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Résumé 

Dans ce mémoire les lois de commande basées sur des méthodes adaptatives indirectes 

et prédictives sont étudiées, pour contrôler des systèmes multivariables, soumis à des 

perturbations et évoluant dans le temps.  

La commande prédictive a prouvé aux travers de très nombreuses applications 

industrielles sa capacité à garantir des performances accrues tout en s’avérant simple 

d’implantation. Le succès de cette stratégie de commande avancée réside principalement dans 

son apport théorique, permettant d’inclure la connaissance d’une trajectoire à suivre dans le 

futur, sur un horizon fini. Sa description temporelle facilite de plus la prise en compte des 

contraintes physiques des systèmes.  

La structure élaborée  permet de façon unifiée d'inclure des contraintes, réalisant le 

meilleurs compromis entre stabilité, comportement dynamique et satisfaction des contraintes.   

Le but de travail est  d’analyser les méthodologies de commande prédictive généralisée 

permettant de prendre en compte les contraintes lors la phase d’optimisation, dans le cas des 

systèmes linéaires. 

L'application de la commande prédictive généralisée adaptative sous contraintes en  

simulation valide les résultats obtenus et montre la robustesse et les avantages des lois de 

commande proposées. 

Mots clés : commande adaptative, commande prédictive, commande prédictive généralisée 

sous contraintes. 
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Introduction générale 

Ces travaux de thèse se situent à l’intersection de deux domaines importants, la 

commande des systèmes sous contraintes et la commande adaptative. 

La commande adaptative est constituée par une combinaison d'une synthèse de  la 

commande prédictive généralisée avec un algorithme d'adaptation paramétrique. 

L’efficacité de la commande prédictive s’est illustrée lors de nombreuses applications 

industrielles, pour lesquelles cette loi de commande a été appliquée à plusieurs classes de 

systèmes : multivariables, non-linéaires, hybrides, instables, à non-minimum de phase ou à 

retard. Toutes ces applications s’avèrent performantes grâce aux particularités de la 

commande prédictive : 

• l’utilisation des informations issues d’un modèle (simple et approprié) du système à 

régler ; 

• la minimisation d’un critère de performance sur un horizon fini de prédiction, afin de 

maintenir la sortie du système la plus proche possible de la référence souhaitée, en 

tenant compte de contraintes éventuelles sur le système. 

Grâce à sa simplicité d’implantation et aux performances obtenues, la commande 

prédictive figure parmi les techniques de commande les plus utilisées dans le milieu 

industriel, en particulier lorsqu’elle s’applique à des systèmes avec une trajectoire de 

référence connue à l’avance, induisant alors un caractère anticipatif. Cet ensemble 

(anticipation, critère de performance, prise en compte de contraintes) fait que la commande 

prédictive induit globalement de meilleures performances que celles issues de stratégies de 

commande plus classiques (régulateur PID, placement de pôles …). 

La littérature fournit de nombreux exemples de formulations de la commande prédictive 

se basant sur un formalisme par fonction de transfert, appliquées aux systèmes monovariables, 

la généralisation au cas multivariables s’avère alors souvent complexe. L’un des points forts 

de la commande prédictive réside dans sa facilité à prendre en compte les contraintes. 

Les contraintes, les plus souvent définies dans le domaine temporel, interviennent sur 

toutes les parties d’un système de commande, des actionneurs aux capteurs, et en général 

comme contraintes sur les états du système à commander. Leur présence est source de 

problèmes parfois complexes, non seulement pour les praticiens de l’Automatique mais aussi 

pour le milieu académique, car ils constituent le type de non linéarité le plus classique 

affectant en pratique une loi de commande, avec des implications directes sur la stabilité, les 
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performances et la sureté de fonctionnement du système en boucle fermée (parfois avec des 

conséquences tragiques [STE-03]). 

La première prise de conscience de l’importance des contraintes (dans les années 50) a 

eu comme résultat l’analyse de leurs influences sur les lois de commande optimales [KAL-60] 

en plein essor à cette époque. Les premières solutions méthodologiques ont élaboré des 

techniques d’adaptation de la loi sans contrainte de type ‘anti-windup’. Le succès pratique 

rencontré pour des problèmes ponctuels avait tout de même un caractère local et envisageait 

plutôt une diminution des écarts au régime à suivre. Les méthodes d’anti-windup sont restées 

très populaires parmi les praticiens, de sorte qu’il existe aujourd’hui des études les 

rassemblant dans une formulation unifiée [KTH-94] qui permet leur utilisation d’une façon 

plus élaborée [GLA-03], [PEN-96]. Elles demeurent une formule consacrée pour la prise en 

compte des contraintes même si leurs détracteurs reprochent leur façon d’agir a posteriori. 

Une seconde étape de recherche accomplie dans le domaine des systèmes sous 

contraintes a débuté dans les années 90 et se poursuit actuellement ([HEN-95], [TAR-97], 

[GOO-04]), avec la prise en compte des contraintes lors de l’étape de synthèse. La recherche 

et ses résultats fructueux ont permis de nombreuses avancées dans des domaines associés à la 

problématique. Ainsi, les systèmes linéaires sous contraintes font appel à la théorie des 

ensembles invariants [BLA-99], des systèmes linéaires par morceaux avec des répercutions 

sur la théorie des systèmes hybrides [BEM-02] et de la stabilité par fonctions de Lyapunov 

non quadratiques. 

L'objectif de ce travail est d'étudier la prise en compte des contraintes dans l’élaboration 

des schémas de commande adaptative des systèmes linéaires.   Les lois de commande sont des 

lois prédictives sous contraintes, faisant partie de la famille des lois à base de modèle et qui se 

caractérisent par un problème d’optimisation visant à atteindre pour le système le meilleur 

comportement selon un certain critère. 

Ce mémoire est structuré en six chapitres comme suit : 

Chapitre I : Généralités sur la commande adaptative 

Dans le chapitre I, nous rappelons quelques généralités sur la commande adaptative, les 

principales méthodes utilisées, les algorithmes d’identification. 

Chapitre II : Généralité sur la commande prédictive 

Dans Le chapitre II, une introduction est faite sur la commande prédictive: historique de cette 

stratégie de commande, méthodologie et techniques.  Des indications liées au choix des 

paramètres de réglage sont données. 

Chapitre III : Commande prédictive généralisée Adaptative  
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Ce chapitre III, réunit les aspects nécessaires à la synthèse d’une loi de commande adaptative 

prédictive pour un système monovariable et multivariable : le modèle, le critère de 

performance à minimiser pour obtenir la loi de commande. L'algorithme des Moindres Carrés 

Récursifs (MCR) est utilisé pour l'identification des modèles de comportement type 

entrées/sorties.   

Chapitre IV : Commande prédictive généralisée adaptative sous contraintes 

Dans le chapitre IV, traite la problématique de la commande adaptative sous contraintes. On y 

retrouve les principes généraux des stratégies de commande prédictive  basées sur le principe 

de l’horizon glissant, introduisant les problèmes d’optimisation associés sont détaillées ainsi 

que les procédures d’optimisation itératives existantes permettant l’implantation effective.   

Chapitre V : Résultats  de simulation de la GPC sans contraintes 

Ce chapitre V, est dédié à la mise en œuvre de la commande prédictive généralisée adaptative 

sans contraintes sur des modèles de procédé monovariable et multivariable.  

Chapitre VI : Résultats  de simulation de la GPC sous contraintes 

Dans ce chapitre, on étudie les performances par des simulations numériques de la commande 

prédictive à caractère adaptatif sous contraintes, pour contrôler des systèmes monvariables, 

multivariables soumis à des perturbations et évoluant dans le temps. Les résultats obtenus  

permettent de juger enfin des performances de cette structure. 

Nous terminerons par une conclusion générale et nous proposerons quelques perspectives 

pour la continuation future de ce travail. 
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Chapitre I 

Généralités sur la commande adaptative 

1. Introduction 

L’apparition des premiers schémas de commande adaptative remonte à la fin des années 50    

[KAL-58], [WHT-58], [GRE-59] .Ce n’est qu’avec l’apparition des ordinateurs puis des 

microprocesseurs que la Commande Adaptative trouvera un essor certain, concrétisé en 1981 

par la sortie du premier régulateur numérique adaptatif. Même si la mise en œuvre d’un 

algorithme adaptatif est relativement lourde, avec les progrès réalisés en micro-électronique, 

permettant de faire une implantation plus rapide, plus simple, plus performante et moins 

chère, la diffusion industrielle de cette technique s’est accrue. 

Le développement des techniques de commande adaptative peut s’expliquer simplement 

pour plusieurs raisons. La représentation du fonctionnement réel d’un processus industriel est 

un problème  extrêmement complexe en pratique. Pour élaborer un schéma de commande, on 

est donc généralement amené à établir un modèle mathématique simple de processus, en 

fonction de l’objectif recherché. Or ce modèle, en particulier s’il est choisi linéaire, ne reste 

valable que dans une région proche autour du point de fonctionnement ou il a été établi. En 

outre, la modélisation ne prend généralement pas en compte l’influence de l’environnement, 

variable dans le temps. Ainsi donc, les performances d’une loi de commande stationnaire 

se  dégraderont d’autant plus que la dynamique du modèle s’éloignera de celle du processus 

réel, d’où la nécessité d’adapter la loi de commande aux effets des perturbations qui agissent 

sur la dynamique du processus. 

 La "commande adaptative" est un ensemble de techniques utilisées pour l’ajustement 

automatique en ligne et en temps réel des régulateurs des boucles de commande afin de 

réaliser ou maintenir un certain niveau de performances quand les paramètres du procédé à 

commander sont soit inconnus soit/et varient dans le temps. 

Un système de commande est sujet à deux types de perturbations : 

 perturbations agissant sur les variables à réguler, 

 perturbations (paramétriques) agissant sur les performances du système de 

commande. 

La contre-réaction est essentiellement utilisée dans les systèmes de régulation 

conventionnels pour réduire (ou éliminer) l’effet des perturbations agissant sur les variables à 
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réguler. Pour la réaliser, on mesure les variables, on les compare aux valeurs désirées et les 

différences sont appliquées à l’entrée du régulateur qui engendre la commande appropriée. 

Un système de commande à contre-réaction conventionnelle va donc réduire l’effet des 

perturbations agissant sur les variables à réguler mais ses performances dynamiques vont 

varier sous l’effet des perturbations paramétriques. 

Une approche conceptuellement similaire peut être considérée pour le problème du 

maintien des performances désirées d’un système de commande en présence de perturbations 

paramétriques. Il faut définir d’abord un indice de performance (I.P.) du système qui est une 

mesure des performances du système (ex : facteur d’amortissement pour des systèmes 

caractérisés par une fonction de transfert du 2ème ordre). Il faut ensuite mesurer cet I.P. et le 

comparer avec l’I.P. désiré. L’écart entre l’I.P. désiré et l’I.P. mesuré est traité par un 

"mécanisme d’adaptation". La sortie du "mécanisme d’adaptation" agit sur les paramètres du 

régulateur ou directement sur le signal de commande afin de modifier d’une manière 

appropriée les performances du système. Ainsi, un système de commande adaptative contient 

en plus d’une boucle de commande à contre-réaction ayant un régulateur à paramètres 

ajustables, une boucle supplémentaire qui agit sur les paramètres du régulateur afin de 

maintenir les performances du système en présence de variations des paramètres du procédé. 

Cette boucle supplémentaire a aussi une structure à contreréaction où la variable contrôlée est 

la performance du système de commande proprement dit. Le principe des systèmes de 

commande adaptative est illustré sur la figure 1.1. 

 

Figure 1.1 Commande adaptative 
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Les deux approches de commande adaptative les plus répandue sont  la commande auto-

ajustable et la commande adaptative à modèle de référence.  

2. La commande auto-ajustable 

Dans le cas de la commande auto-ajustable, le modèle du procédé servant pour le calcul 

est remplacé par un modèle estimé (identifié) en temps réel à partir des entrées et des sorties 

du procédé (figure 1.2). Les paramètres du procédé sont estimés en utilisant un prédicteur de 

la sortie du procédé. Ce sont ces paramètres qui, à chaque pas, sont utilisés pour le calcul du 

régulateur. 

