominale, autour de la fréquence de croisement sans une grande affectation de la 

bande passante.         
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Chapitre 5 

Paramétrisation de Youla et optimisation 

convexe   

 

 

 

 

 

Introduction  

La commande GPC conduit à un correcteur RST polynomial à deux degrés de liberté, 

comme il a déjà été expliqué au chapitre 1. La méthode proposée est en réalité applicable à 

toute loi de commande sous cette forme à deux degrés de liberté. Dès lors, elle peut aussi 

être vue comme une stratégie de synthèse de correcteurs à deux degrés de liberté. C’est 

pour cela qu’avant d’aborder le sujet qui nous intéresse, il convient d’examiner 

succinctement les méthodes de synthèse de correcteurs à deux degrés de liberté ainsi que 

les méthodes actuelles de robustification de commandes prédictives, afin de dégager les 

particularités de chaque méthode et de faire ressortir notre apport. 

Ce problème se formule comme un problème de faisabilité (optimisation), a priori non 

convexe. Pour mettre le problème sous une forme convexe, on utilise la paramétrisation de 

Youla qui fasse intervenir des techniques de synthèse de type . ∞H

Le fait d’avoir un correcteur à deux degrés de liberté permet de séparer la dynamique de 

poursuite et la dynamique de régulation, et l’utilisation de la paramétrisation de Youla 

permet de faire la synthèse de chaque dynamique séparément. On définit ainsi un problème 

 pour la dynamique de poursuite et un autre problème pour la dynamique de 

régulation. 

∞H ∞H

A l’opposé de méthode de robustification existantes, notre approche envisage une synthèse 

purement discrète du correcteur, avec comme point de départ, un correcteur initial 
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synthétisé par la technique GPC. La problématique reste néanmoins la même, et pourrait 

être résolue par des techniques  pour les systèmes discrets. ∞H

A ce stade, il est nécessaire de cerner notre objectif, à savoir la robustification d’une 

commande prédictive de façon à obtenir un régulateur invariant qui puisse faire face aux 

différentes incertitudes sur le système, c’est à dire, qui soit capable de garantir la stabilité 

et une certaine performance dans la gamme des incertitudes considérées. 

Par rapport aux méthodes précitées, la principale innovation de la méthode présentée dans 

ce travail consiste à ajouter des contraintes temporelles dans le comportement de la boucle 

fermée, de sorte que certains signaux du système respectent un gabarit lorsque le système 

est excité par une entrée déterminée. Ce type de contrainte est convexe, ce qui permet de 

traduire les spécifications de robustesse et performance en un problème d’optimisation 

convexe. La recherche d’un régulateur invariant présente l’avantage de ne pas être soumise 

à des contraintes concernant le temps de calcul de l’optimisation. Cette caractéristique 

permet de chercher le paramètre de Youla dans un espace plus large et de trouver ainsi un 

meilleur compromis entre la robustesse et la performance du régulateur. 

 

5.1. La paramétrisation de Youla  

La paramétrisation de Youla est connue pour être l’outil fondamental pour représenter 

l’ensemble des systèmes stables. Elle permet d’établir un lien entre l’ensemble de 

correcteurs stabilisant un système et l’ensemble de transferts stables, voir Figure 5.1. 

 

Systèmes  
Stables   

Correcteurs  
Stabilisants  

Parametrisation 
de Youla

Ensemble de matrices de 
transferts linéaires 

invariants 

Ensemble de matrices de 
transferts linéaires 

invariants 
 

Fig 5.1. La Parametrisation de Youla 
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Cette paramétrisation définit une bijection entre l’ensemble des correcteurs stabilisant un 

système donné et l’ensemble des transferts stables. A chaque transfert stable on peut donc 

faire correspondre un correcteur stabilisant le système et à chaque correcteur stabilisant on 

peut faire correspondre un transfert stable. Le transfert stable associé à chaque correcteur 

stabilisant, représenté par une matrice de transfert stable dans le cas d’un correcteur à 

plusieurs entrées/sorties, est appelé paramètre de Youla. Il est normalement représenté par 

la lettreQ .Pour certains auteurs, cette paramétrisation est aussi appelée Q- parametrisation. 

 

5.2. Historique : 

L’idée générale de paramétrisation de l’ensemble des correcteurs stabilisant un système 

linéaire est née de la constatation suivante : pour un système P  stable, l’interconnexion de 

la figure 5.2 reste stable pour tout système Q  stable. 

 

  

 

                                               

           + 
+ 

Z W 

 
      - P 

 
      Q 

     
        P 

 

 

 

 

                            Fig 5.2 : Le principe de la Paramétrisation de Youla 

 

Cette paramétrisation est en fait déjà utilisée dans les années 50 en commande optimale 

mais les implications fondamentales qui nous intéressent n’avaient pas encore été relevées. 

Ce n’est que dans les années 70 que ces travaux ont été repris par Kucera dans le cas 

discret et par Youla et co-auteurs [DC76] pour le filtrage de Wiener-Holf, c’est le nom de 

Youla que l’histoire a retenu. On peut aussi remarquer que les premières utilisations ont été 

faites dans le cadre de la synthèse dans les années 50 alors que Zames [GZ81] a repris 

cette paramétrisation pour la commande . 

2H

∞H

La forme générale de la paramétrisation a été finalement énoncée par Desoer et co-auteurs, 

en utilisant les représentations fractionnaires co-premières. Des interprétations avec 

représentation d’état ont été mises en place en 1984 par Doyle [JD90]. 
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La définition de la paramétrisation de Youla correspond au théorème suivant dont on 

trouve une démonstration dans [JM89].    

            

5.3. Définition  

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

système donné. On considère le système en boucle fermée de la Figure 5.3. (Il convient de 

noter que le bouclage est positif, en reprenant la convention adoptée par [JM89]). 

L’hypothèse de départ est que G  est stabilisable par u et détectable par y, et que G est 

strictement propre. 

)(ty)(tu

 
Fig 5.3 : Boucle fermée classique avec retour positif  

 

5.3.1. Théorème 1 : Factorisation première 

Pour une matrice de transfert G  stable, il existe 8 matrices de transfert stables telles que : 

NMNMG ~~ 11 −− ==                                                                                                           (5.1) 

est une factorisation fractionnelle co-premières de G à gauche et à droite où ,N M , et N~

M~ sont des matrices des transfert stables. 
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        C’est l’équation de Bézout. 

0
1

0
1

000
~~ UVVUK −− ==                                                                                                         (5.2)                       

est une factorisation fractionnelle co-premières de à gauche et à droite où , ,0K 0U 0V 0
~U et 

0
~V  sont des matrices des transfert stables. 

Si est un correcteur stabilisant, alors ,0K N M ,  ,  ,0U 0V N~ , M~ , 0
~U et 0

~V peuvent être 

choisies  comme : 
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)(tr  
+ 

+ 
)( 1

0
−qK )( 1−qG

 83



                                                              5. Paramétrisation de Youla et optimisation convexe  

5.3.2. Théorème 2 : Parametrisation de Youla  

En considérant (5.1) et (5.2) telles que (5.3) soit vérifiée, pour toute matrice de transfert 

stable Q de dimensions adéquates, on définit : 

MQUU += 0      NQVV += 0                                                                                           (5.4) 

MQUU ~~~
0 +=      NQVV ~~~

0 +=                                                                                          (5.5) 

Alors : 

1. Tout correcteur UVUVK ~~ 11 −− == est un correcteur stabilisant pour NMNMG ~~ 11 −− == . 

2. Tout correcteur stabilisant a une représentation fractionnelle donnée par (5.4) et (5.5). 

3. Réciproquement, pour tout correcteur K stabilisant, il existe un système Q stable qui 

vérifie les égalités précédentes. 

4. La paramétrisation de Youla n’est pas unique. Il existe en réalité une infinité de 

possibilités, en fonction du correcteur stabilisant initial choisi, et des représentations 

fractionnelles choisies pour le système G et le correcteur initial . 

0K

0K

Remarque  

- Ces représentations peuvent aussi s’exprimer par un formalisme d’espace d’état, voir 

[JD90, JM89]. 

- Dans ce chapitre on ne fera pas différence entre le cas discret et le cas continu, les 

concepts exposés sont parfaitement identiques [MF97].  

 

5.4. Propriétés  

On supposera dans ce paragraphe et dans toute la suite du chapitre que les interconnexions 

sont bien posées. Les propriétés de la paramétrisation de Youla présentées ici 

correspondent aux propriétés utilisées usuellement dans la littérature [JM89, BS01]. On 

remarquera tout de même que le formalisme par transfert est largement plus utilisé que les 

représentations d’état. On peut justifier cette remarque par la facilité de présentation et 

d’interprétation que procure la représentation par transferts. 

Les propriétés 1 et 4 seront utilisées par la suite, et les propriétés 2 et 3 sont données afin 

d’illustrer d’autres aspects de la paramétrisation, non utilisés dans ce travail. 

 

Propriété1   

Par définition, il existe une bijection entre l’ensemble des correcteurs stabilisant un 

système donné et l’ensemble des systèmes stables.   
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Propriété2 

Pour énoncer cette propriété, il nous faut donner une représentation standard du système. 

Cette représentation standard est donnée sous forme générale par la Figure 5.4. Si l’on ne 

considère pas le bloc d’incertitude ou perturbation, la boucle fermée de la Figure 5.2 peut 

se reformuler sous la forme standard de la Figure 5.5. 

 

  

 

Entrées W 

Commandes u   

Δ

P 

        K 

Z Erreur 

y’ Mesures 

Fig 5.4 : Représentation standard paramétrisation de Youla  

 
La Figure 5.5 est obtenue en considérant les relations suivantes : 
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           Fig 5.5 : Représentation standard sans incertitude   
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Tout correcteur K  stabilisant P peut être représenté sous la forme LFT (Linear Fractional 

Transformation) de la figure 5.6, où le système admet la représentation suivante, d’ordre 

au plus   

J

0nn +

 y’  

z w

                  v   

        Q 

        J 

        P 

 
T

 e  

w  
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v 
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−
=

−−

−

NVV
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J
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0
1

0

1
00

~
      

  
 

 

        

 

Fig 5.6 : Correcteur sous forme LFT  
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=
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1211

TT
TT

T  Avec T                                                                                             (5.6) 022 =

Preuve : Voir [JM89, BC01] ; 

Cette propriété exprime que le système T, formé par l’interconnexion de G et de J, Figure 

5.6, a un transfert rigoureusement nul entre l’entrée e et la sortie v. Le transfert en boucle 

fermée entre l’entrée w et la sortie z peut s’écrire : 

( ) 21
1

221211 TQTIQTTH zw
−−+=                                                                                          (5.7)   

Cette propriété nous donne une interprétation intéressante de la paramétrisation de Youla, 

présentée dans [SB91] est appelée «Modified controller paradigm, chapitre 7». On la 

résume brièvement : 

Soit , Figure 5.5, un correcteur stabilisant le système. A partir de ce correcteur, nous 

pouvons construire un ensemble de correcteurs stabilisant le système en procédant en deux 

étapes : 

0K

Nous modifions de telle sorte qu’il génère un signal auxiliaire de sortie e (de même 

dimension que y’) et accepte un signal d’entrée v (de même dimension que u), comme 

indiqué Figure 5.7. Ceci est effectué de façon à assurer une matrice de transfert en boucle 

fermée nulle entre v et e, tout en conservant le transfert  en boucle ouverte entre u et y’. 

0K

0K

 

 

 
 

 86



                                                              5. Paramétrisation de Youla et optimisation convexe  

 
w 

u 

      P 

0K  
y’ 

Z  

      
 
 

 
 

 
Fig 5.7 : Correcteur initial modifié 

0=evH

 
 

Nous connectons une matrice  stable entre e et v, comme indiqué dans la Figure 5.8. Le 

correcteur K ainsi construit correspond au correcteur initial modifié parQ . Ce correcteur 

stabilise le système, car  est stable et, comme

Q

Q 0=evH , on n’introduit pas de nouveau 

bouclage. 

On arrive à la Figure 5.8, où l’on voit le système d’interconnexion , qui correspond au 

correcteur  modifié. 

J

0K

 
Fig 5.8 : Correcteur initial modifié avec la paramétrisation de Youla  

 

Du fait que le transfert entre v et e est nul, le système se réécrit comme indiqué en (5.7). 

On obtient alors la même expression affine de la paramétrisation de Youla. Toutefois, pour 

que cette paramétrisation obtenue à partir du correcteur modifié soit équivalente à la 

paramétrisation de Youla, il faut qu’elle permette d’atteindre tous les transferts stables 

possibles. Dans [SB91] est présentée une méthode de modification du correcteur initial 

pour garantir la correspondance avec la paramétrisation de Youla. 

 

 

v e 

T 

y’ u 

w        P z 

K0 modifié

    Q 
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Propriété 3 

Cette propriété nous donne une interprétation de la paramétrisation dans une représentation 

par espace d’état. Tout correcteur stabilisant G  peut être représenté par un retour d’état 

avec un observateur et un paramètre de Youla. Pour la démonstration, voir [JM89, BC01]. 

Cette propriété est intéressante dans le sens où plusieurs correcteurs stabilisants pour le 

système  avec des structures très différentes peuvent se mettre sous une même 

représentation grâce au paramètre de Youla. 

G

 

Propriété 4 

Cette propriété fait référence à la convexité obtenue avec la paramétrisation de Youla. On a 

les deux propriétés suivantes : 

− L’ensemble de matrices de transfert stables est convexe. 

− Le transfert de la boucle fermée est linéaire enQ . 

