COMMANDE PREDICTIVE

Chapitre 1 : Principes de la commande prédictive

Chapitre 2 : Commande Prédictive Généralisée (GPC)
Modele de preédiction, prédicteur optimal. Minimisation d'une fonction de colt quadratique a
horizon fini. Synthese du régulateur polynomial RST équivalent. Choix des parametres de réglage,
compromis stabilite, performances, robustesse. GPC sous contraintes.

Chapitre 3 : La commande prédictive a base de modele d’état (MPC)
Modele de prédiction, prédicteur optimal. Minimisation d'une fonction de colt quadratique a
horizon fini , MBPC sous contraintes.



Résumé:

La commande predictive est une technique de prévision qui, souvent alliée a une technique de
commande PID (Proportionnel-Intégral-Dérivateur) intervient dans la plupart des systemes de
régulation industrielle. Les techniques de commande prédictive et PID sont utilisées dans des
domaines aussi variés que le domaine medical, la sidérurgie, la robotique, l'aérospatiale,
I'agroalimentaire, le pétrole, I'énergie, la meécanique, etc. Leurs applications vont de la
régulation de réacteurs de fusées au réglage de I'ambiance de serres horticoles.

De toutes les commandes dites "avancees", la commande prédictive est la plus utilisée dans
I'industrie, aussi bien pour les qualités techniques auxquelles elle doit ses performances que
pour sa facilité de mise en ccuvre. Son champ d'application s'étend a tous les domaines
Industriels, notamment aux cas ou la régulation PID n'est pas efficace.



Introduction

La commande prédictive est une technique de commande avancée de
I’automatique, elle a pour objectif de commander des systemes industriels
complexes. Le principe de cette technique est d’utiliser un modele dynamique du
processus a l'intérieur du contréleur en temps reel afin d'anticiper le futur
comportement du procedé. La commande prédictive fait partie des technigues de
controle a modele interne (IMC: Internal Model Controler). En anglais on utilise le
terme MPC ou MBPC pour qualifier la commande prédictive : Model (Based)
Predictive Control. Cette méethode a été inventée par un francais, J. Richalet, en 1978
et généralisee par D.W. Clarke en 1987 en accord avec de grands groupes industriels
aux USA et en Europe (Shell et Adersa).

La prediction est une notion qui joue un réle important pour toute activité dans
laquelle on cherche a anticiper une trajectoire prédefinie. De fait, de nombreuses
activites humaines telles que la marche, la conduite d’une automobile ou la pratique
sportive cherchent a anticiper une trajectoire afin de prévoir les gestes et manceuvres
a effectuer.



Applications industrielles

»

b

1979 Dynamic Matrix Control (DCM) :industrie péetroliere
Plus de 1000 applications repertoriees (Qin&Badgwell’03)

O Robots, machines-outils, industrie chimique ou biochimique, aeronautique,
thermique, I'industrie du ciment, batiment intelligent ...

O Exemple : regulation de vitesse des ascenseurs de la tour Eiffel

mmm) surtout pour des systémes avec une trajectoire d suivre connue d I'avance

Historique

»

b

b

Debut a la fin des annees '70 (Richalet et al., Cutler&Ramaker)
Ameliorations dans les annees '90 : faisabilite, stabilite en boucle fermee

Maturite depuis le debut des annees 2000 : commande predictive robuste (Mayne et
al.), solutions explicites, commande predictive des systemes hybrides et non-lineaires,
applications aux systemes rapides

2010 : commande predictive stochastique, distribuee, decentralisee, economique



Schéma de principe de la commande prédictive
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Principe de la commande predictive

<+ Elaboration de la commande

* Choix d'un modéle numérique du processus sur lequel est fondée la prédiction de la sortie
(fonction de transfert, représentation d’état)

* Formulation d™un critére de performance a partir des objectifs de la commande
» suivie de trajectoire, erreur statique nulle ...