 

Figure 1.2 Commande auto-ajustable 

3. La commande adaptative avec modèle de référence 

Dans le cas de la commande adaptative avec modèle de référence ( MRAC), le 

comportement dynamique du processus est défini par le modèle de référence et les paramètres 

du régulateur sont ajustés par un mécanisme d’adaptation de façon à minimiser l’erreur de 

sortie processus-modèle. 

 

Figure 1.3 Commande adaptative avec modèle de référence 
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4. Le principe d’équivalence certaine 

Nous avons vu que pour la commande à modèle de référence et pour la commande auto-

ajustable, les paramètres du contrôleur ou du procédé sont estimés en ligne. Le principe 

d’équivalence certaine, qui revient à négliger les incertitudes sur les estimés, permet d’utiliser 

les estimés comme s’ils étaient les vrais paramètres. Il faut tout de même noter que ces 

incertitudes, si elles sont connues, peuvent être utilisées pour  modifier le régulateur.  

5. Méthode d’identification récursive 

L’identification  est une spécialité de l’automatique a connu un développement 

considérable durant les deux dernières décennies du XXe siècle tant sur le plan pratique 

[HUN-86], [ZHU-94], [GAR-96], [BRA-96], [ABD-98], [CAR-01] que théorique [LJU-83], 

[SOD-89], [LJU-99],[JAU-01],[LAN-01]). Cette progression s’explique par le fait que 

l’identification est une discipline commune à de nombreux domaines des sciences de 

l’ingénieur (statistique, économie, biologie, traitement du signal...). Cette diversité 

d’applications implique inévitablement une grande variété de problèmes posés ainsi qu’une 

multiplicité de solutions proposées. 

Parmi l’ensemble des techniques d’identification développées depuis le début des 

années 60, les méthodes récursives ont rapidement vu le jour [AST-71]. Leur principal 

objectif consiste à estimer, de manière consistante et en ligne, le modèle du processus étudié. 

Les deux raisons fondamentales de ce développement sont que : 

 ces techniques permettent de suivre les évolutions (lentes) de la dynamique du 

système étudié en adaptant continuellement le modèle de procédé. Il est alors 

possible de prendre des décisions en temps réel en fonction des dernières 

informations acquises sur le processus ; 

 ces méthodes sont, la plupart du temps, moins gourmandes en ressource 

mémoire et en temps de calcul que leurs homologues hors ligne tout en étant 

capables de fournir un modèle fiable du procédé. 

De nombreux auteurs ont appliqué avec succès des algorithmes d’identification 

récursive sur des applications plus ou moins complexes (thermique [CHE-02], [BHI-03], 

génie des procédés [TAN-91],[WAN-03], aéronautique [KIM-01], [UHL-03], robotique 

[OST-02]. . .) dans des domaines aussi variés que la commande de procédés [AST-93], [AST-

95], [LAN-97], [PRA-98], [LOZ-01], le filtrage [GOO-84],[SHY-89], [SAY-94], [GLE-99], 
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[GUS-00] ou la surveillance de systèmes [ABI-88], [GER-98],[TIA-01], [DUB-01],[OST-02], 

[OKU-03]. 

Lorsque nous interagissons avec un système, il est utile, voire nécessaire, de connaitre 

les relations entre les variables observées. Ces dernières peuvent être divisées en trois 

catégories [LJU-99] : 

 les entrées de commande u qui permettent d’influer sur le processus ; 

 les perturbations n, qui agissent également sur le système, mais qui sont en 

général non contrôlables par l’utilisateur ; 

 les sorties y i.e. des variables mesurables qui caractérisent l’action du procédé 

sur son environnement. 

Puisque les perturbations sont, par définition, non accessibles à la mesure, considérons 

un ensemble de données d’entrée-sortie discrètes sur un intervalle de temps [1,M] : 

           M,1ttuU                                                          1.1  

    M,1ttyY


                                                          2.1  

Nous recherchons un modèle du procédé étudié sous forme d’une relation liant les 

entrées et sorties accessibles à l’instant t. Cette relation peut être représentée par : 

   YUgtym ,                                                            (1.3)  

Pour laquelle ym(t) est la sortie du modèle à l’instant t et g une fonction traduisant le lien 

implicite existant entre les données. Puisque nous ne considérons, dans la suite de ce 

manuscrit, que des modèles paramétriques, l’expression précédente peut être ajustée de la 

façon suivante : 

     ,, tgYUg                                                                (1.4) 

Où   est un vecteur de paramètres de dimension finie et  t  un vecteur de régression 

permettant de sélectionner les observations utiles à la description du modèle parmi les 

données  YetU  . 

Cette relation, généralement non linéaire entre paramètres et vecteur de régression, peut 

être modifiée selon la paramétrisation du modèle choisi. Ainsi, dans le cas linéaire, le modèle 

peut être donné sous la forme suivante (cas des modèles ARX par exemple) [LJU-99] : 

    tty T

m                                                            (1.5) 

Il est essentiel de rappeler que l’un des objectifs de l’identification est de fournir un 

modèle du processus ayant un comportement dynamique le plus proche possible du système 

étudié. Il faut cependant remarquer que toute procédure d’identification est affectée par le 
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bruit (bruit de mesure, erreur de modélisation...). Ainsi, la relation modèle / procédé est 

représentable par l’équation suivante : 

     tntyty m                                                         (1.6) 

Le terme additif n exprime le fait que la sortie y n’est pas une fonction exacte des 

observations passées. Le but de l’identification consiste alors à construire l’erreur entre la 

sortie mesurée y et la sortie ym prédite par le modèle puis d’utiliser cette erreur, à chaque 

instant, pour modifier les paramètres du modèle afin que ym soit une bonne prédiction de la 

sortie du système y, c’est à dire que {y(t)−ym(t)} soit de moyenne nulle et de variance 

minimale au sens d’un certain critère. Dans cette section  nous  présentons les méthodes 

classiques d’identification récursive permettant d’estimer en ligne un modèle du procédé qui 

reproduit asymptotiquement le comportement d’entrée-sortie du système. 

En supposant que le système soit modélisable par une régression linéaire, dans le cas 

idéal où  n serait totalement déterministe, la connaissance du vecteur de paramètres  serait 

suffisante à la réalisation d’un modèle ayant les mêmes caractéristiques que le processus 

étudié. En effet, si ces paramètres étaient connus, il serait aisé de définir une valeur de la 

sortie du modèle calculée à partir des mesures disponibles à l’instant t : 

    tty T

m                                                  (1.7) 

Le problème rencontré en identification est que le vecteur   n’est pas connu. Nous 

définissons donc, pour chaque valeur du vecteur de paramètres estimés̂ , une sortie estimée 

du modèle : 

    ˆˆ tty T

m                                                  (1.8) 

Nous cherchons alors un modèle {  t̂ } qui réaliserait les deux propriétés suivantes : 

P1. : reproduire asymptotiquement le comportement d’entrée-sortie du système soit : 

        
       0ˆlim 


ttty T

t
                                                   (1.9) 

P2. : converger fortement vers les vrais paramètres, soit : 

           
     0ˆlim 


tt

t
                                                      (1.10) 

Une troisième contrainte, propre aux méthodes récursives d’identification, demande 

d’ajuster en permanence les paramètres du modèle de procédé à chaque acquisition ou lecture 

du fichier de données d’entrée-sortie : 

P3. : mettre à jour les paramètres du modèle : 

                                                                                    (1.11) 
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Où     ,     sont des fonctions et paramètres dépendants de la méthode d’identification 

récursive adoptée,    un ensemble d’informations condensées dans une mémoire auxiliaire et 

{u(t), y(t)} les mesures obtenues lors de la dernière acquisition. 

Plusieurs algorithmes utilisent cette structure. Parmi les plus répandus, on peut citer la 

méthode du gradient [LJU-81], la méthode à maximum de vraisemblance [Ast-71], la 

méthode de la variable instrumentale [YOU-70], et la méthode des moindres carrés [LJU-83], 

laquelle a connu le plus grand succès.  Nous  présenterons dans la suite de ce chapitre la 

méthode des moindres carrés récursifs. 

5.1 Moindres carrés récursifs 

La sortie à l’ instant k est liée aux entrées-sorties précédentes par l’équation de 

récurrence suivante: 

                



aa n

1k

i

n

1k

i ikubikya)k(y                                    (1.12) 

Que l’on pourra exprimer sous forme d’un produit scalaire d’un vecteur paramètres 

estimes   et du vecteur des mesures précédentes )(k . 

         )()( kky T                                                  (1.13) 

Avec :  
ba nn

T bbaa ........... 11   

        ba nkukunkykyk  .....1.....1)(  

Une solution à l’obtention du vecteur de paramètres est de sélectionner celui qui permet 

le meilleur ajustement de la sortie du modèle à la sortie du système. Dans le cas d’une 

régression linéaire, cette propriété peut être réalisée au sens des moindres carrés par un 

estimateur )(k  qui minimise le critère quadratique : 

            NNkJ
T

N

k

 


2

1

)(                                             (1.14) 

Pour lequel l’erreur d’équation )(k  est définie par : 

)()()( kkyk T                                           (1.15) 
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Où,  (N) le vecteur d’erreur de prédiction construit comme suit : 

 

 

 





















N





.

.

.
1

                                  (1.16) 

Puisque )(J est quadratique et donc strictement convexe, le minimum est obtenu en 

annulant sa dérivée. L’estimateur des moindres carrés peut donc se mettre sous la forme 

suivante : 

  )()()()(
1

NYNNN T 


              (1.17) 

Où, 

 

 

 

 





















N

NT







.

.

.
1

  ,  

 

 





















Ny

y

NY

.

.

.

1

              

(1.18)

 

La mise en œuvre en temps réel de cette équation est relativement lourde puisqu’elle 

requiert une sauvegarde de toutes les données et une inversion matricielle à chaque pas 

d’´échantillonnage. 

Il serait intéressant de modifier l’équation (1.17) afin d’éviter cette inversion matricielle 

tout en tenant compte de la mise à jour des observations. Pour cela, remarquons que, 

lorsqu’une nouvelle acquisition est réalisée, les matrices  k  et Y(k) s’´écrivent : 

  

 
 

  






 


k

k
N

T

T

T






1
  ,  

 

  






 


ty

tY
NY

1
             (1.19) 

En introduisant ces deux équations dans l’expression (1.17), il s’en suit : 

    kykkYkkkkk TT )()1()1()()()1()1(
1

 


            (1.20) 
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Malheureusement, à ce stade, cette équation nécessite toujours une inversion 

matricielle. Afin d’éviter ce calcul couteux numériquement, il est intéressant d’utiliser le 

lemme d’inversion matricielle : 

Lemme 2.1. Soient A, B, C et D des matrices dont les dimensions sont telles que le 

produit BCD et la somme A+BCD existent. En supposant de plus que A et C soient 

régulières, l’identité usuelle suivante : 

    1111111 
 DACBDABAABCDA              (1.21) 

En appliquant ce lemme a   1
)()()(


 kkkF T  , il est aisé de construire la forme 

récursive de l’estimateur des moindres carrés récursif: 

            11)(  kkkykkFkk T                          (1.22) 

)()1()(1

)1()()()1(
)1()(

kkFk

kFkkkF
kFkF

T

T










             

(1.23) 

5.2 Méthode des moindres carrés récursifs avec facteur d’oubli 

Comme tout algorithme adaptatif, l’un des objectifs des moindres carrés récursifs est de 

pouvoir adapter les paramètres du modèle identifié à l’évolution du système étudié. Il est donc 

intéressant d’expliciter les caractéristiques d’adaptation de l’algorithme des moindres carrés 

vis-à-vis d’une modélisation aléatoire du système. Lorsqu’on  étudie la formule, il est 

manifeste que l’algorithme des moindres carrés récursives est un algorithme à gain 

d’adaptation décroissant. Ceci se voit clairement si l’on considère l’estimation d’un seul 

paramètre. En effet: 