Cette propriété nous permet de transformer le problème de synthèse de correcteur ou de 

robustification d’un correcteur initial en un problème de synthèse convexe. Cette 

transformation est étudiée au chapitre suivant. 

Voyons maintenant le cas particulier de la paramétrisation de Youla quand le système 

est stable. Dans ce cas, on peut simplifier la paramétrisation et obtenir une 

représentation par modèle interne où le paramètre de Youla a un sens « physique ». 

G

 

5.5. Interprétations pour un système stable 

On considère ici le cas d’un système stable, mono-entrée/mono-sortie G. 

5.5.1. Correcteur à un degré de liberté 

Si le système G est stable, on peut choisir [JM89] : 

00 =K  

GNN == ~           1~ == MM  

0~
00 == UU          1~

00 ==VV  

(5.3) est vérifiée et on obtient : 

QMQUU =+= 0  

GQNQVV +=+= 10  

A partir de UVUVK ~~ 11 −− == , le correcteur stabilisant s’exprime par : 

( 1−+= GQIQK )                                                                                                                                      (5.8) 
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qui peut être représenté comme indiqué Figure 5.9. Dans cette figure, on a ajouté le signal 

extérieur d, qui représente un bruit de mesure ou une incertitude sur le modèle du système. 

d 
+ 

r u y 

 
Fig 5.9 : Parametrisation de Youla pour un système stable  

 

Cette figure peut être modifiée pour obtenir la Figure 5.10, où l’on voit apparaître la 

structure d’un correcteur à modèle interne. 

 

 
Fig 5.10 : Parametrisation de Youla pour un système stable. 

Structure par modèle interne  
 

En cas d’absence d’incertitude (d=0), la sortie du système est annulée par la mise en 

parallèle du modèle (–G), et donc le retour est nul. Le tout fonctionne en boucle ouverte 

telle que u = Q r  . Dans ce cas le paramètre de Youla représente le transfert du signal de 

référence au signal de commande. Comme Q est stable, pour un signal r stable on aura 

toujours un signal de commande u stable. 

 

5.5.2. Correcteur à deux degrés de liberté 

Un correcteur à deux degrés de liberté peut être représenté comme indiqué par la Figure 

5.11. 

+ 

y 

-

d 
u r 

+ 

+ + 
+

Q G

G

+ + 
+

Q G
+ - 

G
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r u y 

 
Fig 5.11 : Correcteur à deux degrés de liberté 

 
On peut transformer cette représentation pour arriver à la Figure 5.12, équivalent à la 

Figure 5.11, mais avec la même structure que la Figure 5.3, avec : 

( )21 CCK = et  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

G
G

0

 
Fig 5.12 : Correcteur à deux degrés de liberté 

sous structure de bouclage standard 
 

Si le système G est stable, on peut alors choisir : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

G
NN

0~ , 1=M ,  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

10
01~M

( )000 =K , ( )00~
00 == UU ,  et ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

10
01

0V 1~
0 =V  

qui vérifiant (5.1) , (5.2) et (5.3) . Avec ( )12 QQQ = , on obtient la famille de correcteurs 

suivante : 