* Choix des paramétres de réglage (horizon de prédiction. horizon de commande.,
pondérations)

* A chaque pas d’échantillonnage :
/ » resoudre un probleme d’optimisation a horizon finit

» obtenir une séquence de commande futures en boucle ouverte par minimisation d’une
fonction de cout sur un horizon fini

\ » appliquer au processus la premiere valeur de la séquence de commande optimale
reitération a la periode d’echantillonnage suivante : stratégie de ['horizon fuvant
mm) structure de commande en boucle fermée



Principe de I’horizon fuyant

«* Strategie de commande predictive — principe de I’horizon fuyant

Uk}t Horizon de prédiction £
Passé } Future _ "
<= k) o . Horizon de prédiction k+1
o Sorties prédites y(k+i) I__‘:F‘ﬂ =
Q_Q’E" i —t— Tttt
Q_I'J f Entyées prédites u(k+1) k b+l k+N—-1
| | | ] | | | i l | | | ] »
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-
Horizon de prediction
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Avantages et defis de la commande predictive

** Aspects importants
* Choix large du modele de prédiction : lméaire/non-lméarie, monovariable/multivariable.
a retard
* Formulation des différents objectifs
 Effet anticipatif : technique bien adaptée pour des problémes de suivi de trajectoire

* Meéthode systématique de manipulation des contraintes

*» Defis

* Implantation : résolution en temps-réel (< période d’échantillonnage du systeme) avec la
technologie disponible (capacité de stockage, processeur...)

* Stabilité : convergence (stabilité en boucle fermée) pas garantie automatiquement
* Robustesse : vis-a-vis des incertitudes et perturbations
» Faisabilité : possibilité d'nsatisfaction des contraintes a un certamn mstant de temps futur



Prise en compte des contraintes

%+ Consideration des contraintes dans la synthese de la lo1 de commande

— Présence des contraintes pour tous les systémes physiques :

" limitations physiques (actionneurs) Vo Sontrainte
" confraintes liges aux performances dynamiques (dépassement) 2| /
' . 1 n r ' ' r 1 E ,--4"._ ......... - ....... a"_'i.:.:‘_-__ I i
* contraintes lices a la surete (limites de temperature, pression) AN N4 e
. . " ' r L . :,- l
— Points de fonctionnement optimaux situés pres des contraintes -
+ , . CONSIENG
% Methodes de commande classiques f "
" gestion aléatoire des contraintes |
. Joionde d traint | contrainte
" consigne €loignée des contraintes
* fonctionnement sous optimal du processus gl / ;:f
“+ Commande prédictive rf'
" contraintes prise en compte dans la synthese du correcteur consigne

* fonctionnement optimal du processus temps



Approche GPC

* Modéle numeérique

* Défmition du modéle sous forme CARIMA (Controlled AutoRegressive Integrated
Moving Average)
C(gHék)
Alg™)

avec : A(g ) =l+aq” +aq” +...+a, q"

A(q (k)= B(g Hu(k -1+

Blg)=by+bhq" +byg” +...+b, q"
Alg=1-¢7" . ¢ opérateur retard temporel
E(k) bruit blanc centré

C(g™) polynome de perturbation

= (Cette structure apporte un terme intégrateur dans la lo1 de commande et garantit
[’annulation de toute erreur statique vis a vis de consigne ou de perturbation constante
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Approche GPC

** Equation de prédiction

*  Prédicteur optimal au pas 7 :

N +1k) = ig: ; e ﬁ f((;‘__ll)) Auk - 1)J -G utk +i-1 +M

i
N

réponse libre réponse forcée

* Les polynémes mconnus sont solutions d’équations diophantiennes pouvant étre
résolues récursivement :

AlgHA(g ). (g +q F(g™)=Clq™)
ClqgG (g )+q"H(q")=B(g")(q7)
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Approche GPC

** Forme matricielle de I’équation de prédiction

if =|Fy, (¢™)

ih=H, (¢") -
u=[Au(k) - Aulk+N,-D]
3:, _ [{(;‘_ + N’l) .