       
)()(1

)(
)1(

2 kFk

kF
kF


             (1.24) 

Cet algorithme donne donc de moins en moins de poids aux nouvelles mesures. Il ne 

conviendra pas à l’estimation de paramètres variantes dans le temps. Pour résoudre ce 

problème, des versions pondérées de l’algorithme classique de moindres carrés récursifs ont 

été développées. Une façon simple d’introduire ces pondérations est de considérer de nouveau 

la définition de l’estimateur des moindres carrés : 
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               )()()()(
1

kYkkkk T 


                          (1.25) 

et d’insérer des facteurs d’oubli  k1  et  k2  au sein des formules de mise à jour de  et Y : 

 
   

    






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

 


kk

kk
k

T

T

T


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
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1 1
  ,  

   

    









 


kyk

kYk
kY

2

1 1




             (1.26) 

L’utilisation de telles pondérations permet ainsi de donner des poids particuliers aux 

différentes observations. En introduisant ces relations au sein de l’équation (1.25), nous 

obtenons : 

             )()()(1)1()1()()()()1()1( 21

1

21 kykkkkYkktkkktkktk TTT  


                    (1.27) 

  En appliquant le lemme d’inversion matricielle a   1
)()()(


 kkkF T , la version pondérée 

de l’algorithme récursif des moindres carrés s’écrit : 

            11)(  kkkykkFkk T                (1.28) 
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






             (1.29) 

La bornitude de F(k) est ainsi assurée afin d’éviter que le gain d’adaptation devienne 

asymptotiquement nul pourvu que les facteurs d’oubli )(1 k  et )(2 k  soient bornés, 

lentement variables et vérifient : 

      1)(0 1  k  et 1)(0 2  k                 (1.30) 

La forme générale des algorithmes d’adaptation (AAP) est la suivante : 

            11)(  kkkykkFkk T                    (1.31) 
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
            (1.32) 

   )()1()()( kkkyk T                  (1.33) 
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5.3 différents types d’algorithmes d’adaptation paramétrique 

a. algorithme a gain constant 

1)(1 k  et 0)(2 k  

C’est l’algorithme le plus simple mais aussi le moins performant car il n’est pas 

facile de choisir les meilleures valeurs des gains d’adaptation et les performances 

sont très sensibles à ces valeurs. 

b. algorithme a gain décroissant 

 moindre carrés récursifs : 1)()( 21  kk   

Cet algorithme est appliqué en général à des processus invariants dont les 

paramètres sont inconnus. 

 Gain variable et décroissant : 1)(1 k  et 2)(0 2  k  

Pour éviter la convergence vers zéros du gain d’adaptation. Ces algorithmes sont 

initialisés, soit  en détectant un changement de la dynamique du processus, soit à 

période fixe. 

c. Algorithme à facteur d’oubli 

 Facteur d’oubli constant 99,095,0 1    et 12   

 Facteur d’oubli variable   99,095,0 1  k  et 2)(0 2  k  

d. Algorithme à trace constante 

  99,095,0 1  k  et 2)(0 2  k  ;   teconsFTr k tan  

Suivant les valeurs de  k1  et )(2 k  , il est possible d’obtenir de nombreux profils de 

gain. Le calacul de  k1  et )(2 k  se fait en fixant  
 
 








k

k
k

2

1




   dans l’équation 

(1.33). 

6. Conclusion 

Une présentation détaillée et rigoureuse des aspects de la commande adaptative et ses  

différentes approches a été exposé au sein de ce chapitre. Puis, nous avons vu que le 

principe de l’identification récursive consiste à calculer, à chaque instant, le vecteur des 

paramètres du modèle recherché en fonction des paramètres estimés à l’instant précédent et 



21 
 

des nouvelles informations acquises sur le procédé. Elle constitue de ce fait la partie centrale 

de commandes adaptatives. 
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Chapitre II 

Généralité sur la commande prédictive 

1. Introduction 

Le but principal de la commande de systèmes, est de pouvoir satisfaire les objectifs 

définis par le cahier des charges, de manière la plus performante possible. Il s’agit, par 

exemple, de contrôler certains signaux (de sortie) par actions sur d’autres signaux (d’entrée)de 

sorte qu'il soit possible de pouvoir satisfaire les objectifs en présence d’incertitudes et 

changements des caractéristiques du processus (modèle) et de restrictions sur les variables 

opérationnelles. Il s’agit là d’un problème pratique car les processus réels présentent ces 

caractéristiques. 

Les actionneurs ont souvent un champ limité d'opération (position totalement ouverte ou 

fermée). Entrent en compte des raisons de sécurité, d’environnement ou de propres limitations 

des capteurs, des limites sur les variables des processus, (e.g. des niveaux, des flux, des 

températures et des pressions). Tout ceci rend nécessaire de considérer des contraintes dans 

l'étape de conception et d'implantation du contrôleur pour obtenir une meilleure performance 

du système. 

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 [CAM-98] et dans [MAC-02]. 

Grâce à ses propriétés intrinsèques et sa facilité de mise en œuvre, la commande 

prédictive se situe parmi les commandes avancées les plus utilisées dans le milieu industriel, 

si exigeant en termes de performances et de simplicité d’implémentation. De nombreuses 

applications industrielles existent, surtout pour des systèmes pour lesquels la trajectoire à 

suivre est connue à l’avance, comme des robots [CAM-04] ou bras de robots [CLA-88], des 

machines-outils [SAU-07], des applications dans l’industrie pétrolière [CUT-80], [GAR-89], 

biochimique ou chimique [EAT-92], [CUE-08], aéronautique [BHA-02], thermique [CAM-

04], [RIC-05], l’industrie du ciment [CLA-88]. Il est à noter cependant que, malgré des 

calculs hors-ligne simples caractéristiques de la commande prédictive sans contraintes [CAM-

04], les structures d’asservissement à base de correcteurs PID s’avèrent encore les plus 
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utilisées dans l’industrie, peut-être à cause de l’inertie des ingénieurs habitués à régler 

manuellement ce type de correcteur et à les maintenir [RIC-05]. 

S’éloignant quelque peu de la simplicité requise par le milieu industriel, et partant des 

stratégies de base initiales de la commande prédictive, le monde de la recherche propose 

désormais des structures encore plus évoluées, pour lesquelles, tout en conservant la 

simplicité des concepts, des outils mathématiques nouveaux spécifiques aux théories de la 

stabilité et de la robustesse, font leur apparition. Ces nouveaux domaines rigoureux et 

captivants ouvrent des perspectives toujours renouvelées pour la méthodologie prédictive. 

Après un bref historique non exhaustif de cette stratégie, les paragraphes suivants détaillent 

les grands principes communs à l’ensemble des méthodes. 

2. Historique 

Depuis la fin des années 70, de nombreuses catégories et dénominations de la 

commande prédictive ont été proposées. La liste ci-dessous propose un aperçu non exhaustif 

des plus « classiques » : 

• MPHC (Model Predictive Heuristic Control) [RIC-78], connue ensuite sous le nom de MAC 

(Model Algorithmic Control) – Cette approche, appliquée aux systèmes industriels 

multivariables, basée sur des prédictions sur un horizon temporel long, impose des trajectoires 

de référence pour les sorties et minimise la variance de l’erreur ; 

• DMC (Dynamic Matrix Control) proposée par Shell [CUT-80] utilise l’incrément de 

commande à la place de la commande dans le critère de performance pour un horizon fini de 

prédiction ; cet algorithme est appliqué à des systèmes multivariables linéaires sans 

contraintes ; l’erreur de poursuite est minimisée en spécifiant le comportement futur des 

sorties ; les commandes optimales sont calculées par la méthode des moindres carrés ; 

• EHAC (Extended Horizon Adaptive Control) [YDS-84], stratégie de commande prédictive 

pour les systèmes monovariables, utilise des modèles E/S pour maintenir la sortie future 

(calculée via la résolution d’une équation diophantienne) le plus près possible de la consigne 

pendant une période donnée au-delà du retard pur du système ; 

• EPSAC (Extended Prediction Self-Adapted Control) [KEY-85] introduit une commande 

constante pour un système non-linéaire (en linéarisant le système) et utilise un prédicteur 



24 
 

sous-optimal à la place de la résolution de l’équation diophantine ; l’article [KEY-85] offre 

également une démonstration de stabilité ; 

• GPC (Generalized Predictive Control) présentée par [CLA-87] – Cette méthode la plus 

connue, basée sur un modèle de type CARIMA, introduit un horizon de prédiction sur la 

commande, agit conformément au principe de l’horizon fuyant et peut être appliquée aux 

systèmes à non minimum de phase, aux systèmes instables en boucle ouverte, aux systèmes 

avec retards purs variables ; 

• PFC (Predictive Functional Control) [RIC-87] est un algorithme prédictif simple, utilisé 

surtout pour des systèmes SISO industriels rapides et/ou non linéaires, s’avérant pratique pour 

l’ingénieur en permettant le réglage direct des paramètres (par exemple la constante de temps) 

associées au temps de monté; pour garder la simplicité, une manque de rigueur en 

performance et surtout dans la garantie des contraints est associée avec cet algorithme ; 

• CRHPC (Constrained Receding Horizon Predictive Control) [CLA-91] propose de prendre 

en compte des contraints terminales sous forme « égalité » sur la sortie sur un horizon fini au-

delà de l’horizon de prédiction ; 

• MPC (Model Predictive Control) formulée dans l’espace d’état par [MOR-94] utilise le 

formalisme de la représentation d’état pour faciliter l’analyse de la stabilité et de la 

robustesse. 

En fait, toutes ces variantes de stratégies de commande prédictive sont aujourd’hui regroupées 

sous le terme générique MPC, illustrant ainsi le rôle fondamental du modèle. 

3. Principe de la commande prédictive 

 La commande prédictive est une stratégie permettant de passer d’un état d’équilibre à 

un autre en poursuivant approximativement une trajectoire reliant les 2 états. Son concept clé 

réside dans la création d’un effet anticipatif. On exploite pour cela les connaissances 

explicites sur l’évolution de la trajectoire à suivre dans le futur. La mise en œuvre de ce 

concept repose sur la considération des points suivants : 

 définition d’un modèle du système permettant de réaliser la prédiction du 

comportement futur du système ; 

 optimisation, vis-à-vis d’une séquence de commandes futures et sur un horizon fini, 

d’un critère représentant généralement le coût d’un écart par rapport au comportement 
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souhaité sur un horizon donné. La figure 2.1 illustre le principe de la commande 

prédictive, où l’on observe les commandes à appliquer au système pour obtenir le 

ralliement autour de la consigne ; 

 seul le premier élément de la séquence optimale de commande est appliqué au 

processus. L’horizon de prédiction est ensuite décalé d’un pas vers l’avant et tous les 

calculs sont répétés à l’instant suivant pour maintenir le système en boucle fermée ; 

 

Figure 2.1 Signaux d’entrées sortie d’une commande prédictive. 

4. Éléments du MPC 

Dans la figure 2.2 on montre la structure basique, commune à toutes les stratégies de 

commande prédictive. 

 

Figure 2.2 Structure de base d’une commande prédictive. 
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Tous les algorithmes MPC ont: 

 Un modèle de prédiction. 

 Une fonction objectif pour calculer la stratégie optimale de commande. 

Les différences portent sur le type de la fonction objectif, le traitement de l'erreur de 

prédiction et sur le modèle de prédiction. 

4.1 Modèle de prédiction 

Le modèle joue un rôle décisif dans le calcul de la commande. Il doit reproduire avec 

une exactitude suffisante les caractéristiques dynamiques du processus à de futurs moments 

du temps {y(k+i)} en se servant des valeur passées de la commande, de la sortie et des valeurs 

optimales de la commande future {u(k+i)}. 