( )120
~~~ QQMQUU =+=  

GQNQVV 10 1~~~ +=+=  

A partir de la relation UVUVK ~~ 11 −− == , il vient : 

Q1C  
+

+

2C

0 

r

+
+

+ +

y 

0 u
+

+ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
G
01C

2C

 90



                                                              5. Paramétrisation de Youla et optimisation convexe  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

=
GQ

Q
GQ

QK
1

1

1

2

11
                                                                                                  (5.9) 

Ce correcteur, représenté Figure 5.13, peut aussi être formulé selon le schéma de la Figure 

5.14. Les deux figures sont équivalentes. 

 
Fig 5.13 : Parametrisation de Youla pour un système stable. 

Correcteur à deux degrés de liberté   

 
Fig 5.14 : Parametrisation de Youla pour un système stable. 

Structure de modèle interne pour le correcteur  
à deux degrés de liberté   

 

La Figure 5.14 correspond à la paramétrisation de tous les correcteurs stabilisants à deux 

degrés de liberté avec une structure à modèle interne, présentée dans [MM89]. On constate 

au travers de cette représentation, Figure 5.14, que la paramétrisation d’un régulateur à 

deux degrés de liberté implique un paramètre de Youla à deux composantes : , qui a un 

rôle de préfiltrage, et , qui modifie la dynamique de la boucle fermée. On remarque 

également que  a une influence uniquement sur la partie non modélisée par G, à savoir 

les perturbations qui agissent sur le système, représentées ici par le signal d. 

2Q

1Q

1Q

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

dynamiques de poursuite et de régulation. Le paramètre  modifie la dynamique de 2Q

u 

+ 

y 

-

d 

r 
+ 

+ + 
+

1Q

G

G

2Q  

r u y 

GQ
Q

1

2

1+
 G

+
+

GQ
Q

1

1

1+
1C  

2C
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poursuite sans changer la dynamique de la boucle fermée (ou de régulation), et le 

paramètre modifie la dynamique de régulation sans changer la dynamique de poursuite. 1Q

 

5.6. Introduction à l’optimisation convexe  

La notion de convexité tient  dans ce manuscrit une place importante étant données les 

orientations choisies. En effet les problèmes de synthèse dont il est question sont formulés 

en termes d’optimisation si possible. La convexité d’un problème d’optimisation à un 

double avantages : 

- Les temps de calcule pour trouver un solution sont raisonnable. 

- Il n’existe pas de minimum local de la fonction coût a optimiser ; le résultat obtenu 

correspond à un minimum global unique. 

Cette approche allie donc vitesse et efficacité. Ce qui semble évidemment très séduisant. Il 

faut cependant faire attention aux idées reçues : si un problème n’est convexe peut parfois 

entraîner des conséquences non désirables. 

Si la transformation non convexe /convexe se fait par des équivalences, c’est le meilleur 

des cas et les seuls problèmes qui peuvent en découler proviennent d’un mauvais 

conditionnement numérique qui empêcherait une résolution algorithmique simple. 

Pour mieux comprendre ce problème, on discerne deux méthodes pour transformer le 

problème initial : 

- Le champ de variation des variables d’optimisation est réduit ; c’est-à-dire que la 

recherche se fait sur un ensemble plus petit que le domaine de définition initial. 

- Les contraintes sont modifiées afin de rendre convexes mais elles deviennent alors 

plus contraignantes. 

La solution ainsi obtenue par optimisation convexe est optimale au sens du nouveau 

problème mais pas nécessairement au sens de problème initial. Il est donc fort possible 

qu’elle ne soit pas optimale pour le problème posé ! Cette mise en garde est fondamentale 

pour l’interprétation des résultats obtenus en synthèse par des méthodes d’optimisation. 

La convexité est une notion à la fois ensembliste et fonctionnelle, voici les définitions dans 

chacun des cas. 

 

5.6.1. Ensemble convexe  

5.6.1.1. Définition  

Soit un ensemble , C est convexe si et seulement si  nRC ⊂
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[ ] ( ) ( )( CxxCxx ∈−+∈∀∈∀ 21
2

21 1,,,1,0 λλλ )                                                          (5.10)  

 

5.6.1.2. Interprétation géométrique 

Considérons le cas où C est inclus dans . L’équation (5.10) traduit le fait que, si C est 

convexe, pour tout x et y appartenant à C, le segment [x y] est inclus dans cet ensemble 

(Figure 5.15 (a)). A contrario, si C n’est pas convexe, il existe au moins un couple de 

points ne vérifiant pas cette propriété (Figure 5.15 (b)). 

2ℜ

 

 
Fig 5.15 : Convexité d’un ensemble  

 

5.6.1.3. Propriétés  

•  Tout ensemble affine est convexe. 

•  L’intersection finie d’une famille d’ensembles convexes est convexe. 

 

5.6.2. Fonction convexe 

5.6.2.1. Définition  

Soit un ensemble C convexe et f une fonction définie de C dans R . On dit que la fonction f 

est convexe si et seulement si : 

[ ]1,0∈∀ λ , ( ) 2
21, Cxx ∈∀ ( )( ) ( ) ( ) ( )2121 11 xfxfxxf λλλλ −+≤−+                         (5.11)  

 

5.6.2.2. Interprétation géométrique 

La Figure 5.16 présente une fonction f convexe de ℜ  versℜ . La convexité de f se traduit 

géométriquement par le fait que le segment  ( )( ) ( )( )[ ]bfbafa ,,  est au-dessus de la 

courbe  pour tout . ( )xfy = ( ) 2, ℜ∈ba
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)(xfy =  
)(bf  

)(af  
)()1()( bfafλ

                       
Fig 5.16 : Convexité d’une fonction  

 

 

.6.2.3. Propriétés 

une fonction convexe par un réel positif est convexe. 

ns convexes est 

 

5

 Le produit d’

 La somme pondérée à coefficients positifs de plusieurs fonctio

convexe : 

Si nφφ ,  sont des fonctions convexes et ,1 KK nλλ ,,1 KK sont n réels positifs 

nés, alorsdon )nn ( φλφλ ++ KK11 est convexe. 

Le maximum d e plusieurs fonctions convexes est convexe : 

Si nφφ ,,1 KK sont des fonctions convexes et nλλ ,,1 KK sont n réels positifs 

don { }nnnés,  alors φλφλ ,,max 11 KK est convexe. 

Si  φ  est une fonction convexe et α  un réel donné, alors l’ensemble 

( ){ }αφ ≤xx / est convexe. 

 Notons que la réciproque est fausse : la propriété ( ℜ∈∀α on a ( ){ }αφ ≤xx / est 

convexe) n’implique pas que φ  soit convexe. On dit  cas qudans ce e φ  est qua

 e est une fonction convexe de son argument (conséquence de l’inégalité 

 e et g linéaire, alors 

si-

convexe. 

Toute norm

triangulaire). 

Si f est convex ( )gf o  est convexe. 

s Si f est croissante et g convexe, alor  ( )g est convexef o . 

 

 

 

λ−+

x  
a  b
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5.6.3. L’optimisation convexe : 

et une fonction convexe. Un problème 

ent : 

                                                            (5.12)      

Il s’agit de minimiser un

ple, la

tion de plusieurs contraintes convexe est une contrainte convexe 

.6.4. Algorithmes de résolution 

écoulent de la convexité du problème, il est intéressant 

 nécessaire pour la résolution. 

Plus r  en 

t/ou des 

Soit un ensemble convexe C ⊂ nR RCf →:

d’optimisation convexe s’énonce simplem

( )( ) miiCxxfJ ,1/minˆ
=∈=                                    

 critère f dépend d’un vecteur de paramètre x vérifiant une ou 

plusieurs contraintes ( )Cx ∈ . Ce type de problème présente des fortes propriétés de 

convergence. Par exem  convexité de du problème garantie que le critère n’admet pas 

de minimums locaux. De plus, si l’ensemble C est fermé et non vide, le minimum et 

atteint. En ce qui concerne la mise en œuvre, sous réserve d’un bon conditionnement 

numérique, l’exploitation de ces propriétés permet d’obtenir la convergence d’algorithme 

vers un minimum global. 

Notons aussi que l’intersec

et que les critères définis par le maximum ou par la combinaison linéaire à pondérations 

positives de plusieurs critères convexes sont convexes. Ainsi, un problème de commande 

où toutes les contraintes et tous les critères élémentaires sont convexes peut se formuler 

simplement en un problème d’optimisation convexe global regroupant toutes les 

spécifications exprimées sous forme convexe. 

 

5

Outre les garanties théoriques qui d

dans la pratique d’exploiter la géométrie du problème pour : 

  obtenir un meilleur comportement numérique ; 

 diminuer les temps de calcul et la place mémoire

ieu s algorithmes ont été développés pour des structures particulières. Ils prennent

compte la nature du critère à optimiser ainsi que celle des contraintes à respecter. 

Considérons, par exemple, le cas d’un problème avec un critère linéaire e

contraintes formulées par des égalités et inégalités linéaires de type : 

                       
{ }
( )xTmin                                                                                   (5.13) c

gFx
miii bxa

=
=≤ K2,1

où est le vecteur d’optimisation et ii ba ,  , c , F , gx sont les paramètres du problème. 

é in d te par Dantzig pour résoudre ce type de La méthode dite du simplexe a ét tro ui

problème. Ensuite, en 1984, Kermarkar a introduit l’algorithme du point intérieur pour la 

programmation linéaire. Plusieurs algorithmes basés sur cette technique du point intérieur 
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pour la résolution de problèmes linéaires ont été ainsi développés et ont prouvé leur 

efficacité. 

 

5.7. Spécifications en boucle fermée 

es spécifications en boucle fermée 

e est d’être 

pas avoir de 

chain paragraphe, nous allons examinés certains critères et contraintes 

.7.2. Contraintes et critères convexes 

 spécifications d’un problème de commande, les 

 est une fonction à valeurs réelles, 

e 

5.7.1. Motivations de la formulation d

Une spécification implicite que doit vérifier tout correcteur solution du problèm

stabilisant. Cependant, la combinaison de deux correcteurs stabilisants n’est pas forcément 

stabilisante, d’où la non convexité de l’ensemble de ces correcteurs. Ce résultat nous 

amène ainsi à travailler non plus en boucle ouverte, mais en boucle fermée, sur l’ensemble 

des transferts stables, que peut présenter un système. Dans ce cas, nous avons bien défini 

un espace convexe : le barycentre de transferts stables est un transfert stable.  

Dans notre cas, la structure du correcteur RST polynomial permet de ne 

contraintes au niveau de la structure du correcteur, car tout correcteur peut se mettre sous 

une structure de ce type. Notre contrainte sera plutôt sur l’ordre des polynômes utilisés 

dans la loi de commande, puisque l’implantation de polynômes d’ordre plus élevé entraîne 

une augmentation de la durée de calcul et aussi une augmentation des erreurs de calcul 

numérique. 

Dans le pro

convexes en boucle fermée qui seront utilisés par la suite, et le fait que cette convexité soit 

conservée par l’ensemble de transferts stables atteignables. Cet ensemble est paramétré par 

la paramétrisation de Youla. On arrive finalement à exprimer le problème par un problème 

d’optimisation convexe. 
 

5

Il est important de distinguer, parmi les

deux notions de contrainte et de critère [SH02]. La première est une notion ensembliste : 

satisfaire une contrainte équivaut à appartenir à l’ensemble des solutions vérifiant une 

propriété donnée telle que « temps de réponse inférieur à une valeur fixée » ou « réponse à 

une entrée donnée à l’intérieur d’un gabarit imposé ». Une contrainte sera dite convexe si 

l’ensemble associé est convexe (cf. paragraphe 5.6.1). 

La deuxième est une notion fonctionnelle : le critère

définie sur un ensemble de correcteurs. Par exemple, un critère d’énergie de commande 

peut être défini par la fonction qui à tout correcteur associe la norme 2H  de la commande 

en réponse à un signal donné. Un critère sur la plus grande incertitud permise peut être 
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défini par la fonction qui à tout correcteur associe la norme ∞H d’un certain transfert bouclé 

avec l’incertitude. Un critère sera dit convexe si la f tion associée, définie sur 

l’ensemble des correcteurs, est convexe (cf. paragraphe 5.6.2). 

Il s’agit, alors, de chercher un correcteur permettant de minim

onc

iser un critère donné (lui-

.7.3. Contrainte d’enveloppe temporelle 

e bouclé, en réponse à une certaine excitation 

 imposée à un signal consiste à le contraindre à être compris 

nt cett ’écrit d

 

même étant éventuellement le résultat de la combinaison de plusieurs critères) et de 

satisfaire les contraintes imposées par le cahier des charges. 

 

5

Il s’agit de contraindre un signal du systèm

extérieure, à rester à l’intérieur d’une enveloppe temporelle. Par exemple, contraindre la 

réponse à un échelon de référence ou le rejet de perturbation à rester à l’intérieur d’un 

gabarit fixé au préalable. 

Une enveloppe temporelle iz  

entre deux valeurs, maximale )(max tzi  et minimal )(min tzi  , voir Figure 5.17. 

L’ensemble des signaux vérifia e contrainte s onc : 

e

{ }ttztztztz iiii ∀≤≤ )()()(/)( maxmin  

 
Fig 5.17 : Exemple de contraintes temporelles  

Cet ensemble de signaux est un ensemble convexe, car pour deux signaux et à 

 

)(1 tz )(2 tz

l’intérieur du gabarit, la combinaison  )()1()()( 213 tztztz λλ −+= (où λ  est u l co is 

entre 0 et 1) reste à l’intérieur du gabar

Pour montrer que cette contrainte est co

n rée mpr

it. 

nvexe, il nous faut conformer la propriété de 

transformation linéaire des ensembles et sous-ensembles convexes. 
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5.8 Conclusion  

, nous avons étudié la paramétrisation de Youla et ses propriétés, qui 

sfert en boucle fermée en fonction du 

re fractionnaire bien 

elles en boucle fermée de façon 

matique liée à la résolution de ce type de 

 

 

            

Dans ce chapitre

permettrons de mettre le problème de robustification de d’un correcteur initial sous forme 

convexe (qui était a priori non convexe). Les propriétés fondamentales de cette 

paramétrisation des correcteurs stabilisant sont : 

 Lorsque l’on exprime les fonctions de tran

paramètre Q, on obtient des fonctions qui dépendent affinement de Q. 

 Tout correcteur stabilisant s’écrit comme une transformation linéai

déterminée (c’est-à-dire ici une fonction rationnelle) en Q. 

 L’expression des spécifications fréquentielles et tempor

convexe sous le paramètre de Youla [PR03]. La mauvaise nouvelle est qu’il est convexe 

mais de dimension infinie : la variable d’optimisation Q appartient à un ensemble de 

dimension infinie (ensemble des fonctions de transfert) et le nombre de contraintes 

d’optimisation est infini. Un autre défaut est que le correcteur obtenu peut être d’ordre 

important. L’idéal serait de trouver une solution sous la forme d’un problème 

d’optimisation convexe de dimension finie. 

On abordera au chapitre suivant la problé

problème et la façon de le résoudre numériquement, conduisant cependant à une solution 

sous-optimale. Pour plus de détails sur ce type de problème, comme, par exemple, les types 

de contraintes et critères convexes, et les problématiques d’existence d’une solution, voir 

les références [SB91, BS01, SH02]. 

 

 
 

 

  

   

 98



                                                                                                       6. commande GPC robuste 

 

 

Chapitre 6 

Commande GPC Robuste   

 

 

 

 

 

Introduction  

La plupart des méthodes que l’on trouve actuellement dans la littérature concernent la 

commande prédictive robuste sont sous contraintes. Dans ce type de commande, on 

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

tout en respectant certaines contraintes au niveau de l’entrée, la sortie et l’état du système. 

Cela donne comme résultat un régulateur non linéaire et variant dans le temps. Pour 

robustifier ce type de régulateur, plusieurs solutions existent. Les principales sont résumées 

ci-dessous. 

Il est nécessaire de cerner notre objectif, à savoir la robustification d’une commande 

prédictive de façon à obtenir un régulateur invariant qui puisse faire face aux différentes 

incertitudes sur le système, c’est à dire, qui soit capable de garantir la stabilité et une 

certaine performance dans la gamme des incertitudes considérées. 

Par rapport aux méthodes précitées [HR92], la principale innovation de la méthode 

présentée dans ce travail consiste à ajouter des contraintes temporelles dans le 

comportement de la boucle fermée, de sorte que certains signaux du système respectent un 

gabarit lorsque le système est excité par une entrée déterminée. Comme il a été indiqué au 