1
Clg™)

y=Gl+

if y(k)+

Clg™)

ih Au(k-1)

-~ F (M)
H, @]

P(k+N)|"

A

réponse libre

[ M M
Eny &N
Nl +1 N 1t 1

g+ 8

Ny N,
| SN, SNyl

N
ENy-N, 41 |

* Les coefficients de la matrice G sont en fait les coefficients de la réponse indicielle du

modele
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Approche GPC

** Fonction de cout quadratique

* Comprenant des termes portant sur les erreurs de prédiction dans le futur et les
mcréments de commandes futures

J=

N,

S 3k +1) -y, (k+7))7 + ﬁmu(k +i-1))

I=N1

sous I'hypothese : Au(k+7)=0 pour i> N,

* (QQuatre parametres
N,

1

S

do1vent étre choisis par 'utilisateur
horizon de prédiction mférieur
horizon de prédiction supérieur
horizon de prédiction sur la commande

facteur de pondération sur la commande
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Approche GPC

“* Expression de la lo1 de commande

»  Forme matricielle du critére

T
J(i) = [Gll-l— —if y(k) + ]_1 ih M(F{—l)—}',] {Giﬂ 1_1 if v(k)+ .1_1 ih Au(k-1)-v,
Clg") Clg) Clg™)
+ 20
i " Séquence de commandes optimales
I 1
b ﬁﬂ =N -.-Tr _ . .J(k)_—_i-h’ﬁ”(k_l}]
) { Clg™) Clg™) -
nl
avee y, =[y(k+N) - v(k+N)| et N:[GTG-I-A,INH ]_IGT -|
T
oy |

* (Commande appliquée au systéme a 'instant &

e oty oL ey L
uﬂw(ﬁ)—uﬂﬁ(}f 1)+111{}I C(q_l)lf}(k) e
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Approche GPC

“* Mise en ceuvre : Régulateur polynomual équivalent

Equation aux différences pour I'implantation de la lo1 de commande

. c |+
b - 1 l S(=")=C(z")+n; ih:"

—{T(z) >X 'B() —  R(z")=n/if

- AS(:_I) A(:—l) | |
Rélgulatem - T\ ulk) T T (:):C(:‘I)HH:-’”I Y

polynomuial 2= v
équivalent (z7)

Par rapport a une structure RST classique. le polynéme 7 est 1c1 non causal
S(=)AE Ju(k) = =R(z7) (k) + T(2)y, (k)
Reformulation avec un polynome T causal : T(z™)=C(znf[z72% =it

Loi de commande : S(z™)A(z u(k)=—R(E)v(K)+ Ty, (k+N,)
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Approche GPC

* Programmation hors ligne

Deéfinition de la consigne (stockage point par point)

Choix d’une periode d’echantillonnage et definition des polynomes 4 et B du
modele CARIMA (par 1dentification prealable si necessaire)

Choix des parametres de reglage de la fonction de cout

Calcul des predicteurs optimaux par résolution des equations diophantiennes

Synthese des polynomes R, S et T du regulateur equivalent
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Approche MPC

Modeéle sous forme d’état : systeme MIMO (m entrées, p sorties)

x(h+1)=Ax(k)+Bu(k
[ (k+1) () ( ).GilAER”“".BER”“’“.CERF””.EER"”.HER"’”l.}'ERF“

| ¥y = Cx(k)

» Ajout d'une action intégrale pour annuler les erreurs statiques
u(k)=ulk-1)+ Au(k)

» Représentation d’'état étendue

-

X, (F+D)=A_x (k)+B_ Au(k) [ x(h) [A B BT . I[.
%}'(Fr): C, x, (k) -ou X, (K) ‘[11(;:—1)}%— [n I ]-Ee— [Im]-ﬂe— co,.]

m.mn m
L

Prédiction de la sortie

i=0 =0
w(k+ /)

i i-1 L J
vk+i)=v(k+i/k)=CA’x(k) + EE‘A*‘-”‘IE{H(A' 1)+ S Au(k+ f)}
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Approche MPC