Les différentes stratégies du MPC emploient différents modèles pour représenter la 

relation entre la sortie et l'entrée du système. Parmi les signaux d’entrée sont les variables 

manipulées (ou commandes) et des perturbations mesurables qui peuvent être “traitées” par 

compensation par «avance» (“feedforward”). De plus, doivent être pris en considération les 

composantes non considérées par le modèle du système, ce qui inclut l'effet des entrées non 

mesurables, des bruits et des erreurs de modélisation. Ainsi, le modèle peut être divisé en 

deux parties: le modèle du processus et le modèle des perturbations (exogènes ou endogènes). 

Les prédictions de la sortie seront fonction des deux. 

4.1.1  Modèle du processus 

Dans l'approche classique de la commande prédictive toute forme de modélisation, et le 

plus souvent linéaire, est utilisée. La réponse impulsionnelle ou celle à un échelon, sont les 

plus citées, mais existent aussi les représentations par fonction de transfert et par formalisme 

d'état. Donnons une vision rapide de ces types de modélisation. 

Réponse impulsionnelle: elle apparaît dans l'algorithme MAC et dans les cas spéciaux de 

GPC et d'EPSAC, notamment pour les systèmes stables. Le modèle (tronqué) à utiliser pour la 

prédiction, est celui obtenu de la réponse impulsionnelle du système: 

   



N

1j

j jikuhiky  
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y(k+i) est la prédiction de la sortie en k+i étant donnée sa connaissance en k, u(k+i-j) est 

l'entrée en k+i-j, hj sont les valeurs de la sortie à chaque période d'échantillonnage quand on 

met à l'entrée un signal impulsionnel d'amplitude. 

Un inconvénient de ce type de modélisation est le nombre élevé de paramètres nécessaires 

pour une précision appropriée. Habituellement N a une valeur comprise entre 40 et 50. 

Néanmoins c’est le modèle le plus appliqué dans l'industrie peut-être parce qu'il est tout à fait 

intuitif et compréhensible. Un grand avantage pour utiliser ce modèle est qu’il n’est pas 

besoin d’information à priori et que l’identification est simple. De plus des dynamiques 

complexes telles que celles à phase non minimale ou en présence de retards considérables, 

sont facilement pris en compte. 

Réponse indicielle: elle est utilisée dans l'algorithme DMC, et ce cas est assez semblable au 

précédent à la différence près que le signal d'entrée est un échelon. A nouveau, le modèle 

tronqué, pour les systèmes stables, est utilisé pour la prédiction de la sortie. Il se présente sous 

la forme: 

   



N

1j

j jikugiky  

y(k+i/k) est la prédiction de la sortie en k+i étant donnée sa connaissance en k, les gj sont les 

paramètres obtenus à la sortie du système lorsqu'on applique un échelon à l'entrée, et 

Δu(k)=u(k)-u(k-1) les changements de l'entrée du système. Le modèle a les mêmes avantages 

et inconvénients que ceux expliqués précédemment. 

Fonction de transfert: utilisé dans GPC, EPSAC, EHAC entre autres. Le modèle de 

prédiction est: 

 
 
 

 iku
zA

zB
iky

1

1






 

Où 

 
  b
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a

a

n
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1

1
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1

1

1

zb.......zbzbzB

za.......zaza1zA








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Cette représentation est valide également pour des processus instables et elle a l'avantage 

d’avoir besoin de peu de paramètres, néanmoins il est nécessaire une connaissance a priori du 

processus, particulièrement pour déterminer l’ordre des polynômes A(z
−1

) et B(z 
−1

 ) . 

L'espace des états: utilisé dans PFC, elle a la représentation suivante: 

     

   kCxky

kBukAx1kx




 

Où, x(k) est le vecteur d'état, u(k) le vecteur des entrées et y(k) des sorties, A, B, et C sont les 

matrices du système, de l'entrée et de la sortie respectivement. Alors la prédiction de la sortie 

s’écrit: 

     







 




i

1j

1ji jikBuAkxACiky  

Ce modèle a l'avantage de pouvoir être utilisé pour les systèmes multivariables. Son 

utilisation présuppose la mesure de l’état global ce qui n’est pas toujours possible, dans ce cas 

un observateur des états doit être envisagé. 

4.1.2  Modèle des perturbations 

La sélection du modèle à utiliser pour représenter les perturbations affectant le système 

est aussi important que la sélection du modèle du processus. Le modèle le plus utilisé est le 

modèle auto-régressif de moyenne mobile intégré CARIMA (Controlled Auto-Regressive 

Integrated Moving Average) [LJU-87], où les perturbations qui sont la différence entre la 

sortie mesurée et calculée par le modèle, sont données par: 

 
 
 

 ke
zD

zC
k

1

1





  

Où le polynôme  1zC 
 peut être égal à un, le polynôme  1zD 

 est un intégrateur 1z1 

et e(k) est un bruit blanc de moyenne nulle, ce modèle est utilisé dans GPC, EPSAC et  

EHAC, et avec de petites variations dans les autres méthodes. Il est possible de noter que 

l’inclusion de l'intégrateur élimine l'erreur stationnaire. Le filtre
 
 1

1

zD

zC




 peut également être 

choisi de sorte à éliminer les perturbations de fréquence définie. 
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4.2   Fonction objectif et obtention de la loi de commande 

Les divers algorithmes MPC proposent différentes fonctions de coût pour obtenir la loi 

de commande. L'objectif principal consiste à faire en sorte que la sortie future pour l'horizon 

de prédiction considéré s’approche de la meilleure façon possible de la trajectoire de référence 

{w(k)} tout, en même temps, pénalisant l'effort de commande {  ku } nécessaire. Une 

expression générale de fonction objectif adaptée à cette tâche est donnée par: 

       
2h

1j

2h

hj

*

cpI

cp

I

)1djk(ui)jk(ŷ)jk(yih,h,hJ 


   

Dans quelques méthodes le deuxième terme, relatif à l'effort de commande, n'est pas pris en 

compte. Une comparaison de différents types de fonction objectif, peut être trouvée dans [C 

M-86]. 

4.2.1  Paramètres 

Ih  et ph  définissent l’intervalle de temps où l’on désire que la sortie se rapproche de la 

référence. Si est prise une valeur élevée de Ih  c’est parce qu'il n'est pas important d’observer 

une erreur aux premiers instants. Dans les processus avec retard d, il n'existe pas de raison 

pour que Ih  soit plus petit que ce temps puisque la sortie ne commencera pas à réagir à la 

commande appliquée en k avant le moment k+d. De même si le processus est de phase non 

minimale, ce paramètre permet d’éliminer de la fonction objectif, les moments du temps où la 

réponse est inverse, ch  est l’horizon de commande. Les coefficients   et   sont des valeurs 

qui pénalisent le comportement futur, habituellement sont utilisées des valeurs constantes ou 

des valeurs exponentielles. Par exemple, il est possible d'obtenir un poids exponentiel pour   

  jhpj


  

Si  a une valeur entre 0 et 1, alors cela signifie que les erreurs les plus éloignées du moment 

k sont pénalisées plus que les valeurs proches, favorisant l’obtention d’une réponse douce 

associé à un plus petit effort de commande. Si au contraire, >1, les premières erreurs sont 

plus pénalisées, ce qui cause une commande plus forte. 
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4.2.2  Trajectoire de référence 

Le comportement futur désiré est fixé par une trajectoire temporelle initialisée sur le 

point courant du processus, mesuré ou estimé. La trajectoire tend vers la consigne suivant une 

dynamique qu’est strictement la dynamique désirée en boucle fermée. On la choisit souvent 

d’allure exponentielle, stationnaire ou non, variable dans le temps ou suivant l’état du 

processus, etc. Précisons bien que cette démarche n’est pas équivalente à filtrer la consigne du 

régulateur, car cette trajectoire de référence s’applique à partir du point mesuré de la sortie, 

aussi bien à consigne constante qu’à consigne variable. Cette procédure a contribué 

significativement au succès de la méthode car fixer le décrément de la trajectoire de référence, 

que l’on choisit effectivement exponentielle pour raison de simplicité, c’est fixer a priori le 

temps de réponse en boucle fermée.  

4.2.3 Contraintes 

Dans la pratique, les processus sont sujets à des contraintes qui doivent, bien sûr, être 

prises en compte dans le problème d’optimisation afin d’obtenir des commandes admissibles. 

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

même manière, 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 

mécanismes de saturation. 

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

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

système commandé. 



31 
 

5. Conclusion 

Ce chapitre a présenté dans un premier temps  la philosophie de la loi de la commande 

prédictive associée à la création d’un effet anticipatif, en mettant en évidence les résultats 

existants dans ce domaine, les besoins industriels et les motivations conduisant à l’utilisation 

de la commande prédictive. Il a ainsi été montré que, pour pouvoir prédire le comportement 

futur du système, un modèle du comportement du processus est exigé. En se basant sur ces 

prédictions, un critère de performance est construit et ensuite minimisé afin d’obtenir une 

séquence de commandes futures. Conformément au principe de l’horizon glissant, seule la 

première valeur de cette séquence est appliquée au système, toute cette démarche prédictive 

étant réitérée à la période d’échantillonnage suivante. 
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Chapitre III 

Commande prédictive généralisée adaptative 

1. Introduction 

Parmi toutes les méthodes prédictives reprenant sur les principes exposés dans  le chapitre 

précédent, la Commande Prédictive Généralisée [CLA-87] est peut-être celle qui a connu le 

plus grand nombre d’applications [SUN-01]. C’est pourquoi ce chapitre propose une 

description des idées principales de cette stratégie, de la description du modèle et la prédiction 

des sorties à la minimisation du critère de performance en vue de l’élaboration du régulateur. 

Ensuite, pour assurer l’adaptation  des paramètres du modèle utilisé dans la synthèse des lois 

de commande, nous avons utilisé un algorithme récursif basé sur la méthode des moindres 

carrés. La nécessité industrielle de piloter des systèmes multivariables pouvant être fortement 

couplés a encouragé le développement de plusieurs stratégies de commande, parmi lesquelles 

la commande GPC multivariable. Les paragraphes suivants détaillent dès lors les étapes 

nécessaires à la construction de la commande la GPC adaptative  dans le cas single-input single 

output (SISO) et la GPC  adaptative dans le cas multi-input multi-output (MIMO).  

2. Commande Prédictive Généralisée adaptative : cas monovariable 

2.1 Le modèle  

La commande GPC utilise pour la prédiction du comportement un modèle entrée/sortie 

par fonction de transfert de type CARIMA (Controlled Auto Regressive Integrated Moving 

Average) 

       
 
 

 k
q

qC
1kuqBqkyqA

1

1
1d1 

 


     (3.1) 

Où u, y représentent l’entrée et la sortie du système à commander,  k  est un signal 

aléatoire centré non corrélé avec l’entrée, A et B sont des polynômes en l’opérateur de retard 

q
-1

 de degrés na et nb respectivement, et 11 1)(   qq   est l’opérateur différence. )( 1qC  

est un polynôme en l’opérateur retard, lié aux perturbations et par la suite, sans une 

connaissance supplémentaire sur la nature des perturbations, il sera choisi égal à 1 (sa valeur 

n’influe pas par ailleurs sur le comportement en suivi de trajectoire, il peut jouer un rôle en 

rejet de perturbation). 
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2.2 Modèle prédictif  

La sortie prédite à l'instant k+j : 

-1 -1

-1 -1 -1

B(q ) C(q )
y(k + j) = u(k j d 1) (k + j)

A(q ) A(q ) (q )
    


 

La synthèse du prédicateur est basée sur les deux équations de diophantines suivantes (3.2), 

(3.3) : 

j j

jj

j e f a

F1
E q      avec    n j 1  et   n n

A A

    
 

     (3.2) 

j j

-j+d

j j d j d g h bBE = G q H    avec    n j d 1  et   n n d 1           
 
(3.3) 

On donne en Annexe  l’algorithme de résolution récursive de l’équation de diophantine. 

 L’équation (3.2) permet de séparer les termes de perturbations futures des termes disponibles 

à l’instant k. 