chapitre 5, ce type de contrainte est convexe, ce qui permet de traduire les spécifications de 

robustesse et performance en un problème d’optimisation convexe. La recherche d’un 

régulateur invariant présente l’avantage de ne pas être soumise à des contraintes 

concernant le temps de calcul de l’optimisation [VI96]. Cette caractéristique permet de 

chercher le paramètre de Youla dans un espace plus large et de trouver ainsi un meilleur 

compromis entre la robustesse et la performance du régulateur. 
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6.1 Parametrisation de régulateur RST avec deux degrés de liberté  

Considérons un correcteur GPC initial noté R’-S’-T’, représenté Figure 6.1. Ce correcteur a 

été synthétisé avec ( ) 11 =−qC et les paramètres , , et 1N 2N uN λ  ajustés de façon à obtenir 

le comportement entrée/sortie désiré. Pour l’ajustement de ces paramètres, voir [PB96]. 

 

)( 2Ntw +  
+

)(tb  

)(ty  

+ 

+ 

)(td

)(tu

-
+

)(
1

1−Δ qS
)( 1−qT  

)( 1−qR

( )
( )1

11

−

−−

Δ qA
qBq

 
 

 

 

 
 
 

 
Fig 6.1 : Correcteur initial, structure modifié  

 
 

Afin d’obtenir la paramétrisation de Youla de ce correcteur initial, il faut tout d’abord 

définir une structure de bouclage standard (cf. Figure 5.3) et appliquer le Théorème 2. Pour 

ce faire, modifions la Figure 1.3, pour arriver à la Figure 6.1, puis à la Figure 6.2. 

( )td  

( )tu
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( )2Ntw +  

+
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⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝
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1
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qA
qBq

 

( )
( )1

1

−
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′
′
qS
qR

( )
( )1

1

−

−

′
′

qS
qT

-

( )1
0

−qK ( )1−qG

 
Fig 6.2 : Correcteur initial avec la structure du bouclage standard  

 

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

ainsi de paramétrer tous les correcteurs qui conservent l’action intégrale. 
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En relation avec les notations de la Figure 6.1, on définit comme suit les grandeurs de la 

figure 6.2 : 

( ) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

Δ
= −−

A
BqqG 11

0
, ( ) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
′

′
′

=−

S
R

S
TqK 1

0 , avec ,                                      (6.1) ⎟⎟
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⎛
=

y
y

0

Afin de pouvoir appliquer le Théorème 2, on doit maintenant effectuer des factorisations 

fractionnelles co-premières telles que (5.1), (5.2) et (5.3) soient vérifiées. 

Ces trois relations nous donnent huit équations matricielles à huit inconnues, avec 

cependant deux relations redondantes parmi ces huit équations. De théorème 2 (5.3.2) : 

0~~
0000 =− VUUV                                                                                                                (6.2) 

De théorème 1 (5.3.1) : 

0~~ =+− NMMN                                                                                                                (6.3)                        

 Donc, on arrive donc à huit inconnues, où ,N M ,  ,  , N ,0U 0V ~ M~ , 0
~U et 0

~V  sont les 

inconnues, et le correcteur initial et le modèle G  sont inconnus. 0K

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩
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00
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1
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1
00

1
000

~~
~~

~~

~~

                                                                                                       (6.4) 

Dans ces six équations, fixer la valeur de M  et M~ permet de déduire les autres inconnues. 

On trouve alors : 
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                                                                                                     (6.5) 

La factorisation fractionnelle trouvée de cette façon sera valide si tous les transferts 

de ,N M ,  ,  ,0U 0V N~ , M~ , 0
~U et 0

~V  sont stables. 

On choisit : 

cA
AM Δ

= , ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
Δ

−

−
=

0

0
01~

A
AM                                                                                              (6.6) 
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Où est l’équation caractéristique de la boucle fermée obtenue avec 

le correcteur initial de la Figure 6.1. Cette équation caractéristique est factorisée 

comme dans le cas d’un placement de pôles, en un polynôme  correspondant à la 

dynamique de commande et un polynôme  correspondant à la dynamique de 

l’observateur. Les deux polynômes sont stables, toutes leurs racines étant de module 

inférieur à 1, car le correcteur initial est un correcteur stabilisant.  
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 En utilisant le théorème 2 (5.3.2) avec la factorisation (6.7), on aboutit à un correcteur 

stabilisant, où tous les transferts sont stables, et [ ]21 QQQ =  : 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−′

Δ−′
−

−′
−′

= −−
−

1
1

1

1
1

201

BQqS
AQR

BQqS
QAT

qK                                                                          (6.8) 

Soit  
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qQqAqTqT
                                                                         (6.9) 

ou ( )1
1

−qQ  , ( )1
2

−qQ  sont des transferts stables. Le transfert  modifie le comportement 

entrée/sortie, tandis que le paramètre  modifie la dynamique de la boucle fermée ou de 

régulation, sans changer le transfert entrée/sortie, voir [MM89]. Le choix de 

2Q

1Q

M  et M~ (6.6) 

a été effectué de sorte qu’en faisant 02 =Q  on retrouve la paramétrisation présentée par 

Kouvaritakis et al, à la base des stratégies SGPC et Q-design.  

 

6.2. Caractéristiques optimales atteignables   

Cette paramétrisation permet donc de paramétrer tous les correcteurs qui stabilisent le 

système et qui conservent l’action intégrale. On peut alors se poser la question suivante : si 

pour un correcteur initial 111 TSR −−  et certaines spécifications on obtient un paramètre de 

Youla optimal  ( )1
1

1
21 QQQ =  qui permet de répondre aux caractéristiques optimales de 
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robustesse et de performance pour les spécifications considérées, serait-il possible 

d’atteindre ce même résultat à partir d’un autre correcteur initial noté . 222 TSR −−

Pour répondre à cette question, il faut trouver le paramètre ( )2
1

2
22 QQQ =  , tel que les 

deux correcteurs  et  suivants soient équivalents. 1K 2K
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Voir [PR03] pour la démonstration, et finalement on aboutir à : 
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( )
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1

11
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1
01
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22
2 AA

AQAT
A
TQ

c

c−
−=                                                                                               (6.13) 

En considérant que les correcteurs initiaux 111 TSR −−  et 222 TSR −−  sont des correcteurs 

stabilisants, les polynômes , , et  sont des polynômes stables et, donc, le 

paramètre 

1
cA 1

0A 2
cA 2

0A

( )2
1

2
22 QQQ = est un paramètre stable. En conséquence, pour n’importe quel 

correcteur initial, on peut toujours, grâce à la paramétrisation de Youla, trouver le 

correcteur optimal par rapport aux spécifications considérées. 

La recherche du paramètre de Youla ne peut se faire sur la totalité de l’espace auquel celui-

ci appartient, car il s’agit d’un espace de dimension infinie. La recherche s’effectue alors 

dans un sous-espace, élaborant ainsi une solution sous-optimale. Dans ce cas, pour 

atteindre la même solution optimale ou sous-optimale pour deux correcteurs initiaux 

différents, il faudra que le paramètre associé à chacun des correcteurs se trouve dans 

l’espace de recherche considéré. Ceci se produira si l’on considère que les dynamiques 

correspondant à chaque paramètre ne sont pas très éloignées. 

 

6.3. Spécifications de robustesse et performance nominale 

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

au système décrit par la Figure 6.3. 
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Fig 6.3 : Système avec régulateur RST,  
entrées w, d, b, et sortiesε , y, u  

 
 
 

L’application de la paramétrisation, définie par la relation (6.9), au correcteur initial 

conduit au correcteur représenté Figure 6.4. 
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Fig 6.4 : Régulateur GPC à deux degrés de liberté 
avec paramétrisation de Youla  

 
 
 

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

d’un seul bloc, comme le montre la Figure 6.5. 

  

 

 

 

 104



                                                                                                       6. commande GPC robuste 

1e

v

2e

)(tb  

)(ty
)(tu

( )tε

)( 2Ntw +  

- 

- 

-  

+ 

+ 
)(tb

+ 

)(td  

-

)(
1

1−Δ qS)( 1−qT  

)( 1−qR

( )
( )1

11

−

−−

Δ qA
qBq  ( )1

0
−qA  

Système 

( )1−Δ qA  

( ) ( )( )1
2

1
1

−− qQqQ

+

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

Fig 6.5 : Régulateur GPC à deux degrés de liberté avec 
 Paramétrisation de Youla  

 
 
Finalement, en prenant en compte les signaux de perturbation (d), et de bruit de mesure (b), 

on arrive à la structure de la figure 6.6, avec : 
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Fig 6.6 : Formulation par blocs  

 

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

associant b et d à

1Q

ε , u et y, et le paramètre  modifie les fonctions de transfert reliant w à 2Q

ε  , u et y. En conséquence,  modifie la dynamique de la boucle fermée et modifie la 

dynamique de poursuite. 

1Q 2Q

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

incertitudes non structurées, et des spécifications de performance nominale, grâce au 

respect de gabarits temporels. 

 
6.3.1. Robustesse en stabilité - Spécifications fréquentielles 

La prise en compte d’incertitudes non structurées additives directes conduit à représenter le 

système comme indiqué Figure 6.7. 
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)(td
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+

+

+
)(

1
1−qA
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)( 11 −− qBq
)(ty  

 

 

 

 

 

Fig 6.7 : Système avec incertitude additive directe 

 

Avec ce système dans la structure de la Figure 6.5, on cherche à savoir quel est le système 

bouclé par l’incertitude, de façon à obtenir la structure de la Figure 6.8. 
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Fig 6.8 : Système P bouclé par l’incertitude non structurée   

 
 

On obtient pour ce type d’incertitude le transfert P suivant : 

1
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Q
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cc

Δ
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′
−=                                                                                                     (6.15) 

Une condition suffisante de stabilité est donnée par le théorème du petit gain, que l’on 

rappelle ci-après. 

Théorème du petit gain  

Considérons le système bouclé de la Figure 6.8 et supposons que la fonction de transfert 
 est propre, asymptotiquement stable [GS04] et telle que : )( 1−Δ qi

 
γ<Δ − )( 1qi   pour tout  [ ]ππω ,−∈  

 
Alors le système bouclé en question est asymptotiquement stable si et seulement si la 

fonction de transfert est propre, asymptotiquement stable et telle que : )( 1−qP

γ
1)( 1 <−qP   pour tout  [ ]ππω ,−∈  

 
A la différence du théorème basé sur le critère de stabilité de Nyquist utilisé au chapitre 1, 

on considère ici que  est stable. En revanche, la condition d’avoir le même nombre de 

pôles instables dans le modèle et dans le système disparaît. 

iΔ

La robustification vis-à-vis d’une incertitude additive directe non structurée est donc 

maximisée par la minimisation de la norme  suivante : ∞H

                       )()(min 11

1

−−

∈ ∞

qWqP
RHQ

                                                                               (6.16) 

Le transfert W sert à pondérer davantage la bande de fréquences où les incertitudes sont les 

plus importantes. Cette spécification est convexe en , comme indiqué au chapitre 

précédent. En faisant la même chose pour les autres types d’incertitudes non structurées, 

telles que les incertitudes additives inverses, multiplicatives directes et inverses, on arrive 

au transfert P du Tableau 6.1. 

1Q
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Tableau 6.1 : Transfert P connecté aux blocs d’incertitude  

non structurée  
 
Dans ce tableau, on a noté par K le rapport SR Δ/ correspondant au correcteur à l’intérieur 

de la boucle, et par G le modèle    . Dans le cas des incertitudes additives directes, 

on remarque que le transfert P obtenu correspond au transfert obtenu par le critère de 

Nyquist développé au paragraphe SGPC.  

ABq /1−

 

6.3.2. Performance nominale - Spécifications temporelles 

On considère ici la structure de la Figure 6.7 avec les transferts de H définis par (6.14). On 

constate aisément que chaque transfert est paramétré de façon linéaire par le paramètre de 

Youla. Cela nous permet d’obtenir des spécifications convexes pour le respect d’un gabarit 

temporel, comme indiqué au paragraphe 5.7.3. 

En notant la la réponse du transfert  à une entrée déterminée, la spécification 
temporelle consiste en un gabarit à l’intérieur duquel doit rester la sortie  . 

)(tSij ijH
)(tSij

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

{ }
{ }0)(/

)()()(;0/ maxmin

≤Φ=

≤≤>∀=

QQ
tStStStQC

env

ijenv                                                                  (6.17) 

Avec : 

)))()(),()((maxmax()( minmax0
tStStStSQ ijijtenv −−=Φ

≥
                                                   (6.18) 
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6.3.3. Problème d’optimisation convexe 

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

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

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

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

été défini au chapitre 5. 

Ainsi, par exemple, la robustification du régulateur initial vis-à-vis d’incertitudes additives 

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

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

∞

−

<Φ
∈ ⎟⎟
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ccQ
RHQ

env

                                                                                          (6.19) 

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

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

dynamique de la boucle fermée ou de régulation. 

1Q

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

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

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

en haute fréquence. Ceci conduit au problème décrit par (6.20). 

Dans ce cas, seul le paramètre intervient, car on cherche à modifier la dynamique 

entrée/sortie. définit la contrainte d’enveloppe temporelle imposée à la réponse à 

un échelon. 

2Q
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                                                                           (6.20) 

De façon générale, les spécifications fréquentielles et temporelles peuvent être utilisées 

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

Ainsi, dans le dernier exemple, la minimisation de la norme  sert à diminuer la 

commande en haute fréquence pour le système nominal, on cherche donc à garantir une 

performance nominale. De même, le critère de robustesse en stabilité face à des 

incertitudes additives directes peut être traduit par le respect d’un gabarit pour le transfert 

bruit de mesure/commande, qui est, en fait, le transfert P considéré dans ce cas. 

∞H
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La prise en compte de contraintes fréquentielles ou temporelles supplémentaires est aussi 

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

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

du bruit de mesure sur la commande, on peut l’exprimer : 
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                                                                   (6.21) 

Où définit le gabarit à respecter par la perturbation, et )( 11 QenvΦ )( 12 QenvΦ le gabarit à 