Minimisation du critére pour I’élaboration de la loi de commande

Ny o _ _ Nyl 12
T = 2[5+ )=y, et D, o + Zlanth+ g

=N,

Commandes futures
» Forme matricielle du critere -
2 2
7= Y@=, (0, AU}, =|¢-ﬂ -
avec

Y(F) =¥ x(k) + @uk—1)+ @ ,AU(K)
o) =Y, (k) - ¥ x(k) - @u(k—1)

ot §(k+N,) ¥, (k+N,)
Y(k)= E Y (k)= : AU(K) {
v(k+N,) v, (k+N;)
CAY 2 Tya ot Z, O
¥ = . = . 'I'& = : ;
cA’™ L Ty 7 Tyew, Taewa

Au(k)

Au(k+ N, —1)

Etat étendu et
snes futures P

SAU(K)

AU(E)

l

AU(k)=(R; +®,Q,®,)” @, Q,0(k)

R; =diag(R,;(i))
Q, =diag(Q; (i)

0 _
.1 | E=CYATB
I yn '

J=0
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Loi de commande

» Seéquence de commandes futures obtenue par minimisation du critere J

» Par application du principe de I'horizon fuyant, seule la premiere valeur de

Approche MPC

cette séquence est appliquée au systeme

Au(k) =F,y, (k+ N,)—Lx, (%)

avec L=[L; L,]|=[n¥ no]

) — T 14T
ou n= [I?" Dm-m{-’*'u—l.‘l]{RJ +{I):-. QJ (I];-.) {I);., QJ’
et LeR™™™ L, eR™" . L,eR™™. peR™PH1D

A = 0 P(N;-N-1).p 1 p(N;—-N-1)
Fr 0 0

P p.p(Ny—-N-1)

B, = [up{hzl—ha 1).p }

P
CF;-:[IH i, - l"a‘*’z—-"*'t]

De =Wy,

Il
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Tableau récapitulatif

» Deéfinition de la consigne

» Choix du modele sous la forme d'une représentation d’etat (matrices A4, B, C),
choix d’une période d’échantillonnage

» Choix des parametres de réglage de la fonction de cout

» Calcul direct des matrices nécessaires pour la mise sous forme matricielle du
critere J

» Dans le cas ou 'état est mesurable, synthese de la matrice L (« retour
d’'état ») du correcteur equivalent
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Exemple : commande MPC d’un réacteur

1Us)

A5)

}:

1

5

1+0.7s 1+0.3s

1

2

=—— Débit de

M%ﬂ:
Concentration

1+0.55 1+0.4s |

-Température

» Discrétisation avec 7, =0,03min

refroidissement

» Représentation d'état avec n=4.m=2.p=2

A =

1 0.9580

0
0
0

0
0.9418
0
0

0

0
0.9048

0

0
0
0

0.9277

.B=

025 0
0.25 0
0 0.5

c=|

0 05

» Ajout d’action intégrale mm)p systeme étendu

» Parametres de réglage MPC :

__—"Débit d'alimentation

e

° &%
01678 0

0  0.2329

0.9516
0

N,=LN,=3.N,=2.R,=005L,.Q, =1,

0
0.2890

]
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Approche MPC en présence des contraintes

Fonction de colit

N-1,
- L] -] T 5
‘*’r(lﬂr'- *ﬂ"uk) _ + Z l(-1'ﬂr+f — Vi ki ) Q{J'kw —Vr k+r)+ 'ﬂ”ﬁrﬂ R‘j‘”ﬂr )

. . i=0
cont terminal
avec Ny =0. N, =N

Séquence de commande Au, =|[Au,.Au, ,.....Au_,. [
Systéme étendu Prédicteur
i i—1
[x,(k+1)= A, x,(k)+B,Au(k) % (k+ilk) = ALx(F)+ Y A, 7B, Au(k +i)
vy =C, x, (k) " j=0
yik+ r'|k} =Cx, (k+ r'|k}