       

     jkCEkyFdjkuBE
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CF
jkCEddjku
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B
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








1
   

 
(3.4) 

En remplaçant (3.3) dans l'équation (3.4), on obtient :  

       jkCEjky1djkuGjky j0dj       
(3.5) 

Avec,    
0 j d j   y (k j) H u(k 1) Fy(k)      

La sortie prédite se compose de trois termes : 

 y0 (k+j) disponible à  l’instant k  

 j dG u(k j d 1) u(k j d 1), u(k j d 2),......, u(k)             
 
ce terme  

 dépend des incréments de commandes futures. 

 jCE (k j) (k j), (k j 1),......, (k 1)        
 
ce terme dépend des  perturbations 

futures imprédictibles à l’instant k. 

Le prédicateur optimal au sens du minimum de variance est : 

j d 0 0 j d jŷ(k + j) = G u(k j d 1) y (k j)   avec,    y (k j) H u(k 1) Fy(k)           
  
(3.6) 



34 
 

On calcul la sortie prédite sur un horizon de prédiction pour j=d+1,...,hp 

p

p p p

1 1

j d 1 0

1 1 1

j d 2 0 1

h d 11 1 1

p h d h d 0 1 h d 1

j d 1    G (q ) G (q ) g

j d 2   G (q ) G (q ) g g q
   

.

.j h        G (q ) G (q ) g g q ........ g q

 



  



    

   

    

     




      


 

D'où, 

 

 

 

 

 

  













































































































 pphp hky

dky

dky

dhku

ku

ku

gg

gg

g

hky

dky

dky

dp 0

0

0

0

01

0

.

.

2

1

)1(

)1(

)(

.

0.........

0......

0......0

ˆ

2ˆ

1ˆ

1

 

0YUGŶ    (3.5) 

   kFy1kuHY0    

 
dph1 H.....HH


  et  

ph1d F.....FF   

2.3 Critère de commande  

La commande considère le critère de commande suivant : 

                             
2

1

2

1

* )1()(ˆ)( 



cp h

j

h

j

djkujkyjkyJ                          (3.7) 

λ : constante positive servant comme pondération pour la variation de la commande,  

ŷ(k + j) : la sortie prédite à l’instant k+j , 

*y (k + j) : la consigne. hp: horizon de prédiction,  

hc: horizon de commande  

hI: horizon d’initialisation hI≥d+1. 

La fonction de coût J comprend Deux termes : 
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 Le premier  
2

1

* )(ˆ)(



ph

j

jkyjky  est La somme des erreurs au carré entre les 

sorties prédites et les signaux De référence futurs 

 Le second,  
2

1

)1(



ch

j

djku  , est un terme proportionnel à «l’énergie» fournie 

par la commande. Ce terme est pondéré par λ. Ainsi, plus λ est faible, et moins « 

l’énergie» de la commande est pénalisée dans la fonction de coût, et par conséquent, 

plus le correcteur GPC synthétise est «énergique », et donc sa réponse est rapide. Ce 

terme permet d’éviter les signaux de commande trop importants pouvant saturer le 

système. 

Sous forme matricielle J s'écrit : 

   
       0

*
0

*
0

*

**

2

 ˆˆ

YYYYUGYYUIGGU

UUYYYYJ

TT

h
TT

TT

c






   (3.8) 

avec, 

 Tp

*

I

** )hk(y......)hk(yY   

 Tc )1dhk(u..)k(uU    

La solution optimale est ensuite obtenue par dérivation de l'équation précédente par rapport au 

vecteur des incréments de commande : 

   0

*T1

h

T YYGIGGU
c





      

(3.9) 

Où,    

 

0............

11

01





























Ipp

I

hhdh

dh

gg

gg

G  

 
 T....H dhdh pI

HH 
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 Tc )1dhk(u..)k(uU    

 Tp )hk(ŷ......)1dk(ŷŶ   

Soit  



















c

c

h

1

T1

h

T

m

.

m

GIGG   c’est une matrice de dimension  1hh,h Ipc   avec 1m  est 

un vecteur ligne. 

D’où :  0

*

1 YYm)k(u   

La loi de commande s'écrit alors : 

   1kuYYm)k(u 0

*

1                  (3.10) 

La minimisation du critère fournit la séquence de commandes futures dont seule la 

première sera effectivement appliquée sur le système. La procédure étant itérée de nouveau à 

la période d’échantillonnage suivante selon le principe de l’horizon glissant. 

La loi de commande optimale est : 

   kFym1kuHmYm)k(u 11

*

1    

     Tp

*

I

*

11

1

1 )hk(y......)hk(ymkFym)k(uHqm1     

       kyq.....qmkFym)k(uHqm1 *hh

11

1

1
pI                   (3.11) 

Cette relation doit correspondre à la forme suivante : 

           kyqTkyqR)k(uqqS *1111    

1 1 1 1 *S(q ) (q )u(k) R(q )y(k) T(q )y (k)       

avec  , 

 
   

     kyq.....qmqT

kFymqR

Hqm1qS

*hh

1

1

1

1

1

1

1

pI











                (3.12) 

 Thh pI
F....FF 
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Figure 3.1 Régulateur polynomiale équivalent 

3. Commande Prédictive Généralisée Adaptative : cas multivariable 

3.1 Le modèle  

Le système est présenté sous forme CARIMA  suivante : 

)()()1()()()( 111 kqCkuqBkyqA                (3.13) 

Avec, 

y( k )  : Vecteur des m sorties des systèmes ; 

u( k )  : Vecteur des m commandes des systèmes ; 

 k  : Vecteur de séquences aléatoires centrées non corrélées avec les entrées 

)( 1qA , )( 1qB  et )( 1qC sont des matrices polynomiales de l’opérateur d retard 1q . 

 ........1)(

........)(

........1)(

2

2

1

1

1

2

2

1

10

1

2

2

1

1

1

c

c

b

b

a

a

n

nm

n

n

n

nm

qCqCqCqC

qBqBqBBqB

qAqAqAqA













 

3.2 Le prédicteur  

Le calcul de y (k j), la prédiction effectuée à l’instant k de la valeur y à j pas 

d’échantillonnage en avance, nécessite la résolution de deux équations de diophantine. 

Soit Ej ,Fj l’unique couple solution de l’équation de diophantine : 

  
j

m j j1 E A q F  
                 (3.14)  
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Avec;  

j 1
j i

j i

i 0

E E q







 

an
j i

j i

i 0

F F q




 

Les matrices polynomiales Ej et Fj sont de dimension mxm. La résolution de l’équation 

(3.14) de manière récursive. 

La multiplication de l’équation (3.13) par AE j et La substitution de AE j provenant de 

l’équation (3.14) donne alors : 

       j

m j j j1 q F y k j E B u k j 1 E k j       
 

On obtient après le développement: 

       j j jy k j F y k E B u k j 1 E k j       
 

Le terme 
 

 jkE j 
 
dépend des perturbations futures imprédictibles à l’instant k. la 

prédiction optimale à l’instant k de y(k j) , notée  ŷ k j , obtenue au sens du minimum de 

la variance est donnée par : 

     j jŷ k j F y k E B u k j 1                   (3.15) 

Dans l’équation (3.15), le terme  jE B u k j 1    peut être décomposé en deux parties, 

l’une dépend de la commande future, l’autre du passé. Cette séparation peut être obtenue 

grâce à la résolution d’une seconde équation Diophantienne, en Gj et H j : 

j

j j jE B G q H                   (3.16) 

Avec,  

j 1
j i

j i

i 0

G G q






  
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bn 1
j i

j i

i 0

H G q






  

L’utilisation de (3.16) dans (3.15) conduit finalement à : 

       j j jŷ k j G u k j 1 H u k 1 F y k                    (3.17) 

L’équation de prédiction s’écrit sous forme matricielle : 

   Ŷ G U IH u k 1 IFy k    
                

(3.18) 

a aI I I I

a aI I

p p p pa b

p 2a b 1

I

n nh h h h

0 n 0 nh N

h h h hn n 1
h N0 n 0 n

h 1 0

F ........ F q H ........ H qF H

. . ..
IF , IH

. . ..

F HF ........ F q H ........ F q

G ...... G ....

G



 

  



         
      
               
      
               



p p ch 1 h h

.. 0

 

G G 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.3 Critère  

Le calcul de la commande dans le cas multivariable résulte de la minimisation d’un 

critère quadratique similaire à celui utilisé en monovariable : 

     



cp h

j

T

Th

hj

jkuQjkujkyjkyRjkyjkyJ
1

** )1()1()()(ˆ)()(ˆ

1

                      

(3.19) 

R : une matrice diagonale definie positive   

Q : une matrice diagonale semi-définie positive   

ŷ(k + j) : la sortie prédite à l’instant k+j , 

*y (k + j) : la consigne. 

hp: horizon de prédiction,  

hc: horizon de commande 0)1(  jku pour chj   

hI: horizon d’initialisation hI≥d+1. 
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Sous forme matricielle J s'écrit : 

   
          UQUYkIFy1kuIHUGRYkIFy1kuIHUG

UQUYŶRYŶJ

T*T*

T*
T

*





          Avec, 

),....,( RRdiagR   

),....,( QQdiagQ 

 

La loi de commande obtenue par minimisation du critère précédent vaut : 

    *1 YkIFykuIHIMU   

 
























ch

1

T1T

M

.

.

M

RGQGRGIM  

De la même façon que dans le cas monovariable, seul les m premières composante sont 

appliqué au système soit : 

        *
1 11 YkIFykuIHMkuku 

             
(3.20) 

4. Schéma adaptatif 

Dans le cas où les paramètres du système sont inconnus et/ou variables dans  le temps, 

un schéma adaptatif de commande prédictive généralisée peut  être réalisé en adjoignant au 

schéma de  commande présenté précédemment un algorithme d’adaptation paramétrique. Les 

paramètres du modèle (3.1) sont estimés en utilisant un algorithme d’identification du type 

Moindres Carrés Récursifs , décrit dans le chapitre précèdent. 
























)()1()(
)(

)(

)1()()()1(
)1(

)(

1
)(

2

11 kkFk
k

k

kFkkkF
kF

k
kF

T

T









            (3.21) 

       kkkF1k)k(                  (3.22) 
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       1kkkyk T                  (3.23) 

5. Conclusion 

Dans ce chapitre, la commande prédictive généralisée adaptative  a été présentée aussi 

bien pour les systèmes single-input single-output (SISO) que pour les systèmes multi-input 

multi-output (MIMO) carrés. La robustesse de l’algorithme d’adaptation paramétrique est 

particulièrement requise pour préserver les performances du système de commande adaptative 

en présence des bruits de mesure, des perturbations de charge et des dynamiques négligées 

et/ou variables dans le temps. 
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Chapitre IV 

Commande prédictive généralisée adaptative : prise en compte des contraintes 

1. Introduction 

Les contraintes les plus souvent définies dans le domaine temporel interviennent sur 

toutes les parties d’un système de commande, des actionneurs aux capteurs, et, en général, 

comme contraintes sur les états du système à commander [ZHA-14], [VES-10]. 

La commande synthétisée sans tenir compte des contraintes reste insuffisante pour 

répondre aux performances exigées du procédé en boucle fermée. Parfois, cette commande se 

trouve incapable de maintenir le bon fonctionnement de certains procédés industriels. En 

effet, des oscillations fortes de la commande peuvent éventuellement détériorer sinon 

diminuer la durée de vie des actionneurs de ces systèmes. Pour remédier à ce problème, 

différents types de contraintes doivent être pris en considération dans l’étape de conception et 

de mise en œuvre pratique du contrôleur, afin d’obtenir une meilleure performance du 

système. 

La commande prédictive [KHA-12] est motivée par sa généralité et sa simplicité de 

mise en œuvre. Par sa description temporelle, elle facilite la prise en compte des limitations 

des systèmes physiques, autorise la formulation des spécifications en termes de contraintes sur 

la trajectoire prédite et donne la liberté d’imposer un  comportement stable au système asservi 

par l’ajout de contraintes au sein du problème d’optimisation. Dès lors, la synthèse des lois 

prédictives nécessite une phase de validation hors ligne, au cours de laquelle le choix des 

paramètres classiques, tels que les horizons et les pondérations intervenant dans la fonction de 

cout, est initialement lié à la fiabilité même de la stratégie de commande. En effet, la présence 

des contraintes modifie la nature de la loi de commande prédictive, évoluant d’une structure 

linéaire initiale à une fonction non linéaire de l’état du système, même si le système en lui-

même reste linéaire. Une des premières conséquences liée à ce constat est le fait que les outils 

dédiés aux systèmes linéaires deviennent inadaptés. Le recours à des outils nouveaux 

permettant de répondre à des problèmes tels que la faisabilité, la stabilité et l’implémentation 

en temps réel des lois de commande prédictive est donc légitime. 