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

traduire par : 
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                                                                                (6.22) 

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

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

L’équivalence entre les deux problèmes vient du fait qu’un bruit de mesure et une 

dynamique négligée en haute fréquence peuvent se modéliser par des incertitudes additives 

directes ; pour ce type d’incertitude le transfert P considéré correspond au transfert entre le 

bruit de mesure (b) et la commande (u). 

 

6.4 Transformation du problème en programmation linéaire : 

Considérant les contraintes fréquentielles et temporelles formulées dans la partie 

précédente, on en conclut qu’il est nécessaire de minimiser une norme  parmi les 

paramètres Q ( ou ) qui satisfont la contrainte temporelle. Le problème à ce stade 

réside dans le fait que Q appartient à l’ensemble des systèmes stables, ensemble de 

dimension infinie. A l’heure actuelle, il n’existe aucune méthode permettant de résoudre ce 

type d’optimisation. Une solution possible consiste alors à restreindre l’espace de 

recherche à un sous-ensemble généré par une base de transferts stables : 

∞H

1Q 2Q

∑
=

=
qn

l
llQQ

0
α   avec  Rl ∈α                                                                                                      (6.23) 

Ce type de base vérifie classiquement deux conditions : d’une part, les transferts sont 

orthogonaux et, d’autre part, à mesure que l’on augmente le nombre d’éléments considérés, 
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le sous-ensemble généré tend vers l’ensemble de systèmes stables. Dans le cas des 

systèmes discrets, une base naturelle de systèmes stables est ( ) l
l qqQ −− =1 , ce qui revient à 

rechercher le transfert Q sous la forme d’un polynôme ou filtre FIR. 

L’avantage lié au choix de cette base réside dans la simplicité de la mise en œuvre. Malgré 

tout, dans certains cas, deux types de problèmes peuvent survenir. D’une part, la réalisation 

de dynamiques lentes au sein du paramètre Q nécessite un polynôme d’ordre élevé ; cette 

configuration peut se rencontrer dans le cadre de la robustification vis-à-vis d’incertitudes 

en haute fréquence, où Q a pour but notamment de ralentir la boucle fermée. Dans ce cas, 

on peut être amené à chercher le paramètre sous une forme de transfert ou filtre IIR, en 

utilisant une base orthonormale de transferts stables [SH01]. 

D’autre part, l’implantation d’un polynôme d’ordre élevé risque d’augmenter le temps de 

calcul et les erreurs numériques du correcteur. Pour concilier ces deux aspects, le degré du 

polynôme est déterminé par essais successifs avec un ordre initial faible, 10 par exemple, 

et en l’augmentant progressivement. Pour pallier les inconvénients liés à l’implémentation, 

une solution peut consister, comme on le verra par la suite, à approcher le polynôme par un 

transfert d’ordre beaucoup moins élevé, dont la mise en œuvre est plus simple et fiable. 

Si l’on conserve la base de transferts stables du paramètre Q fournie par la relation (6.23), 

il s’avère possible d’approcher les spécifications sur les contraintes fréquentielles et 

temporelles par des inégalités linéaires, et le problème peut ensuite être résolu par une 

minimisation sous contraintes de type inégalité. 

 
6.4.1. Minimisation norme  ∞H

La relation (7.16) peut s’écrire de la façon suivante : 

QTTqWqP
RHQRHQ

21
0

11 maxmin)()(min +=
≤≤

∈

−−

∈ ∞∞ πω
ω

                                                                                 (6.24) 

en considérant que chaque expression P du Tableau 6.1 peut se mettre sous la 
forme , soit : QTT 21 +

( ) ( ) ( )ωωω

πω
ω

jjj

RHQ
eQeTeT −−−

≤≤
∈

+
∞

21
0

maxmin                                                                                             (6.25) 

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

vient [SH02]. 

γθθθ ≤+ −−− )()(( 2
)

1
kkk jjj eQeTeT   avec 

1
)1(

−
−

=
N
kπθ  pour Nk ,...,1= . 

Avec Q  généré par une base de transferts stables (6.23), on déduit : 
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Soit, en simplifiant la notation : 

γα ≤+ kk TT 21  pour . Nk ,...,1=

Cette inégalité portant sur le module, du type γ≤u est une contrainte quadratique. Il est 

possible de l’approximer par les quatre inégalités suivantes [SH02] : 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) γ

γ
γ
γ

≤−−
≤+−
≤−
≤+

uu
uu
uu
uu

ImRe
ImRe
ImRe
ImRe

 

Cela revient à approcher un cercle par un polygone, comme montré Figure 6.9. On peut, 

comme l’indique cette figure, approcher les contraintes quadratiques par plus de quatre 

inégalités linéaires si l’on souhaite obtenir une meilleure approximation. 

8 contraintes 
Linéaires 

Contraintes 
quadratiques 

Contraintes 
quadratiques 

4 contraintes 
Linéaires 

Re(u) 

Im(u)Im(u) 

Re(u) 

 

Fig 6.9 : Approximation des contraintes quadratiques  

 

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

0≤− bax                                                                                                                        (6.26) 

Ainsi, la première de ces inégalités : 

γαα ≤+++ )Im()Re( 2121 kkkk TTTT                                                                                (6.27) 

devient : 

[ ] [ 0)Im()Re(1)Im()Re( 1122 ≤−−−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+ kkkk TTTT

γ
α ]                                                   (6.28) 

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

matricielle : 

CX
BAX

min
0≤−

                                                                                                                       (6.29) 
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6.4.2. Respect d’un gabarit temporel 

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

la relation (7.14) devient : 

ijH

QTTHij 21
~~ +=                                                                                                                 (6.30) 

Soit encore, si l’on conserve la base des transferts stables fournie par la relation (6.23) : 
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La réponse à  s’exprime donc par : )(te j
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En notant enfin )(~)( 11 teTtS j= et )(~)( 22 teQTtS jii = , il vient : 

[
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+=

q

q

n

ni tStStStStS
α

α
ML
0

221201 )()()()()( ]                                                                    (6.33) 

 
Fig 6.10 : Respect de gabarit temporelle   

 
En considérant les  premières valeurs de la réponse  et les valeurs maximale 

et minimale du gabarit temporel, voir Figure 6.10, on obtient l’inégalité 

matricielle suivante : 
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tNttt K,, 10

Soient les contraintes supplémentaires : 
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Il convient alors d’ajouter ces contraintes (6.35) à celles définies par la relation (6.29). 
CX

B
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Le problème initial devient ainsi un problème de programmation linéaire qui peut être 

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

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

recherche. En cas de problèmes de conditionnement numérique lors de la résolution, il est 

préférable d’ajouter un terme quadratique au sein du critère, ce dernier s’exprimant par : 

IHavecCXHXX T <<+min  

et de résoudre l’ensemble par un algorithme de programmation quadratique théoriquement 

mieux conditionné. Lorsque les solutions recherchées ne satisfont pas correctement les 

gabarits imposés, c’est à dire, lorsque le problème n’a pas de solution, il est nécessaire soit 

de relâcher les contraintes, soit d’augmenter l’espace de recherche, afin de trouver un 

problème solvable. A partir d’un problème solvable, on peut alors durcir les contraintes 

afin de s’approcher le plus possible du problème sans solution initial. 
 

6.4.3. Approche d’un polynôme par un transfert 

Dans la résolution du problème d’optimisation par programmation linéaire, le paramètre Q 

peut être cherché sous forme d’un polynôme ou filtre FIR. Dans ce cas, on peut arriver à 

des ordres élevés pour ce polynôme, afin de considérer un espace important pour la 

recherche du paramètre. Lors des robustifications effectuées dans ce travail, on est arrivé 

par exemple à des polynômes d’ordre 100 et plus. L’implantation d’un correcteur avec un 

paramètre Q d’ordre très élevé est très coûteuse en temps de calcul et en place mémoire. 

Pour cette raison, il est utile d’essayer d’approximer ce polynôme par un transfert. 

Cette approximation peut être faite par deux approches : 
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1- Par la méthode des moindres carrés. 

2- Par la synthèse de filtre RII en utilisant la méthode de Fletcher-powell. 

Pour plus des détails vous pouvez consulter [PR03],[RF63], ou encore , on peut utiliser 

l’outil fourni par « Optimization Toolbox »  de Matlab. 
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6.5. Conclusion : 

Ce chapitre a présenté le cœur de notre travail, à savoir la méthode proposée pour la 

robustification des lois de commande GPC basée sur la paramétrisation de Youla. Cette 

paramétrisation permet, d’une part, de paramétrer tous les correcteurs stabilisant le système 

et, d’autre part, de formuler des spécifications convexes en boucle fermée. Ces deux 

caractéristiques sont utilisées de façon à traduire le problème de robustification en un 

problème d’optimisation convexe. Les spécifications de type fréquentiel et temporel en 

boucle fermée sont transformées en un problème d’optimisation convexe. L’utilisation de 

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

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

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

Par ailleurs, le paramètre de Youla appartient à un espace de dimension infinie. La 

résolution de l’optimisation convexe est effectuée dans un sous-espace, ce qui, dans le cas 

des systèmes discrets, conduit à rechercher le paramètre de Youla sous la forme d’un 

polynôme (filtre FIR) ou d’un transfert (filtre IIR). 

La méthode proposée est enfin applicable à tout correcteur RST polynomial et peut être 

utilisée soit pour modifier la dynamique de régulation avec l’objectif de robustifier le 

correcteur initial, soit pour modifier la dynamique de poursuite. Par ailleurs, tout correcteur 

peut être transformé en une structure RST polynomiale et donc la méthode est applicable à 

tout correcteur initial. Cet aspect la rend particulièrement intéressante et utilisable pour 

tout contexte de commande numérique. 
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Chapitre 7 

Application à un simulateur de conduite   

 

 

 

 

 

Introduction  

Il est fascinant de voir les personnes jouant à des jeux de voiture sur ordinateur 

déplacer leur corps tout entier lorsque le véhicule entre dans un virage. En effet, 

bien que l’ensemble des stimuli indique que le sujet joue dans une salle (la taille 

de l’écran est d’une dizaine de centimètres, le véhicule, piloté par des manettes ne 

suit pas une trajectoire toujours cohérente avec les actions du conducteur, . . .), 

celui-ci corrige sa posture comme s’il était en mouvement, soumis aux 

accélérations du véhicule simulé. Ce comportement témoigne d’une certaine 

immersion du sujet dans l’environnement virtuel. 

Toutefois, les vitesses extrêmes atteintes suggèrent que cette immersion est 

relative. Les simulateurs de conduite utilisés dans l’industrie automobile se 

proposent de restituer dans un environnement limité et contrôlé, une sensation de 

mouvement suffisamment proche de celle perçue dans un véhicule réel pour 

étudier l’interaction entre le conducteur et le véhicule dans la mise au point par 

exemple, de systèmes d’aide à la conduite comme l’Abs ou l’Esp. À cet effet, le 

sujet est généralement placé dans un cockpit réel de véhicule où sont restitués les 

efforts présents au niveau des interfaces haptiques, comme le volant et les 

pédaliers. Le « réalisme » de la situation de conduite est favorisé en affichant la 

scène visuelle sur un ou plusieurs écrans de sorte à offrir un large champ de 

vision tandis que la trajectoire du véhicule est calculée à partir d’un modèle 

dynamique validé sur des manœuvres réelles. En plus des stimuli visuels, 

haptiques et auditifs, les simulateurs dynamiques restituent une partie des stimuli 
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inertiels présents en conduite. Ils sont équipés de sièges vibrants, renseignant le 

conducteur des irrégularités de la route et/ou de mécanismes comme les plates-

formes de Gough-Stewart déplaçant le cockpit et le conducteur de sorte à restituer 

les accélérations associées à un changement de file ou une prise de virage. 

L’objectif de ce chapitre est la restitution du mouvement et la commande d’une plateforme 

mobile d’un simulateur de conduite conçu conjointement par INRESTS et LSC 

(INRESTS : Institut National de Recherche sur le Transport et ça  Sécurité  de Paris, 

LSC : Laboratoire des Systèmes Complexes d’Every). 

 

7.1. Description du simulateur: 

Pour modeler le mouvement du simulateur de conduite, le système global est considéré 

comme étant deux systèmes indépendants, mécaniquement liés : le siège de conduite 

tournant et la plateforme de mouvement longitudinale. Chacun d'eux est commandé par un 

actionneur simple. La plateforme subit les mouvements de translation selon une direction 

(avant et arrière) qui correspondent à l'accélération et à la décélération du conducteur. La 

conception de système global laisse avoir un modèle linéaire simple du mouvement. Des 

améliorations mathématiques de modèles peuvent être réalisées si les performances de 

contrôleur ne sont pas satisfaisantes. 

 

 
Fig 7.1 : Vue générale du simulateur de conduite  

de l’INRESTS -LSC 
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7.1.1. La plateforme:   

La base mobile soutient la cabine comprenant le siège, le tableau de bord du véhicule et le 

conducteur. Puisque les rotations du siège sont lentes et basses en l'amplitude, son inertie 

induite est considérée négligeable par rapport à toute la masse de l'ensemble de la cabine. 

Le mouvement linéaire de l'ensemble de la cabine est réalisé grâce à un mécanisme de 

transmission vis/écrou commandé par un moteur à courant continu. La conception 

technologique a été faite afin de réduire, et éliminer même, les défauts mécaniques telles 

que le jeu de denture, statique et dynamique, frottement, et pouvoir concevoir une bonne 

qualité d’accélération et les contrôleurs basés sur saccades. 

 
 

Fig 7.2 : La plateforme du mouvement longitudinal  

 

7.1.2. Le siège : 

Comme précédemment indiqué, le siège du conducteur peut exécuter deux genres de petits 

mouvements de rotation : la rotation du dossier seulement et la rotation entière du siège. 

Un actionneur simple avec un commutateur manuel exécute la première ou la deuxième 

fonctionnalité (c.-à-d. pas toutes les deux à la fois).Ce mouvement peut être couplé pour 
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donner cinq combinaisons linéaires possibles pour des investigations expérimentales sur la 

stratégie de rétroaction de mouvement pendant l'accélération et le freinage du véhicule. 

En utilisant une approche de modélisation semblable à celle de la plateforme qui soutient la 

carcasse, l'ensemble siège peut être décomposé en trois sous-ensembles :  l’actionneur, le 

mécanisme de transmission vis/écrou, et l'ensemble de siège (conducteur y compris). Les 

équations de l’actionneur et du mécanisme vis/écrou demeurent les mêmes, et les 

paramètres sont pris selon le type d’actionneur et du mécanisme de transmission.  

 

 
Fig 7.3 : Le siège du simulateur  

 

7.2. Validation de modèle 

La modélisation et la commande de ce simulateur de conduite a fait l’objet d’une 

publication internationale. Pour avoir les détails de modélisation et des données 

techniques, vous pouviez consulter la référence [ML06]. 

Afin de valider la dynamique longitudinale de la plateforme en boucle ouverte. Le modèle 

dynamique de la plateforme a été simulé avec un échelon retardé de tension. Egalement 