Contraintes
3 incrément de la commande : Au(k+i) e AU < ﬂnm =Au(k+i)=Au,  .i=0:N, -1
d commande: whk+i)eU<=u,, =ulk+i)=u,, .i=0:N, —1

1 sortie: vik+i)e¥Yoyv =vik+i)=y,,. I:D:N—]
u

état final (contraintes terminale) : ¥, (k+N)e X = {I}.Te{ﬁ* +N)= E)}
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Approche MPC en présence des contraintes

» Formulation matricielle de la fonction de coiit

J(x,(k).Au,) = %&u:Hﬂ.uk T OET +y () E A, + xT (k) Px, (k) + R,
davecC

I I T

F," =2(exPAy+2°QI) y. () =[v. (k) ... v.(k+N-DJ
I _ .

F, =-2QU H =2(A4Piy +TTQr +R)

P, = o' Q@+ i PAy Q =diag(0)

R; =y, (k)Qy, (k) -2y, (k)Q®x,(k) R =diag(R)

» Prédiction ¥,=0x,(k)+TAu,
iﬂ (JEC + Nj] = Py Xg (kj + ..-"l-'}c.rr.ﬂllj:-

N N—1 N-N
avec gy =4, . AN = [—*ig B, -- _Ae "Be] -
R L _ 0 0 0
y(kjk) C, c R S
e .
| e+ CoA,
7, = | @=| °* |r=| c4B, CB,
- N—l1 .
y(ik+N-1k) CA, N-2 N-N -1
- | - - - _Ee-‘ie Be T U C-EAE i Be_




Approche MPC en présence des contraintes

» En absence des contraintes f"r — 0 wemp AuZ (x, (k) =—H (Ex,(k)+ Ey, (k)
cAu,

» Probléme d’optimisation avec contraintes ﬂ“k:m(lg(k)ﬁﬂl‘glyjfli(l’,(k)-ﬂ“ﬂ

sujet a GAu, =W + Ex (k)

O Contraintes sur Au(k+i) Contraintes sur u(k+i).i=0: N, — 1
1 0 - 03 ‘10 - 0
0 . 5 (Al 11 5 u ) (0 —1
o 0 5 P 0 : 2
Au(k +7) < Au, | 0 - 0 1 Al e u(k+iy<u_,_| 1 1 1 u i =1
— Au, = max o| Ymax :
Mu(k+0)> Aug [ [=1 0 o 0 [T T| —Au uk+)>ugy | -1 0 - 0 [MMEF|_u || o1 [Fe®
0 o 5 -1 -1 - i : s
P 0 L~ Ay, S —ugy ) 101
o - 0 -1 -1 -1 .. -1

3 Contraintes sur la sortie f’tzq’xfik“m"*{}'m — t Au, < S ]+ ¢ x, (k)
v, =Dy (F)+TAu, >v

~ ¥min_

0 Contraintes sur I'état final a\x,(k+N)<b}

= a’,AyAu, < b, —a,,x, (k)
x.<k+w)=¢_.~;xa(k:r+ﬁwauk} P =0 T
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Conclusion

»

4

Commande predictive : beaucoup utilisee dans I'industrie

Etapes a suivre en vue de I'élaboration d’'un commande prédictive
0 choix du modele sur lequel est basée la prédiction de la sortie
0 spécification de la trajectoire que doit suivre la sortie

O minimisation d'un critere quadratique a horizon fini élaborant une séquence
de commandes futures

0 application du premier élément de la séquence de commande au systeme
et au modele et reitération a l'instant suivant

Application possible a plusieurs classes de systemes (SISO, MIMO, systemes
avec contraintes)

Approche polynomiale (GPC) == Commande RST équivalente
Approche d’état (MPC) == Commande par retour d’état

Atout : prise en compte des contraintes directement dans la synthese

25