Dans la pratique, les processus sont sujets à des contraintes qui doivent, bien sûr, être 

prises en compte dans le problème d’optimisation afin d’obtenir des commandes admissibles. 

Le but est alors de pallier les dégradations que pourrait entraîner la présence de ces 

contraintes, en les prenant directement en compte lors de la synthèse du régulateur prédictif, 

la commande prédictive permet de les formaliser explicitement dans la fonction de coût. 
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Pour cela, un axe privilégié de recherche consiste dans un premier temps à identifier 

tous les types de contraintes susceptibles d’intervenir, à les regrouper en une formulation 

unifiée permettant un traitement algorithmique adapté. Dans une seconde phase, il devient 

nécessaire de modifier les critères de minimisation classiques de façon à inclure ces 

contraintes. 

Afin d’illustrer le mécanisme de construction des contraintes pour un problème GPC, 

les paragraphes suivants proposent quelques exemples illustratifs de contraintes très souvent 

rencontrées en pratique. 

2. Prise en compte des contraintes : cas monovariable 

2.1  Contraintes sur l’incrément de commande 

On s’intéresse ici aux contraintes de la forme : 

        maxmin u)jk(uu          (4.1) 


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

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

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

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
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
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

 

maxmin UUU k   

L’expression matricielle pour ce type de contraintes : 





















 min

max

k
U

U
U

I

I




                 (4.2) 

Avec, I le vecteur composés d’éléments unitaires de dimension  1,hc . 

2.2 Contraintes sur l’amplitude de  la commande 

Les restrictions 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: 



44 
 

maxmin u)jk(uu                  (4.3)   

qui peut être réécrite : 
min
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u)jk(u

u)jk(u
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En appliquant :       1 jujuju  

En les regroupant sous forme matricielle : 
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On écrit,  

1min

1max









kk

kk

LuUUE

LuUUE

      

(4.4)  

 
2.3 Contraintes 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: 

phjyjkyy  1,)( maxmin       (4.5) 
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Utilisant la relation (3.5), d’où l’expression matricielle de (3.16) qui devient : 


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

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G

G
k      (4.6) 

 

On constate dès lors que l’ensemble des contraintes représentées par les équations (4.2), (4.4), 

et (4.6) peut se structurer sous la forme : 


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(4.7) 

inkin MUL        (4.8) 

 2.4 Contraintes sur le dépassement 

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 ajoutés au système de commande: 

   kyjky *  Pour j=h01.......h02 

où h01 et h02 définissent l'horizon pendant lequel la sur-oscillation peut être observée (ils 

peuvent toujours être pris égaux à 1 et à hp  respectivement si cet horizon n'est pas connu) et 
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1 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: 

  0

*

k YkyIUG  
 

2.5  Contraintes terminales de type égalité 

Les contraintes terminales de type égalité peuvent être exigées pour forcer la sortie 

prédite de suivre la référence prédite. Ces contraintes peuvent prendre la structure: 

   jkyjky *   pour  j=h01.......h02 

Sous forme matricielle : 
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3. Prise en compte des contraintes : cas multivariable 

La présente section se propose d’analyser les différentes contraintes considérées 

habituellement dans les processus industriels comme dans le cas SISO. Elle présente 

également la forme dans laquelle ces contraintes vont être formulées pour les décrire dans 

l’étape d’optimisation. Trois types de contraintes peuvent être envisagés et seront exprimées 

de façons indépendantes pour chacune des entrées et des sorties D’une façon similaire au cas 

SISO.  

 Contraintes sur les entrées u(k) (appelées aussi contraintes sur l’amplitude du signal de 

commande (ex : saturations des actionneurs)) :  

iii
ujkuu maxmin )( 

        
(4.9) 

Avec, mi ,...,1  et chj ,...,1  
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En appliquant :       1 jujuju iii  

L’expression matricielle pour ce type de contraintes : 
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  Contraintes sur les incréments des entrées )(ku  (appelées aussi contraintes sur la  

vitesse de variation du signal de commande) :  

iii
ujkuu maxmin )( 

              
(4.11) 

Avec, mi ,...,1  et chj ,...,1
 

L’expression matricielle pour ce type de contraintes : 
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Avec,

 



















mm

mm

mm

u

I

I

I

D

*

*

*

.......00

........

0.......0

0.......0

 , 

T

mm
u

u

u

u

U



























































max

1max

max

1max

max ... et 

T

m

x

m
u

u

u

u

U



























































min

1min

min

1min

min ...  

  Contraintes sur l’amplitude des sorties y(k):  

ii
yjkyy i maxmin )( 

              
(4.13) 

Avec, mi ,...,1  et phj ,...,1  

Utilisant la relation (4.6), d’où l’expression matricielle de (3.14) qui devient : 
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 Contraintes terminales de type égalité : 

   jkyjky *                   (4.15) 

Pour  j=h01.......h02 

Le formalisme (4.14) peut être exprimé comme un ensemble de contraintes d’égalité sur 

les incréments de commandes future, en utilisant : 
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Sous forme matricielle : 

    cckc YYUG 0

*


               
(4.16)

 

Sur les accroissements de la commande, ces diverses contraintes peuvent s’exprimer 

sous forme compact come : 
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Finalement, en regroupant la formulation du critère de performance (4.7) avec 

l’ensemble des contraintes à satisfaire  (4.17), on obtient le problème de la commande de GPC 

qui doit le résoudre à chaque pas d’échantillonnage dans le : 

 cas monovariable 

eqkeq

inkin
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(4.18)

 

Avec,  
ch

T IGGH  ,  0
* YYGf T    
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 Cas multivariable : 
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Avec,  QGRGH T  ,  0

* YYRGf T   

 

Ce type de critère fait partie de la classe des problèmes de programmation non-linéaire, plus 

spécifiquement de la catégorie des problèmes de programmation quadratique. La résolution de 

ce problème fait l’objet du paragraphe suivant. 
 

4. Stratégies d’optimisation en ligne 

La loi de commande prédictive implique la résolution d’un problème de programmation 

quadratique (QP) à chaque pas d’échantillonnage. Ce paragraphe examine les algorithmes les 

plus efficaces permettant la résolution d’un tel problème. 

4.1 Ensemble actif 

Il s’agit d’une des méthodes les plus connues pour résoudre les problèmes QP, qui doit 

son nom au fait que la procédure essaie itérativement de trouver la séparation entre 

l’ensemble de contraintes actives et inactives pour la solution optimale par la résolution d’une 

suite de problèmes QP avec contraintes égalité. Les problèmes QP avec contraintes égalité se 

résument par projection à la résolution d’un problème sans contraintes, ce qui constitue un 

avantage certain en terme de temps de calcul. Seules les idées de base sont présentées ci-

dessous, les détails peuvent être consultés dans [FLE-81]. 

Si l’on connaît un point initial faisable 
0kU  pour les contraintes : 

eqkeq

inkin

MUL

MUL





                

(4.19) 

On peut alors identifier les inégalités saturées et ensuite construire une matrice satL  et un 

vecteur satM  en regroupant toutes les contraintes égalité mais aussi les composantes de 

inin ML , qui correspondent aux inégalités saturées. Le résultat donne : 

satksat MUL 
0                

(4.20) 

Le problème d’optimisation quadratique : 
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(4.21) 

peut être résolu et en supposant que la solution soit 
1kU  , un test d’optimalité globale doit 

être réalisé. Une telle opération revient à la vérification de la non négativité des 

multiplicateurs de Lagrange pour (4.21), 0i  . Si ces conditions ne sont pas accomplies, 

une contrainte parmi celles associées à un coefficient de Lagrange négatif est éliminée de 

l’ensemble actif et la procédure est réitérée. Il existe plusieurs possibilités quant au choix de 

la contrainte à éliminer, un choix possible étant d’éliminer celle ayant le coefficient de 

Lagrange qui fournit la plus petite valeur. 

Si la solution 
1kU  se trouve à l’extérieur du domaine faisable décrit par l’ensemble complet 

des contraintes, elle sera remplacée par la combinaison linéaire : 

1,10,10, 212121 1010
  kkk UUU

          
(4.22) 

qui se trouve sur la frontière. Le point 
10kU est faisable mais il lui correspond certaines 

contraintes saturées qui précédemment étaient inactives. Celles-ci sont ajoutées à l’ensemble 

actif et la procédure est réitérée. 

Avec les méthodes d’ensemble actif, le nombre d’itérations pour trouver la solution optimale 

exacte est fini si le problème n’est pas susceptible de rencontrer de dégénérescence [FLE-81]. 

Même si dans le pire cas la complexité peut être exponentielle en fonction de la taille des 

contraintes, pour des problèmes de taille faible les performances restent indéniables. 

L’avantage de la méthode d’ensemble actif réside dans la simplicité de construction des 

solutions particulières à chaque itération. Dès lors, pour des ensembles de contraintes de 

complexité moyenne, la méthode d’ensemble actif reste une des solutions les plus 

performantes pour les algorithmes prédictifs en ligne. Les méthodes d’ensemble actif ne sont 

pas recommandées pour des problèmes de grande taille car le nombre d’itérations peut 

augmenter significativement à cause du nombre élevé de combinaisons possibles. Une autre 

remarque pratique est liée au fait que la majorité des solveurs existants utilise des matrices 

denses. 

4.2 Point intérieur 

Ces algorithmes font partie de la classe dite « primal-dual path following methods », qui 

utilise une fonction barrière et des algorithmes de type Newton pour mettre en œuvre des 

procédures en temps polynomial. Ces méthodes sont réputées pour leur convergence 
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polynomiale, leur rapidité et efficacité et se sont révélées comme de véritables concurrentes 

des méthodes classiques (simplexe, pivotage de Lemke, etc). La littérature sur ces méthodes a 

connu une grande expansion et s'est enrichie de plusieurs classes et variantes dans le but de 

réduire la complexité et améliorer la convergence et l'efficacité... Un aperçu de l’état de l’art 

sur ce sujet peut être trouvé dans des ouvrages très complets comme par exemple ([NES-94], 

[YE-89]). Ces algorithmes peuvent être vus comme une généralisation des méthodes 

d’optimisation non linéaire classiques pour les problèmes d’optimisation avec contraintes 

convexes. Leurs performances font qu’ils sont particulièrement adaptés aux problèmes 

d’optimisation convexe de grandes dimensions. 

Si l’on considère comme formulation de départ le problème lié à la commande prédictive : 

inkin

TT

MULescontralessous

UfUHUJ





:int  

2

1
min

            

(4.23) 

La première étape consiste à construire une fonction barrière (ou de pénalité intérieure) qui 

devient infinie sur la frontière du domaine faisable. Des choix typiques pour cette fonction 

peuvent être : 

     
 Uab

UgouUabUg
iii

ii


 
1

log

            

(4.24) 

Avec 
T

iL  la i-ème ligne de inL  et iM  composante du vecteur inM  . En utilisant cette 

fonction, on peut remplacer l’optimisation (4.23) par : 

   UgUfUHUU TT 









2

1* 
          

(4.25) 

Avec , g un scalaire jouant le rôle de pondération. La formulation (4.25) caractérise un 

problème d’optimisation non linéaire sans contraintes qui peut être résolu par des méthodes 

classiques de type Newton ([BAZ-93]). 