leurs signaux de vitesse et de réponse en position ont été enregistrés. Les résultats sont 

comme suit :   
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Fig 7.4 : Validation de position  

 
Fig 7.5 : Validation de vitesse  

 

La réponse indicielle de stimulation des deux systèmes, simulé et réel, coïncident 

exactement en position. En outre, la vitesse des deux systèmes, simulé et réel coïncident en 

transition de sortie en vitesse et ils ont le même gain statique permanant en vitesse. Le 

signal de bruit du système réel  apparaît en Fig 7.5, deux signaux ne recouvrent pas 

pendant cette phase. 

 

7.3. Intérêts de la restitution inertielle 
La conduite est une tâche réalisée principalement sur la base d’indices visuels. 

Néanmoins, la restitution des indices inertiels augmente la validité d’un simulateur 

de conduite à tous les niveaux. 

En effet, Parrish et  Martin (1976); Reid et Nahon (1988) ainsi que Hall (1989) 

rapportent que les sujets préfèrent subjectivement la conduite en simulation 
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lorsque des stimuli inertiels sont présents. Ces observations sont à corréler avec 

celles de Watson (2000) et de Curry et al. (2002) qui montrent qu’en simulation 

dynamique les personnes souffrant de malaises sont moins nombreuses (27.4% 

en statique contre 3.6% en dynamique selon Curry et al. et 49.5% en statique 

contre 4 % en dynamique selon Watson) [GR02]. 

La capacité des sujets à réguler leur trajectoire en présence de perturbations 

serait meilleure lorsque des indices inertiels sont présents. Lors d’une tâche de 

suivi de trajectoire en présence de vents latéraux, Repa et al. (1982) observent 

une diminution de 30 % de l’écart latéral maximal et une diminution de 15% de 

l’amplitude maximale de l’angle volant tandis que Wierwille et al. (1983) notent 

une diminution des temps de réaction de l’ordre de 0.12 s en moyenne. Hall 

(1978); Hosman et van der Vaart (1981) mesurent des influences similaires en 

simulation de vol, sur la capacité des pilotes à réguler l’angle de roulis de l’avion. 

La variance de l’angle de roulis diminuerait de 50 % en condition dynamique selon 

Hosman et van der Vaart et le temps de réaction de 0.2 s en moyenne lorsque des 

indices inertiels sont présents[MD5]. 

Lors d’une tâche d’arrêt en simulation de conduite, Siegler et al. (2001) observent 

que les amplitudes de décélération sont en moyenne plus proches des celles 

mesurées en réel lorsqu’une partie de la dynamique du véhicule est restituée. En 

effet, les auteurs mesurent une amplitude maximale de 5.4 m/s2 en situation 

statique et de 4.4 m/s2 en situation dynamique, alors que les observations de Boer 

et al. (2000) en conditions réelle et similaire indiquent que l’amplitude maximale 

est comprise entre 2 et 3.5 m/s2. Lors d’une prise de virage, Siegler et al. 

mesurent un impact de la restitution dynamique sur la trajectoire du véhicule : 

celle-ci est plus proche des bords de la route de 20 cm en moyenne. 

Les observations de Reymond et al. (2001), mettent évidence que la stratégie de 

vitesse adoptée en simulation s’approche davantage de celle mise en jeu en réel 

lorsqu’une partie des accélérations du véhicule est restituée. 

Reid et Nahon (1985) observent que la restitution d’indices inertiels en simulation 

de vol influence aussi la perception des retours d’effort par les interfaces 

haptiques (levier de direction, pédaliers) : les pilotes préfèrent subjectivement le 

réalisme des efforts aux manettes en simulation dynamique. 

Cette influence de la restitution dynamique sur la sensation de mouvement et le 

comportement du conducteur n’est pas étonnante puisque ce dernier possède des 
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capteurs inertiels. Toutefois, pour que la restitution de la dynamique du véhicule 

augmente le domaine de validité d’un simulateur, elle doit répondre à certaines 

contraintes que nous discuterons dans la suite de chapitre. 

7.4  Recommandations pour la restitution du mouvement 
L’étude de ces interactions permet de dégager un certain nombre de 

recommandations pour la restitution des accélérations dans un simulateur de 

conduite : 

1. L’accélération perçue en simulation doit être proche de celle perçue dans le 

véhicule simulé. Dans la mesure où l’accélération perçue résulte d’un filtrage en 

temps réel de l’accélération physique, nous conviendrons que l’écart instantané doit être 

minimisé. 

2. Les accélérations du véhicule doivent être restituées dans toutes les directions du 

mouvement. 

3. Les décalages temporels entre les informations visuelles et vestibulaires doivent être 

minimisés. 

4. Si l’accélération restituée s’oppose à l’accélération de défilement de la scène visuelle, 

l’amplitude de l’accélération restituée doit être de l’ordre du seuil de détection afin de 

minimiser l’influence du conflit visio-vestibulaire résultant sur l’illusion de mouvement 

dans la scène visuelle. 

5. Une partie de l’accélération du véhicule peut être restituée en inclinant le sujet. Si cette 

inclinaison ne doit pas être détectable à partir d’indices visuels et vestibulaires, sa validité 

dans un contexte de conduite est un sujet encore ouvert. Aussi, la mise en place d’une 

stratégie exploitant essentiellement cette illusion doit être évitée. 

 

7.5. Restitution de mouvement  

Les accélérations du véhicule ne pouvant être reproduites à l’identique, un 

compromis doit être réalisé entre la restitution des indices inertiels et le maintien 

de la trajectoire de la plateforme dans ses limites physiques. Ce compromis est à 

définir de sorte à minimiser les conflits sensoriels. 

Les stratégies de commande s’articulent autour de deux principes : 

Le premier consiste à déplacer le conducteur dans la direction et dans le sens du 

véhicule simulé. La plateforme se dirige alors vers ses limites physiques. Les 

indices inertiels s’annulent lorsque les limites en vitesse ou en position sont 

atteintes. 
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Le deuxième principe, dit de « Washout » ramène la plate-forme vers sa position 

neutre : il s’agit d’un déplacement dans la même direction que celle du véhicule 

mais dans le sens opposé. Ce mouvement ne doit pas être détecté par le 

conducteur sous risque de provoquer un conflit sensoriel fort. Le « Washout » 

participe à la restitution des indices inertiels dans la mesure où il permet de 

dégager une marge de déplacement pour que des indices inertiels puissent être 

suscités par le premier principe. 

7.5.1. Stratégies classiques  
Initialement proposée par Schmidt et Conrad (1970) pour piloter la plateforme de 

Gough-Stewart du simulateur de vol de la Nasa, cette stratégie de commande fut 

modifiée par la suite par Sinacori (1973) puis Reid et Nahon (1985) pour réaliser 

un « washout ». De part la simplicité de sa mise en oeuvre, elle est utilisée dans la 

plupart des simulateurs de vol et de conduite actuels. 

L’accélération longitudinale du conducteur résulte d’un filtrage linéaire passe-haut 

de l’accélération longitudinale du véhicule simulé (Fig.7.6). La consigne de 

déplacement de la plate-forme est déterminée à partir d’un modèle dynamique ou 

cinétique. 
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Fig 7.6 : Structure de la stratégie classique  

 

La partie continue des accélérations longitudinales du véhicule simulé est suscitée 

par « tilt coordination » : l’angle d’inclinaison est obtenu par un filtrage linéaire 

passe-bas des accélérations du véhicule simulé. La consigne d’inclinaison de « tilt 

coordination » s’ajoute à celle restituant les accélérations de tangage du véhicule 

simulé (seule la partie transitoire des accélérations angulaires est restituée). 
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La plupart des stratégies de restitution  publiées sont issues des travaux sur la simulation de 

vol, menés par le Langley Research Center (Lrc) de la Nasa et par l’Institue for  Aerospace 

Studies de l’Université de Toronto (Utias), ces derniers se concentrant en particulier sur la 

généralisation et la validation. Ces méthodes sont connues sous les noms :  

- Stratégie adaptative, proposée par Parrish et al., 1975. 

- Stratégie optimale, proposée par Friedland et al., 1973. 

- Stratégie d’overtilt, proposée par Romano 1999.  

 

7.5.2 Vers une structure prédictive : Nécessité d’une nouvelle stratégie : 

Les stratégies de restitution de mouvement actuelles possèdent des limitations à 

savoir: 

1. Leur réglage n’est pas intuitif pour des personnes non expérimentées : malgré 

leurs longues expériences, Reid & Nahon reconnaissent leur difficulté à régler les 

stratégies adaptative et optimale. 

2. Les contraintes physiques et perceptives ne sont pas explicitement prises en 

compte et le respect de ces contraintes en situation de conduite n’est pas garanti. 

3. Le compromis entre la minimisation de l’erreur de suivi et le maintien de la 

trajectoire dans les limites est réalisé en considérant une situation de conduite 

spécifique. La reproduction de ce compromis en situation de conduite libre n’est 

pas garantit. 

Afin de lever  ces limitations, nous nous proposons d’établir une nouvelle stratégie 

de commande prenant en compte explicitement les contraintes physiques et 

perceptives, ou bien satisfaire mieux le cahier de charge, donc la restitution de 

mouvement et la commande de la plateforme devient un problème d’optimisation 
convexe. 

 

7.6 Restitution de mouvement et commande de la plateforme (solution 
proposée) 
Pour la restitution dynamique dans notre simulateur de conduite, nous proposons deux 

étages de commandes : la première définit le mouvement nominale de la plateforme (sous 

des contraintes physiques et perceptives) tandis que la seconde corrige les éventuelles 

bruits et perturbations. Il s'agit d'évaluer l'intérêt et la possibilité d'unifier ces deux étages 

de contrôle en se basant sur une stratégie prédictive robuste. 
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7.6.1 Restitution de mouvement  
En supposant que si  désigne la consigne d’accélération longitudinale, alors 

sa position longitudinale , sa vitesse longitudinale et son accélération 

longitudinale  sont par les équations suivantes : 
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(7.1) 
La minimisation de l’erreur de suivi d’accélération augmente la validité physique 

de la simulation puisque l’accélération du conducteur en simulation est plus 

proche de l’accélération du conducteur en réel. Toutefois, les simulateurs de 

conduite visent à reproduire une sensation de mouvement identique à celle 

présente en condition réel. Aussi, afin d’augmenter la validité perceptive des 

simulateurs, l’erreur de perception d’accélération doit être minimisée. Nous 

considérerons par la suite que l’accélération perçue est un filtrage de 

l’accélération du véhicule par une fonction de transfert. 

Nous définissons ][ vPx =  et Uu ∈ et Xx ∈ , où U ∈ R est un ensemble défini par les 

limites sur la commande et X∈R2, par les limites sur le mouvement de la plateforme. Nous 

ferons l’hypothèse que ces ensembles sont définis par des contraintes « min-max » telles 

que : 

{ }maxmax
2 , vvPPRxX ≤≤∈=                                                                                   (7.2) 

{ }max, uuRuU ≤∈=  

 Finalement, le problème de restitution de mouvement devient un problème de 

respect de gabarit temporelle (paragraphe 6.4.2) mais en minimisant le temps de 

réponse et en imposant une borne sur l’accélération, la vitesse et la position. La 

minimisation du temps de réponse peut se traduire par la minimisation de la norme  du 

transfert 
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Les contraintes sur la vitesse et la position lors de la réponse indicielle se traduit par le 

respect d’un gabarit temporel du transfert sortie/entrée,  vitesse/entrée, et position/entrée, 

soit : 
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(7.4) 

)(/)( twta ,  et  sont des transfert inspiré de l’équation (6.14) qui 

doivent être respecter en gabarit temporelle (contraintes physiques et de 

perception). Nous définissons comme étant l’horizon de prédiction. Donc, les 

paramètres de synthèse sont , 

)(/)( twtv )(/)( twtP

h

11 =N hN =2 , 1=uN , 1=λ     

Remarque  

1. La contrainte sj aa ≤+1   maintien la consigne d’accélération en dessous du seuil 

de détection lors de la phase d’arrêt de sorte à minimiser les conflits sensoriels. 

2. La fonction de coût étant convexe et les contraintes, linéaires et convexes, le 

problème est un problème d’optimisation convexe. 

Réponse indicielle 
Les réponses indicielles de la stratégie de commande prédictive lorsque 

et (L’axe du temps est en  0.01s); les limites physiques 

sont , ,  et le seuil de perception de 

: ce seuil est volontairement choisit supérieur aux données de la 

littérature afin de mettre en évidence sur les figures 7.6 à 7.9 la capacité de la 

stratégie à minimiser les conflits sensoriels. 

100=h  s 0.01  T =

mp 6.0max = smv /1max = 2
max /5 sma = sa

2/2.0 sm

On distingue trois phases dans le profil de la consigne d’accélération : 

–  Une restitution à l’identité de l’accélération de référence ; 

–  Un déplacement à la vitesse de 0.2 m/s ; 

–  Un freinage dont l’amplitude est de l’ordre du seuil de détection. 

Le déplacement à vitesse constante résulte de la contrainte terminale. En effet, 

elle impose que le mouvement de la plate-forme puisse être arrêté en  (soit 1 

s) avec une décélération de 0.2 m/s

sTh.
2. Cette contrainte se traduit par une limite de 

vitesse de . Le conflit sensoriel généré dans la phase de freinage 

est minimisé dans la mesure où il se réalise en dessous du seuil de détection 

2/2.0.. smaTh s =
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d’accélération. À la fin de cette phase, la plate-forme atteint sa position maximale 

(0.6 m). 

 
Fig 7.7 : Réponse indicielle. Les contraintes physiques  

en position et vitesse sont respectées 
 

 
Fig 7.8 : Consigne d’accélération qui définie pour un échelon 

d’accélération )100( =h   
 

On distingue 3 phases : dans la première, l’accélération du véhicule est restituée à  

l’identité , dans la seconde phase, le déplacement se réalise à vitesse constante, 

dans la troisième phase, l’accélération planifiée s’oppose à la référence, avec une 

amplitude en dessous du seuil de détection. 

 
Signal d’accélération réel : Le seuil de perception est pris égale à 5 m/s2. La figure 7.9 

montre la réponse de la stratégie de commande résultante lors d’une phase de démarrage 
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où la vitesse du véhicule passe de 0 à 70 km/h, en utilisant successivement le 1er, le 2e et le 

3e rapport. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig 7.9 : Consigne d’accélération calculée par la stratégie prédictive lors d’une  

simulation correspondant à un démarrage.   
 
Des conflits sensoriels apparaissent lorsque l’accélération perçue dans le simulateur 

s’oppose à l’accélération perçue en réel. On retrouve la décomposition du profil 

d’accélération de la plate-forme en une phase de restitution à gain unitaire et une 

phase provoquant un conflit sensoriel faible (ou encore nul). 
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Contrairement à la stratégie prédictive, la stratégie classique génère des conflits 

sensoriels forts : la consigne d’accélération planifiée par cette dernière s’oppose à 

l’accélération du véhicule avec des amplitudes au dessus du seuil de détection. 

 
Retour à la position neutre  
Dans le cadre de la stratégie de commande que nous nous proposons de définir, 

nous distinguerons le mouvement de la plate-forme restituant une sensation 

d’accélération du mouvement de « Washout » afin d’expliciter les compromis qui 

seront amenés à être réglés par l’utilisateur. 

Le « Washout » stabilise la trajectoire de la plate-forme autour de la position 

neutre. Nous définirons « la loi de Washout » sur la base d’une commande temps 

optimal afin de déplacer la plate-forme vers la position neutre le plus vite possible. 

Sous les hypothèses des contraintes physique et de perception , la commande temps 

optimal ramenant le système vers la position neutre est une commande « bang-bang » 

(Bernhard, 1976), tel que : 

⎥
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+−=

s
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tvtvsigntpsignatu