L’intégration de la fonction barrière dans le critère d’optimisation évite le débordement du 

domaine faisable durant la recherche de la solution optimale, en garantissant donc le fait que 

les solutions intermédiaires sont faisables. Si la solution optimale est *U  pour le problème 

initial, en augmentant la pondération  , la solution de (4.25) va évoluer de sorte que 

  ** UU    quand   , améliorant donc la qualité de la solution jusqu’à la limite 

    ** UU avec   suffisamment petit. Le chemin suivi par  *U  s’appelle la « 

trajectoire centrale ». Les méthodes les plus efficaces travaillent simultanément sur le 

problème primal et dual. 
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Une autre stratégie pour les méthodes d’optimisation du point intérieur [BEN-01], [GOO-04], 

[WRI-97b] part du problème QP initial et de la formulation des conditions d’optimalité KKT : 

0;0;0
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inkin
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T
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(4.26) 

 

avec   ,   les vecteurs des multiplicateurs de Lagrange et   le vecteur des variables de 

relaxation qui permet la transformation des inégalités en égalités. Ensuite ces équations sont 

transcrites sous forme matricielle : 
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avec la matrice dans le membre de gauche positive définie. La méthode débouche au final sur 

la résolution d’un système d’équations non linéaires : 
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Des méthodes de type Newton peuvent être employées en utilisant à chaque itération une 

approximation linéaire de F . Un exemple connu est illustré par la méthode du point intérieur 

infaisable [WRI-97b], pour lequel les solutions itératives peuvent être infaisables par rapport à 

l’ensemble de contraintes (2.95) mais intérieures au quadrant positif 0;0   . Une mesure 

de l’infaisabilité des solutions intermédiaires est représentée par l’écart de dualité: 

rT /   

avec r le nombre d’inégalités dans l’ensemble de contraintes. Cet écart est aussi utilisé comme 

une mesure de l’optimalité même si la faisabilité est atteinte seulement à la limite. 
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5. Conclusion  

Ce chapitre a pour but d’analyser les méthodologies de commande prédictive permettant 

de prendre en compte les contraintes lors de la phase d’optimisation, dans le cas de systèmes 

linéaires. Par sa description temporelle, elle facilite la prise en compte des limitations des 

systèmes physiques, autorise la formulation des spécifications en termes de contraintes sur la 

trajectoire prédite et donne la liberté d’imposer un comportement stable au système asservi 

par l’ajout de contraintes au sein du problème d’optimisation. Les méthodes du point intérieur 

constituaient des techniques d’optimisation très performantes. Ces méthodes deviennent de 

plus en plus appréciées, au détriment des méthodes de l’ensemble actif, car leur facteur de 

convergence est polynomial. 
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Chapitre V 

Résultats de simulation de La commande prédictive généralisée adaptative sans 

contraintes 

1. Introduction 

La commande prédictive généralisée adaptative sans contraintes développée est 

appliquée en simulation sur des exemples académiques afin d’illustrer son potentiel. 

D’une part, une application à des systèmes monovariables est proposée. D’autre part, la 

commande des systèmes multivariables fortement couplé. Les résultats de simulation 

présentés illustrent l’efficacité de la méthode. 

2. Commande Prédictive Généralisée adaptative : cas monovariable 

Afin d’illustrer les performances de ce schéma de commande pour les systèmes  single-

input single-output (SISO). Nous avons choisi le modèle d’un moteur  à courant continu 

[EZZ-10] et le modèle de colonne de distillation. 

2.1 Commande d’un moteur à courant continu 

La machine à courant continu se définit par un circuit d’induit et un circuit inducteur ; 

l’induit de la MCC peut être vu comme une résistance R  et une inductance L en série avec 

une source de tension commandée E  proportionnelle à la vitesse de  rotation   . 

L'inducteur et l'induit sont alimentés séparément : 

 

Figure 5.1 Moteur à courant continu 

 

La machine à courant continu peut être modélisée par le biais d’équations électrique, 

électromécanique et mécanique. 

L’équation électrique du moteur :   
dI(t)

U E RI(t) L
dt

    

L’équation mécanique du moteur :  
m r

d (t)
C (t) f (t) J C (t)

dt


     



56 
 

En appliquant la transformé de Laplace aux  équations précédentes la fonction de transfert du  

moteur à courant continu est la suivante : 

r2 2

K (R Lp)
(p) U(p) C (p)

(R Lp)(f Jp) K (R Lp)(f Jp) K


  

       

Le procédé considéré est un système dont l'entrée est la tension de commande appliquée 

à l'induit et la sortie est la vitesse de rotation du moteur.  

Le modèle du moteur à courant continu a été  identifié en excitant  le procédé par une 

séquence binaire pseudo aléatoire (SPBA). 

En utilisant le toolbox de matlab. Le modèle résultat de l’identification est défini par la 

fonction de transfert suivante, à la période d'échantillonnage de 0.02s : 

21

3

1726.07231.01

03984.0

)(

)(







zz

z

zU

zY
 

Dans ce cas  

  

-1 -1 -2

-1

A(q ) = 1 - 0.7231z  - 0.1726 z

B(q ) = 0.03984                                            

d=2

  Les paramètres de synthèse du schéma de commande sont les suivants : hI=3, hp=5, hc=1 et 

λ=0.8. 

2.1.1 Résultat de simulation de la commande GPC à  paramètre fixes, avec et sans 

perturbations 
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Figure 5.2 Evolution de sortie  du MCC (vitesse rad/s) en absence des perturbations 

 

Figure 5.3 Evolution de la commande (tension:V) du MCC en absence des perturbations 
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Figure 5.4 Evolution de l’incrément de  commande du MCC en absence des perturbations 

 

Figure 5.5 Evolution de sortie  du MCC (vitesse rad/s) du MCC en présence des perturbations 
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Figure 5.6 Evolution de la commande (tension:V) du MCC en présence des perturbations 

 

Figure 5.7 Evolution de l’incrément de  commande du MCC en présence des perturbations 
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2.1.2 Résultat de simulation de la commande GPC adaptative, avec et sans 

perturbation   

 
Figure 5.8 Evolution de la vitesse du MCC en absence des perturbations 

 
Figure 5.9 Evolution de la commande du MCC en absence des perturbations 
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Figure 5.10 Evolution de l’incrément de  commande du MCC en absence des perturbations 

 

Figure 5.11 Les paramètres estimés en absence des perturbations 
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Figure 5.12 Evolution de la vitesse du MCC en présence des perturbations 

 

Figure 5.13 Evolution de la commande du MCC en présence des perturbations 
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Figure 5.14 Evolution de l’incrément de  commande du MCC en présence des perturbations 

 

Figure 5.15 Les paramètres estimés en présence des perturbations 
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Les figures 5.2 ,5.3, 5.4, 5.5, 5.6 et 5.7 montrent le comportement entrée-sortie de la 

commande GPC, le signal de commande  et l’incrément de commande, respectivement en 

absence et en présence des perturbations. L’allure de la commande est régulière, sans 

oscillation d’amplitudes importantes aux instants de changement de consigne. Le signal de 

sortie suit parfaitement la consigne imposée. 

Les figures 5.8, 5.9, 5.11, 5.12, 5.13 et 5.14 montrent les performances d’une 

commande adaptative respectivement en absence et en présence des perturbations.  Le signal 

de sortie assure une bonne poursuite de la consigne même durant la phase d’adaptation où les 

paramètres estimés ne convergent vers leurs vraies valeurs. L’écart sotie-consigne tend vers 

zéro. 

Les figures 5.11 et 5.15 montrent l’évolution des paramètres estimés respectivement en 

absence et en présence des perturbations. Ces paramètres convergent rapidement vers leurs 

vraies valeurs.  

2.2 Commande de la colonne de distillation 

La colonne de distillation d’huile lourde possède trois soutirages (supérieur, latéral et 

inferieur) et trois boucles de circulation cotée (boucle de reflux, boucle de reflux 

intermédiaire et boucle de reflux inferieur). 

La boucle de reflux inferieur a un contrôleur d’enthalpie qui règle la variation de la 

chaleur dans cette boucle pour l’ajustement de la production de vapeur. Cette chaleur peut être 

utilisée comme variable d’action pour contrôler la colonne. Les deux soutirages supérieur et 

latéral servent à maintenir les compositions des produits à des valeurs spécifiques. Par contre, 

le débit de reflux en bas de colonne est utilisé pour maximiser la production de vapeur dans la 

boucle de reflux inferieur. 
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  Figure 5.16 Colonne de distillation 

La fonction de transfert liant le flux latéral du produit (commande) à la composition de 

celui-ci en haut de la colonne (sortie) est de la forme : 

21

21
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Dans ce cas : 5d ,   211 864.0858.11   zzzA et   211 216.0156.008.0   zzzB  

Les paramètres de synthèse du schéma de commande sont les suivants : hI=6, hp=10, hc=2 et 

λ=0.8. 

1.2.1 Résultats de simulation de la commande GPC à paramètre fixes, avec et sans 

perturbations 
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Figure 5.17 Evolution de sortie de la colonne de distillation en absence des perturbations 

 

 
Figure 5.18 Evolution de la commande  de la colonne de distillation en absence des 

perturbations 
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Figure 5.19 Evolution de l’incrément de  commande de la colonne de distillation en absence 

des perturbations 

 
Figure 5.20 Evolution de sortie de  commande de la colonne de distillation en présence des 

perturbations 
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Figure 5.21 Evolution de la commande de la colonne de distillation en présence des 

perturbations 

Figure 5.22 Evolution de l’incrément de  commande de la colonne de distillation en 

présence des perturbations 
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1.2.2 Résultat de simulation de la commande GPC adaptative, avec et sans 

perturbation   

  
Figure 5.23 Evolution de sortie de la colonne de distillation en absence des perturbations 

 
Figure 5.24 Evolution de commande colonne de distillation en absence des perturbations 
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Figure 5.25 Evolution de l’incrément de  commande de la colonne de distillation en absence 

des perturbations 

 

 
Figure 5.26 Les paramètres estimés en absence des perturbations 
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Figure 5.27 Evolution de sortie de la colonne de distillation en présence des perturbations 

 
Figure 5.28 Evolution de commande de la colonne de distillation en présence des 

perturbations 
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Figure 5.29 Evolution de l’incrément de  commande de la colonne de distillation en présence 

des perturbations 

 

 

Figure 5.30 Les paramètres estimés en présence des perturbations 
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Comme montrent Les figures  5.17, 5.18, 5.19, 5.2, 5.21 et 5.22 la loi de commande 

GPC, assure une bonne poursuite de la consigne. Les résultats sont satisfaisants. Le temps de 

réponse est assez petit et l'erreur statique est nulle en régime permanent.  

Les figures 5.23, 5.24, 5.26, 5.27, 5.28 et 5.29 montrent les performances d’une 

commande adaptative respectivement en absence et en présence de perturbation. Le signal de 

sortie assure une bonne poursuite de la consigne après la phase d’adaptation. Notez que l’écart 

consigne-sortie tend vers zéro sous l’effet d’un signal de commande qui ne prend pas des 

valeurs trop importantes, 

Les figures 5. 26 et 5.30 montrent l’évolution des paramètres estimés respectivement en 

absence et en présence des perturbations. Ces paramètres convergent rapidement vers leurs 

vraies valeurs.  

3. Commande Prédictive Généralisée adaptative : cas multivariable 

Cette partie propose l’application de la commande prédictive à des systèmes 

multivariables. Il s’agit d’un exemple académique d’un réacteur chimique et une  colonne à 

distiller que l’on retrouvera par ailleurs tout au long de ce mémoire pour illustrer les résultats 

théoriques présentés. 

3.1 Commande d’une colonne à distiller 

La colonne de distillation est le processus le plus populaire et le plus important qui a 

été  étudié dans la littérature de l’ingénierie chimique. Elle est utilisée pour la séparation des  

constituants d’un mélange en fonction des températures de vaporisation. 

La colonne de distillation est un procédé industriel complexe, multivariable et 

fortement non linéaire dû principalement à l’interaction mutuelle de plusieurs phénomènes de 

natures diverses et l’association de composants technologiques qui mettent en œuvre des lois 

issues de disciplines différentes (thermique, chimique...). On veut réguler le débit de produit 

en tête et sa  concentration par action sur la puissance de chauffage et le taux de reflux. 