2

)())(()(.)(
2

                                                                         (7.5) 

Le « Washout » se réalise alors avec une accélération égale au seuil de détection. 

 

Règle d’activation 

Dans la mesure où la restitution des accélérations du véhicule et le mouvement de « 

Washout » sont planifiés par deux algorithmes distincts, des critères doivent être 

déterminés pour définir les instants où la plate-forme est pilotée par l’un ou l’autre des 

algorithmes. 

Les règles d’activation et de désactivation du « Washout » que nous proposerons se basent 

sur deux remarques. Premièrement, la loi de commande prédictive présentée au chapitre 

précédant restitue les accélérations longitudinales du véhicule en déplaçant la plate-forme 

vers ses limites de position et de vitesse. Lorsque ces limites sont atteintes, aucun 

indice inertiel n’est généré tant que l’accélération du véhicule ne change pas de 

signe (Fig. 7.10 (b)).  
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                                   (a)                                                                     (b) 

Fig 7.10 : Réponse de loi de commande prédictive : (a) sans  
et (b) avec  l’activation de Washout 

Aussi, nous proposons d’activer le « Washout » lorsque la position maximale est 

atteinte et l’accélération du véhicule est de signe constant (Fig. 7.11 (b)). 

Deuxièmement, lorsque les efforts agissant sur la dynamique du véhicule varient, les 

indices traduisant ces variations doivent être reproduits.  

 
                                    (a)                                                                     (b) 

Fig 7.11 : Réponse de loi de commande prédictive : (a) sans  
et (b) avec Washout 

 

(a) : réponse de la loi de commande prédictive lorsque l’accélération de référence 

est de 1 m/s2 pendant 6s puis de 2 m/s2. Lorsque l’accélération de référence 

passe de 1 m/s2 à 2m/s2, la plate-forme est en sa position maximale (0.6m). 

 131



                                                                              7. Application à un simulateur de conduite  

Aucun indice inertiel n’est alors restitué, renseignant le conducteur de la variation 

d’accélération. (b) : le « Washout » est activé lorsque la position maximale est 

atteinte (l’accélération de référence est de signe constant). Le « Washout » est 

désactivé lorsque l’accélération de référence passe de 1 à 2 m/s2. Des indices 

inertiels sont générés, renseignant le conducteur de cette variation de la 

référence.  

 

 
   (a)                                                                      

 
                                                                       (b) 

Fig 7.12 : Réponse de la loi de commande pour un signal d’accélération  
en créneau 

 
 
Afin de valider la combinaison des deux stratégies : commande prédictive et Washout        

( Bang-Bang control ), on a choisi un signal en créneau plus réel, (a): accélération puis 
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décélération en palier , et (b): accélération en palier. Le conflit sensoriel généré pendant 

cette phase de conduite est faible dans la mesure où l’amplitude de la décélération est de 

l’ordre du seuil de détection. Lorsque la consigne de position atteinte la limite de 0.6 m, 

l’algorithme de « Washout » est activé, déplaçant le système vers la position neutre avec 

une accélération de l’ordre du seuil de détection. 

 
Fig 7.13 : Consigne d’accélération par la stratégie de commande lors d’un 

démarrage  

 
Le « Washout » permet de restituer des indices inertiels supplémentaire : sur l’intervalle 

[6-8]s le «Washout» est activé, dégageant une marge de déplacement utile pour la 

restitution d’indices inertiels sur l’intervalle [9-14] s. 

 
Position de « Washout » 

Si la position de « Washout » est généralement choisie comme étant la position neutre, ce 

choix n’est pas toujours celui permettant de restituer les accélérations du véhicule le plus 

longtemps possible. En effet, considérons le cas où l’accélération de référence est de 1 m/s2 
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pendant 9s puis de 1.5 m/s2, et supposons que la limite de déplacement  est de 0.6m. 

La figure 7.14 (a) montre que l’accélération de référence est restituée pendant une durée 

plus grande à partir de la 9

maxp

e s lorsque la position de « Washout » est la position 

au lieu de la position neutre. 6.0max −=− p

Le choix de la position de « Washout » doit être lié à une prédiction de l’accélération du 

véhicule : la position de « Washout » doit être déterminée à chaque pas de temps de sorte 

que l’accélération restituée en partant de ce point minimise l’erreur de perception 

d’accélération le plus longtemps possible. Lorsqu’une telle prédiction n’est pas disponible, 

cette position de « Washout » peut être déterminée à partir de la configuration de la route.  

En effet, lorsque le conducteur s’approche d’un panneau de stop, la position de Washout 

longitudinale peut être fixé à . maxP−

                                    
                                      (a)                                                                     (b) 

Fig 7.14 : Réponse de la stratégie de commande lorsque 
 la position de Washout est à -0.6m   

 
(b) : Réponses de la stratégie de commande lorsque l’accélération de référence est de 1 

m/s2 pendant 8s puis de 1.5 m/s2 dans le cas où la position de « Washout » est la position 

neutre et dans le cas où elle est la position limite mp 6.0max −= . L’accélération restituée 

dans le premier cas à partir de la 8e s dure plus longtemps (+0.1 s), c'est-à-dire utilisation 

plus optimale de l’espace disponible pour restitué plus les indices inertiels. 

 
7.6.2. Commande de la plateforme : 
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Après l’utilisation des relations physiques et mécaniques, pour modéliser le système, la 

fonction de transfert reliant l’accélération de cabine  et la commande en tension , 

ou est le variable de Laplace, est la suivante :   
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tK  : Constante de torsion. 

eK  : Constante de force electro-motrice (moteur).  

J  : Inertie du système. 

f  : Constante de frottement visqueux. 

L  : Inductance de moteur. 

R  : Résistance de moteur. 

p  : Coefficient de transfert rotation/translation (vis/écrou en fonction de l’accélération en 

objectif). 

N  : Facteur de réduction (vitesse angulaire moteur /vitesse angulaire vis). 

 

La minimisation de l’erreur de suivi d’accélération augmente la validité physique de la 

simulation puisque l’accélération du conducteur en simulation est plus proche de 

l’accélération du conducteur en réel. Toutefois, les simulateurs de conduite visent à 

reproduire une sensation de mouvement identique à celle présente en condition réel. Aussi, 

afin d’augmenter la validité perceptive des simulateurs, l’erreur de perception 

d’accélération doit être minimisée. 

Nous considérerons par la suite que l’accélération perçue est un filtrage de l’accélération 

du véhicule par la fonction de transfert suivante : 
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sens                (Modèle de Young et Meiry (1968))              (7.7) 

La synthèse du correcteur GPC se divise en trois parties. Une première partie est dédiée à 

la synthèse des paramètres GPC , , et1N 2N uN λ  ( )  afin 

d’obtenir le comportement entrée/sortie désiré. La deuxième partie présente une 

robustification de ce correcteur initial afin de diminuer l’effet du bruit de mesure sur la 

commande (à titre d’exemple ce bruit est dû à la non linéarité de système réel, vibration de 

siège qui supporte la centrale inertielle (capteur d’accélération)), et la troisième partie 

4
21 10,1,10,1 −==== λuNNN
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présente une deuxième robustification où l’on considère, en plus des spécifications de la 

première robustification, des variations de l’inertie de la charge (conducteur + Cabine).  

 

sensa  pavotu
consignea  

+ 
- 

GPC 
Robuste  

Dynamique
de la 

Plateforme 
Modèle de 
perception 

 
Fig.7.15 : La commande en accélération de plateforme 

 

7.6.2.1  Robustification face à des bruits de mesure 

De façon similaire à la démarche théorique développée lors des chapitres 5 et 6, l’objectif 

de cette robustification est de diminuer l’effet du bruit de mesure sur la commande, tout en 

garantissant le respect d’un gabarit pour le rejet de perturbation.  

Robustifier pour diminuer l’effet du bruit de mesure sur la commande se traduit par une 

robustification maximisant l’incertitude additive directe tolérée sans perte de stabilité, 

incertitudes qui peuvent être, par exemple, des dynamiques négligées à haute fréquence. 

Notons que l’on fixe puisque l’on souhaite conserver le comportement entrée/sortie 

fourni par le correcteur C=1. 

02 =Q

On déduit alors le problème d’optimisation suivant (en reprenant les notations des 

chapitres précédents) : 
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                                                                               (7.8) 

Afin de pondérer davantage les hautes fréquences, il est nécessaire de faire intervenir la 

pondération : 

1.0
9.01 1−−

=
qW  

Concernant le gabarit pour le rejet de perturbation décrit par envΦ , on a considéré ici un 

gabarit en relation avec le rejet de perturbation obtenu avec le correcteur , afin de 

comparer les résultats. La Figure 7.16 donne ainsi le gabarit imposé ainsi que le rejet de 

perturbation obtenu avec le correcteur GPC 

1=C

1=C et le correcteur robuste. Ce rejet 

correspond à une perturbation d’accélération en échelon de 0.1 m/s2. A la différence de la 
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perturbation considérée au chapitre 4, qui représentait la perturbation du modèle CARIMA, 

on fait intervenir ici une perturbation d’accélération  afin d’être plus proche de la réalité. 

 
Fig 7.16 : Le rejet de perturbation obtenu  avec 

 la paramétrisation de Youla 
 

La minimisation a été effectuée via une programmation linéaire, avec un paramètre  

polynomial d’ordre 60, et 180 points de discrétisation pour la réponse fréquentielle. Ce 

polynôme est ensuite approché par une fonction de transfert d’ordre 3. On obtient le 

paramètre suivant : 

1Q

321

321

1 9427.0804.286.21
009238.019.4385.9531.5

−−−
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++−

=
qqq
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Fig 7.17 : Approximation polynôme/transfert  
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La Figure 7.17 montre l’approximation polynôme transfert effectuée. Dans premier temps, 

le polynôme est approché via l’algorithme de Fletcher-Powell décrit au chapitre 6, par un 

transfert d’ordre 3.    

La Figure 7.16 montre le rejet de perturbation et la Figure 7.18 la marge de robustesse  

obtenus pour ce correcteur, que l’on nommera Youla transfert et Youla polynôme. Cette 

marge de robustesse correspond à l’inverse du transfert minimisé (7.8). Dans les deux cas, 

on a aussi superposé les résultats obtenus avec le correcteur correspondant au paramètre 

polynomial, afin de vérifier la validité de l’approximation du polynôme par le transfert. 

rB

 
Fig 7.18 : Marge de robustesse  rB

 

On constate aisément que le correcteur robustifié induit au système un rejet de perturbation 

plus rapide et une meilleure marge de robustesse que pour le cas du correcteur C=1. 

Considérons maintenant les caractéristiques fréquentielles en boucle ouverte obtenues avec 

ce correcteur. La Figure 7.19 montre les diagrammes de Bode et de Black du système 

corrigé par ce correcteur avec paramétrisation de Youla. 
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Fig 7.19 : Diagrammes de Bode et de Black  
de la boucle ouverte corrigée  

 

On constate tout d’abord sur le diagramme de Bode Figure 7.19 que la bande passante de 

la boucle ouverte a été diminuée par la robustification. Le diagramme de Black montre 

alors que la marge de phase a été relativement diminuée. Le correcteur robustifié induit 

donc une plus grande robustesse face à des incertitudes additives à haute fréquence, 

comme illustré Figure 7.18, mais une moindre robustesse dans la bande passante, comme 

le montre le fait d’avoir une marge de phase plus petite. 

La Figure 7.20 reproduit les résultats temporels obtenus pour une consigne d’accélération  

en échelon et une autre en deux niveaux d’accélération. 
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(a) 

 
 (b) 

Fig 7.20 : Réponses obtenues  pour deux déférents 
 profils d’accélération 

 

 
Fig 7.21 : Signal de commande pour le deuxième profil (b) 

d’accélération  (détail)   
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On constate au travers de ces résultats que l’effet du bruit de mesure sur la commande a été 

largement diminué par rapport au correcteur initial C=1. Par rapport aux résultats obtenus 

avec le correcteur C=1, le correcteur GPC robustifié Youla induit un meilleur suivi de 

consigne, un rejet de perturbation plus rapide. En revanche, comme on l’a vu, la marge de 

phase est plus  faible. 

 

7.6.2.2  Robustification face à des bruits de mesure et à des variations de l’inertie de 

la charge 

Ce paragraphe tient compte désormais d’une incertitude sur l’inertie du système. A titre 

d’introduction, observons l’effet qu’un changement de poids (conducteur, siège, 

plateforme) produit un changement d’inertie du système piloté. Nous proposons une inertie 

de 0.01 kgm2. Rappelons que celle du modèle est 0.005 kgm2 . 

 
Fig 7.22 : Simulation de correcteur initial avec variation  

de l’inertie de la charge 
  

On constate que la réponse du système est très oscillatoire. Afin d’améliorer la 

performance du système face à ce type d’incertitude, il est nécessaire d’inclure cette 

incertitude sur l’inertie lors du processus de robustification. On cherche en fait une 

robustesse en performance face à cette incertitude. 
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Fig 7.23 : Dégradation des performances nominales avec la variation  

de l’inertie de la charge  
 

Dans la méthode de robustification développée, on considère des spécifications de 

robustesse en stabilité et de performance nominale. La méthode ne permet pas de prendre 

en compte explicitement des spécifications de robustesse en performance. 

Cependant, et comme indiqué dans [MM89], dans le cas d’un système monoentrée/ mono-

sortie, la robustesse en performance peut être obtenue avec une bonne performance 

nominale et une bonne robustesse en stabilité. On se fixe, donc, l’objectif d’améliorer la 

robustesse en stabilité face à une incertitude sur l’inertie et d’améliorer aussi la 

performance nominale, afin d’obtenir une meilleure robustesse en performance. En plus, 

on considère aussi une spécification concernant la diminution de l’effet du bruit de mesure 

sur la commande.  

Concernant une incertitude sur l’inertie du système, cela peut être modélisée de plusieurs 

façons. Faisons intervenir ici une incertitude multiplicative directe. Le modèle obtenu avec 

l’incertitude sur l’inertie est alors : 
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Ce modèle peut être traduit par la structure de la Figure 7.24, avec : 
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Fig 7.24 : Incertitude sur l’inertie sous forme  

multiplicative directe 
 

En plus, on considère aussi une spécification concernant la diminution de l’effet du bruit 

de mesure sur la commande. On a donc trois spécifications : Robustesse en stabilité face à 

une incertitude sur l’inertie, diminution de l’effet du bruit de mesure sur la commande où 

on contrainte l’effet de ce bruit sur la commande à rester inférieur en module à 0.01, et 

performance nominale. 

Une robustification face à ce type d’incertitude conduit selon le Tableau 6.1 à la 

minimisation du transfert suivant : 
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                                                                     (7.11) 

La deuxième spécification porte sur l’effet du bruit de mesure sur la commande. Lors de la 

robustification précédente, cette spécification avait été prise en compte par un critère 

fréquentiel. Dans ce cas-ci, faisons intervenir une spécification temporelle (même si un 

critère fréquentiel pourrait toujours s’envisager). On considère pour cela un bruit de 

mesure de variance 25 10-8, qui correspond approximativement au bruit de quantification 

produit par le capteur d’accélération (Centrale inertielle montée sur le siège). Ce bruit est 

coloré par un filtre passe haut de fonction de transfert : 

4.0
6.01 1−−

=
qWc  

Finalement, il est nécessaire de considérer également la spécification temporelle 

précédente correspondant au rejet de perturbation. Cette contrainte permette de garantir 

une performance nominale pour la dynamique de régulation. 
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L’optimisation a été effectuée via une programmation linéaire, avec un paramètre  

polynomial d’ordre 100, et 180 points de discrétisation pour la réponse fréquentielle. Ce 

polynôme a été ensuite approché par une fonction de transfert d’ordre 4. On obtient le 

paramètre suivant : 

1Q
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Donc on cherche un compromis robustesse/performance. A la différence de la 

robustification réalisée précédemment, on adopte ici deux critères fréquentiels et deux  

contraintes temporelles. On considère la minimisation suivante : 
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Pour laquelle, d’une part, on minimise la fonction de sensibilité complémentaire pour 

augmenter la robustesse en stabilité face à une incertitude sur l’inertie et, d’autre part, on 

minimise l’inverse de la marge de robustesse afin de minimiser l’effet du bruit de 

mesure sur la commande. En plus, on considère les contraintes temporelles  qui 

représentent le gabarit autorisé pour le rejet de perturbation, et une contrainte temporelle 

pour l’effet de bruit sur la commande. Les deux contraintes temporelles sont représentées 

par  et . Dans ce cas, on a voulu augmenter la performance nominale par rapport 

au correcteur du paragraphe précédente et c’est pour cette raison que l’on a eu recours à 

des gabarits plus contraignants. 

rB

1envΦ 2envΦ

Afin de pondérer davantage les hautes fréquences, il est nécessaire de faire intervenir la 

pondération : 

1.0
9.01 1

21

−−
==

qWW  

En constatant qu’une bonne approximation du polynôme aux hautes fréquences était 

nécessaire afin de garantir les caractéristiques du correcteur obtenues avec le paramètre 

polynomial. On peut aussi remarquer que cette pondération sert à compenser le caractère 

passe bas obtenu dans le paramètre. 
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On peut remarquer qu’avec cette robustification, l’ordre du polynôme synthétisé est plus 

grand que précédemment. Ceci peut être expliqué par le fait d’avoir considéré plus de 

spécifications, ce qui exige d’avoir un espace de recherche du paramètre plus étendu. 

 
Fig 7.25 : Approximation polynôme/transfert 

 

La Figure 7.26 montre le rejet de perturbation et la Figure 4.27 montre la marge de 

robustesse  obtenue pour ce correcteur. Dans les deux cas, on a également reproduit les 

résultats obtenus avec le correcteur correspondant au paramètre polynomial, afin de 

vérifier la validité de l’approximation du polynôme par le transfert. La marge de robustesse 

 a été augmentée par rapport au correcteur initial C=1. 

rB

rB

. 
Fig 7.26 : Gabarit et rejet de perturbation obtenu avec  

la paramétrisation de Youla 
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Fig 7.27 : Marge de Robustesse  rB

Concernant les caractéristiques fréquentielles en boucle ouverte obtenues avec ce 

correcteur, la Figure 7.28 présente respectivement les diagrammes de Bode et de Black 

obtenus.

 
Fig 7.28 : Diagramme de Bode et Black de la boucle 

 ouverte corrigée  
 

On peut remarquer que la marge de gain a augmenté par rapport au correcteur  C=1. La 

prise en compte d’une spécification minimisant la sensibilité complémentaire a donc eu 

comme effet une diminution de la marge de phase, diminuant  ainsi la robustesse dans la 
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bande passante de l’asservissement. Cette marge de robustesse  va permettre de rejeter 

des dynamiques négligées en haute fréquence. 

rB

Les Figures 7.28 et 7.29 montrent les résultats temporels obtenus sur le système nominal 

pour deux profils d’accélération. 

 
Fig 7.29 : Les résultats temporels obtenus pour le premier profil   

 

Malgré que les résultats de paramétrisation de Youla sont meilleurs que celles obtenus 

pour C=1, la commande prédictive présente toujours un caractère de robustesse.    

 

 
Fig 7.30 : Les résultats temporelles obtenus pour le deuxième profil 
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On peut y observer que le comportement du régulateur face à une incertitude sur l’inertie 

est meilleur que celui du correcteur C=1. On constate donc que la robustesse en 

performance face à l’incertitude sur l’inertie a été améliorée par rapport au correcteur C=1. 

 
Fig 7.31 : Effet de bruit sur la commande pour le premier profil 

 

L’hypothèse admise ici (Fig 7.32) est que l’influence des conflits sur la sensation 

de mouvement est minimisée lorsque l’accélération restituée est en dessous d’un 

seuil (seuil de détection d’accélération). 

Les algorithmes restituant le mouvement de la plateforme, aussi appelés 

stratégies de commande s’articulent autour de deux principes. Le premier déplace 

la plateforme dans la même direction et dans le même sens que le véhicule 

simulé. Le second le ramène vers sa position neutre afin d’éviter que celui-ci reste 

en ses positions limites lorsque l’accélération du véhicule est soutenue 

(mouvement de « washout »).   

La stratégie de commande résultante prend en compte explicitement les 

contraintes physiques du plateforme et les contraintes perceptives liées à la 

simulation du mouvement. 
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Fig 7.32 : Accélération et Position aperçus  par le conducteur  

 

Lorsque l’accélération de référence passe de 1 à 1.5 m/s2, quelle doit être l’amplitude de 

l’accélération restituée ? Si elle est de 1.5 m/s2, la variation de l’accélération restituée ne 

correspond alors pas à celle de l’accélération de référence. Si elle est de 0.5 m/s2, la 

variation de l’accélération restituée correspond bien à celle de l’accélération de référence. 

En revanche, l’amplitude des indices inertiels restitués ne correspond alors pas à 

l’amplitude de l’accélération de référence. 

Pour ce cela, il faut bien étudier tout effort agissant sur le modèle dynamique de la 

plateforme, que soit dynamique négligée, bruit de mesure, ou perturbation, pour rester 

toujours sous la seuil de perception.   

Une expérimentation de validation permettant de déterminer le compromis idéal en 

situation de conduite active peut être organisée autour d’une tâche de suivi de véhicule. 

Cette tâche de conduite permet « d’imposer indirectement » un profil d’accélération au 

véhicule suiveur. En effet, lorsque le suivi est parfait, le profil d’accélération du véhicule 

suiveur correspond au profil d’accélération du véhicule lièvre. La distance inter-véhicule 

peut être alors une variable de comparaison entre la simulation et le réel [MD05]. 

Enfin, dans la mesure où l’accélération du véhicule ne peut être restituée à l’identique, 

quels sont les indices inertiels à restituer en priorité ? Si la prédominance des informations 

visuelles en conduite en ligne droite rend probablement inutile la restitution des 

accélérations, il en est autrement lors de certaines manœuvres comme un changement de 
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file ou un freinage jusqu’à l’arrêt. Dans ces situations, le retour inertiel permet de réguler 

la trajectoire du véhicule plus vite que le retour visuel. 

 
Fig 7.33 : Accélération et Position aperçus  par le conducteur lors  

d’une simulation correspondant  à un démarrage   
 
 

Partant de l’hypothèse qu’une variation des efforts agissant sur le véhicule doit être perçue 

en simulation, nous en avons conclut que des indices inertiels doivent être suscités lorsque 

la dérivée de l’accélération du véhicule variait. 

Afin de comparer l’influence de ce critère avec celui d’autres critères sur la validité de la 

simulation, la tâche de suivi de véhicule peut être reprise pour définir une expérimentation 

de validation. 
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7.7 Conclusion  

Ce chapitre montre les résultats obtenus lors de l’application de notre technique de 

commande pour la restitution de mouvement et la commande de la plateforme. 

Premièrement, Ce chapitre s’est attaché à décrire la restitution de mouvement. 

Contrairement aux stratégies classiques, notre stratégie propose de générer le Washout à 

partir de loi de commande bien détaillée connue sous le nom de Bang-Bang control. Cette 

approche impose à l’utilisateur d’expliciter l’organisation des différentes lois mises en jeu. 

En contre-partie, leurs influences sur la sensation de mouvement restituée est mesurables et 

les contraintes physiques et perceptives associées sont respectées quelque soit le profil 

d’accélération du véhicule. 

Deuxièmement, On a pu voir que la méthode développée permet de prendre en compte 

plusieurs spécifications fréquentielles et temporelles afin de faire face aux bruits de mesure 

du capteur d’accélération et aux modifications de l’inertie de la charge. Avec la 

robustification proposée, on a pu robustifier un régulateur GPC initial, synthétisé 

avec , afin de diminuer l’effet du bruit de mesure sur la commande, et de garantir un 

certain niveau de performance face à des variations sur l’inertie du système. 

1=C

Cette robustesse en performance est obtenue grâce à la réalisation d’un compromis entre la 

performance nominale et la robustesse en stabilité. La performance nominale est assurée 

par le respect d’un gabarit temporel pour le rejet de perturbation. En effet, la prise en 

compte de spécifications sous forme de respect d’un gabarit temporel permet d’ajuster le 

compromis robustesse/performance d’une façon visuelle simple. En outre, grâce aux deux 

degrés de liberté du régulateur GPC, la robustification ne modifie pas le transfert 

entrée/sortie, de sorte que la performance nominale de la dynamique de poursuite obtenue 

avec le correcteur GPC initial est conservée. On pourrait aussi par la même technique 

changer le comportement entre/sortie au moyen du paramètre présenté au chapitre 

6, utilisé  ici volontairement uniquement pour la restitution de mouvement. 

)( 1
2

−qQ
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Conclusion et Perspectives   

 

 

 

 

 

Ce travail part de la problématique liée à la loi de commande GPC et s’étend à la 

robustification de tout type de commande sous forme RST. 

Le travail présenté propose des solutions à des problématiques autour de commande 

prédictive, comme le problème des temps morts des systèmes multivariables fortement 

couplés. 

On proposé aussi une solution à la problématique du choix du polynôme C, en trois 

parties : 

1.  On a tout d’abord étudié la commande GPC et l’impact du polynôme C sur ce type de 

commande. On a vu, notamment, que ce polynôme permet de robustifier la loi de 

commande. 

2.  Ensuite, on a montré que la paramétrisation de Youla produit sur la loi de commande un 

effet semblable à celui du polynôme C, avec l’avantage d’avoir un degré de liberté 

supplémentaire. Ainsi, la paramétrisation de Youla permet de robustifier la loi de 

commande en donnant accès par ailleurs à un plus grand nombre de correcteurs stabilisants 

que le polynôme C. En fait, elle permet d’accéder à tous les correcteurs stabilisants. On a 

donc choisi de travailler avec la paramétrisation de Youla plutôt qu’avec le polynôme C, 

afin d’accéder à un domaine de correcteurs plus large. 

3. Enfin, on a utilisé les caractéristiques de convexité obtenues avec la paramétrisation de 

Youla pour traduire le problème de robustification en un problème d’optimisation convexe. 

Pour cela, on a exprimé les caractéristiques de robustesse désirées à partir de spécifications 

fréquentielles et temporelles de la boucle fermée, comme par exemple la minimisation de 
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la norme  d’un transfert en boucle fermée ou le respect d’un gabarit temporel par un 

signal. Ces spécifications permettent de prendre en compte des critères de robustesse face à 

des incertitudes non structurées et des critères de performance nominale. De cette façon, on 

a pu garantir un compromis entre la robustesse et la performance. 

∞H

Cette méthodologie a été ensuite résolue numériquement. Le paramètre de Youla 

appartenant à un ensemble de dimension infinie, en l’occurrence l’ensemble des systèmes 

stables, l’obtention d’une solution optimale n’est pas possible à l’heure actuelle. On a donc 

cherché une solution sous-optimale dans un sous-espace généré par une base de systèmes 

stables, en considérant les deux possibilités qui s’offrent à nous : soit la recherche du 

paramètre sous forme polynomiale ou filtre FIR, soit la recherche sous forme de transfert 

ou filtre IIR. 

Donc ce travail, on se propose de présenter une méthodologie de synthèse permettant de 

prendre en compte plusieurs spécifications temporelles et fréquentielle lors de phase de 

synthèse, simultanément et de façon exacte.   

La restitution de mouvement repose sur cette dernière caractéristique de notre méthode. 

Contrairement aux stratégies classiques, notre stratégie propose de générer le Washout à 

partir de loi de commande bien détaillée (Bang-Bang control). Cette approche impose à 

l’utilisateur d’expliciter l’organisation des différentes lois mises en jeu. En contre-partie, 

leurs influences sur la sensation de mouvement restituée est mesurables et les contraintes 

physiques et perceptives associées sont respectées quelque soit le profil d’accélération du 

véhicule. 

Enfin, la méthode a été simulée et validée sur un système réel, en l’occurrence, un 

simulateur de conduite, pour la restitution de mouvement et la commande de la plateforme. 

Cette application a permis de vérifier notre objectif théorique. La commande a été 

robustifiée afin de diminuer l’effet d’un bruit de mesure et l’effet d’une incertitude 

paramétrique dans le modèle, tout en garantissant une dynamique pour le rejet de 

perturbation grâce à un gabarit temporel. Ceci a permis de constater que le compromis 

robustesse/performance est facile à gérer avec les gabarits temporels, et que de bonnes 

marges de robustesse peuvent être atteintes. Les résultats obtenus en simulation sont 

meilleurs que ceux obtenus avec une commande plus classique, couramment utilisée dans 

ce type d’application. 
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Perspectives  
Nous envisageons deux axes en perspective : 

 

1. Stratégie de commande :  

La perspective la plus directe à citer est l’extension de cette méthodologie à un système 

multivariable. Dans ce cas, une approche par espace d’état avec des techniques 

d’optimisation sous un formalisme LMI semble plus adaptée. 

Il est envisageable de considérer d’autres types d’incertitudes, comme par exemple les 

incertitudes structurées, ou d’utiliser une approche multi modèles, tout en conservant le 

formalisme par paramétrisation de Youla. Dans ces cas, on arrivera à un problème 

d’optimisation non convexe, nécessairement plus complexe à résoudre. 
 

2. Simulateur de conduite : 

La mise en place de cette stratégie de commande a soulevé un certain nombre de questions 

sur les caractéristiques de la restitution du mouvement auxquelles les résultats actuels ne 

permettent pas (à notre connaissance) de répondre directement. Bien que les heuristiques 

proposées en littérature aient été réglées empiriquement, des expérimentations sont 

nécessaires pour guider les futurs compromis à réaliser. L’intégration des réponses que ces 

expérimentations apporteront dans la stratégie de commande prédictive constitue les 

perspectives de ce travail.   

Finalement, Il est envisageable d’intégrer la commande du dossier du siège pour réaliser la 

perception des opérations d’accélération, décélération et de freinage, et à équiper le 

dessous du siège par deux vérins pour assurer les situations des virages et aussi à introduire 

un système vibratoire sous le siège afin de restituer le mouvement dû aux irrégularités de la 

chaussée. En plus, introduire et étudié des stimuli visuels, haptiques et auditifs. 
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