Le modèle de la colonne à distiller a été identifié pour une période d’échantillonnage 

de 10s. Il s’écrit : 

)1()()()( 11   kuqBkyqA  

Avec, 

b

b

a

a

n

n

n

nm

qBqBqBBqB

qAqAqAqA









........)(
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2
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













1585,11549,0

1882,00908,1
1A

 ; 










1661,02119,0

2898,02504,0
2A

 ; 














1356,00621,0

0705,00052,0
3A

 















0369,00007,0

0061,00119,0
0B

 ; 














1091,00625,0

0325,00521,0
1B

 ; 










0517,02451,0

1018,00358,0
2B

 
Les résultats de simulation sont obtenus avec les paramètres de réglages suivant : hI=1, 

hp=6, hc=1, 22 IR et 228.0  IQ  

3.1.1 Résultats de simulation de la commande GPC à  paramètre fixes, avec et sans 

perturbations 

 

Figure 5.31 Evolution de sortie  ky1 de la colonne de distillation en absence des 

perturbations 
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Figure 5.32 Evolution de commande  ku1   colonne de distillation en absence des 

perturbations 

 

Figure 5.33 Evolution de l’incrément de  commande  ku1  en absence des perturbations 
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Figure 5.34 Evolution de sortie  ky2 de la colonne de distillation en absence des 

perturbations 

 
Figure 5.35 Evolution de commande  ku2   colonne de distillation en absence des 

perturbations 
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Figure 5.36 Evolution de l’incrément de  commande  ku2 en absence des perturbations 

 
Figure 5.37 Evolution de sortie  ky1 de la colonne de distillation en présence des 

perturbations 
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Figure 5.38 Evolution de commande  ku1   colonne de distillation en présence des 

perturbations 

 
Figure 5.39 Evolution de l’incrément de  commande  ku1  en présence des perturbations 
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Figure 5.40 Evolution de sortie  ky2 de la colonne de distillation en présence des 

perturbations 

 
Figure 5.41 Evolution de commande  ku2   colonne de distillation en présence des 

perturbations 
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Figure 5.42 Evolution de l’incrément de  commande  ku2  en présence des perturbations 

3.1.2 Résultat de simulation de la commande GPC adaptative, avec et sans perturbations 

 

Figure 5.43 Evolution de sortie  ky1 de la colonne de distillation en absence des 

perturbations
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Figure 5.44 Evolution de commande  ku1   colonne de distillation en absence des 

perturbations 

 

Figure 5.45 Evolution de l’incrément de  commande  ku1  en présence des perturbations 
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Figure 5.46 Evolution de sortie  ky2 de la colonne de distillation en absence des 

perturbations 

 

Figure 5.47 Evolution de commande  ku2   colonne de distillation en absence des 

perturbations 
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Figure 5.48 Evolution de l’incrément de  commande  ku2  en absence des perturbations 

 

Figure 5.49 la matrice estimée 1A  en absence de perturbations 
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Figure 5.50 la matrice estimée 2A  en absence de perturbations 

 

Figure 5.51 la matrice estimée 3A
 
en absence de perturbations 
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Figure 5.52 la matrice estimée 0B  en absence de perturbations 

 

Figure 5.53 la matrice estimée 1B  en absence de perturbations 
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Figure 5.54 la matrice estimée 2B  en absence de perturbations 

 

Figure 5.55 Evolution de sortie  ky1 de la colonne de distillation en présence des 

perturbations
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Figure 5.56 Evolution de commande  ku1   colonne de distillation en absence des 

perturbations 

 

Figure 5.57 Evolution de l’incrément de  commande  ku1  en présence des perturbations 
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Figure 5.58 Evolution de sortie  ky2 de la colonne de distillation en absence des 

perturbations

 
Figure 5.59 Evolution de commande  ku2   colonne de distillation en présence des 

perturbations 
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Figure 5.60 Evolution de l’incrément de  commande  ku2  en présence des perturbations

 

 

Figure 5.61 la matrice estimée 1A  en présence de perturbations 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

in
c
re

m
e
n
t 

d
e
 c

o
m

m
a
n
d
e
 u

2

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-2

0

2
A1

 

 

a111

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-0.5

0

0.5

 

 

a121

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-0.5

0

0.5

 

 

a211

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-2

0

2

 

 

a221



90 
 

 

Figure 5.62 la matrice estimée 2A  en présence de perturbations 

 

Figure 5.63 la matrice estimée 3A  en présence de perturbations 
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Figure 5.64 la matrice estimée 0B  en présence de perturbations 

 

Figure 5.65 la matrice estimée 1B  en présence de perturbations 
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Figure 5.66 la matrice estimée 2B  en présence de perturbations 
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3.2 Commande d’un réacteur chimique 

Un réacteur chimique est défini comme un appareil mettant en œuvre des réactions 

chimiques. La décomposition d'un produit A en un autre produit B se produit dans le réacteur 

(voir Figure5.67). La réaction est exothermique et par conséquent la température doit être 

contrôlée par circulation d'eau à travers la chemise de refroidissement qui entoure les parois 

du réservoir. L'objectif est de régler la température dans le réservoir (TR ) et la concentration 

du produit en sortie (CA). 

 
Figure 5.67 schéma d’un réacteur chimique 

 

Le modèle de réacteur chimique a été identifié pour une période d’échantillonnage de 

0.03min. Il s’écrit : 

)1()()()( 11   kuqBkyqA
 

Avec,  













8700.10

08630,1
1A  ; 










8737,00

08669.0
2A   













1445,00582,0

4758,004195,0
0B  ; 














1361,00625,0

4559,003796,0
2B  

 

Les résultats de simulations sont obtenus avec les paramètres de réglages suivant : hI=1, hp=3, 

hc=1 , 22 IR et 22 IQ . 

3.2.1 Résultats de simulation de la commande GPC à paramètre fixes, avec et sans 

perturbations 
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Figure 5.68 Evolution de sortie  ky1  (Concentration du fluide) du réacteur chimique en 

absence des perturbations

 

 
Figure 5.69 Evolution de commande  ku1  (Débit d’alimentation) de réacteur chimique en 

absence des perturbations
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Figure 5.70 Evolution de l’incrément de  commande  ku1  en absence des perturbations

 

 

Figure 5.71 Evolution de sortie  ky2  (Température du réacteur) du réacteur chimique en 

absence des perturbations
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Figure 5.72 Evolution de commande  ku2  (Débit de refroidissement) de réacteur chimique en 

absence des perturbations 

 

Figure 5.73 Evolution de l’incrément de  commande  ku2  en absence des perturbations
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Figure 5.74 Evolution de sortie  ky1  (Concentration du fluide) du réacteur chimique en 

présence des perturbations

 

 
Figure 5.75 Evolution de commande  ku1  (Débit d’alimentation) de réacteur chimique en 

présence des perturbations
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Figure 5.76 Evolution de l’incrément de  commande  ku1  en présence des perturbations

 

 
Figure 5.77 Evolution de sortie  ky2  (Température du réacteur) du réacteur chimique en 

présence des perturbations
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Figure 5.78 Evolution de commande  ku2  (Débit de refroidissement) de réacteur chimique en 

présence des perturbations 

 
Figure 5.79 Evolution de l’incrément de  commande  ku2  en présence des perturbations
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3.2.2 Résultats de simulations de la commande GPC adaptative, avec et sans 

perturbation   

 
Figure 5.80 Evolution de sortie  ky1  (Concentration du fluide) du réacteur chimique en 

absence des perturbations

 

 
Figure 5.81 Evolution de commande  ku1  (Débit d’alimentation) de réacteur chimique en 

absence des perturbations
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Figure 5.82 Evolution de l’incrément de  commande  ku1  en absence des perturbations

 

 
Figure 5.83 Evolution de sortie  ky2  (Température du réacteur) du réacteur chimique en 

absence des perturbations
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Figure 5.84 Evolution de commande  ku2  (Débit de refroidissement) de réacteur chimique en 

absence des perturbations 

 
Figure 5.85 Evolution de l’incrément de  commande  ku2  en absence des perturbations
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Figure 5.86 la matrice estimée 1A  en absence de perturbations 

 
Figure 5.87 la matrice estimée 2A  en absence de perturbations 
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Figure 5.88 la matrice estimée 0B  en absence de perturbations 

 

Figure 5.89 la matrice estimée 1B  en absence de perturbations 
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Figure 5.90 Evolution de sortie  ky1  (Concentration du fluide) du réacteur chimique en 

présence des perturbations

 

 
Figure 5.91 Evolution de commande  ku1  (Débit d’alimentation) de réacteur chimique en 

présence des perturbations
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Figure 5.92 Evolution de l’incrément de  commande  ku1  en présence des perturbations

 

 
Figure 5.93 Evolution de sortie  ky2  (Température du réacteur) du réacteur chimique en 

présence des perturbations
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Figure 5.94 Evolution de commande  ku2  (Débit de refroidissement) de réacteur chimique en 

présence des perturbations 

 

Figure 5.95 Evolution de l’incrément de  commande  ku2  en présence des perturbations
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Figure 5.96 la matrice estimée 1A  en présence de perturbations 

 

Figure 5.97 la matrice estimée 2A  en présence de perturbations 
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Figure 5.98 la matrice estimée 0B  en présence de perturbations 

 

Figure 5.99 la matrice estimée 1B  en présence de perturbations 
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 Les figures 5.68, 5.69, 5.70, 5.71, 5.72, 5.73, 5.74, 5.75, 5.76, 5.77, 5.78 et 5.79 

représentent, respectivement, la réponse temporelle des sorties de réacteur chimique et les 

commande appliquées. L’évolution des sorties montrent  une bonne régulation aux différents 

paliers des consignes et une bonne poursuite lors du changement de ces dernières avec un 

léger dépassement. 

Comme montrent les figures  5.80, 5.81, 5.82, 5.84, 5,85, 5.90, 5.91, 5.92, 5.93, 5.94 et 

5.95 les sorties de réacteur chimique suivent parfaitement les consignes même durant la phase 

d’adaptation, où le modèle estimé ne représente pas bien le procède. Le système fournit une 

réponse temporelle avec un léger dépassement. 

Les figures  5.86, 5.87, 5.88, 5,89, 5.96, 5.97, 5.98 et 5.99 montrent l’évolution des 

paramètres estimés respectivement en absence et en présence des perturbations. Ces 

paramètres convergent vers  leurs vraies valeurs.  

4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un schéma de commande adaptative appliqué 

pour les  systèmes single-input single-output (SISO), et pour les systèmes multi-input multi-

output (MIMO). Un ensemble de résultats de simulation a été présenté pour mieux 

appréhender le comportement des algorithmes d’adaptation paramétrique en présence de bruit 

de mesure, des perturbations .Ces résultats ont été obtenus avec un algorithme de commande 

prédictive généralisée .les performances obtenues sont satisfaisants, en régulation comme  en 

poursuite de la trajectoire désirée de la variable de sortie. 
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Chapitre VI 

Résultats de  simulation de La commande prédictive généralisée Adaptative sous 

Contraintes 

1. Introduction 

Le but de cette partie est de tester l’impact de la commande prédictive généralisée 

Adaptative sous contraintes pour les systèmes single-input single-output (SISO), que pour les 

systèmes multi-input multi-output (MIMO) afin de montrer l’apport de cette commande. 

2. Résultat de simulation : Cas monovariable 

2.1 Commande d’un moteur à courant continu 

Les résultats présentés est obtenu avec les même paramètres de synthèse du schéma de 

commande utilisée précédemment: hI=3, hp=5, hc=1 et λ=0.8. 

On introduit les contraintes suivantes : 

 contraintes sur le signal de commande (0≤ u ≤ 9) 

 contraintes sur l’incrément de commande (- 0.3 ≤ Δu ≤ 0.3) 

2.1.1 Résultats de simulation de la commande GPC sous contraintes à paramètre fixes, 

avec et sans perturbations 
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Figure 6.1 Evolution de la vitesse du MCC en absence des perturbations 

 

Figure 6.2 Evolution de la commande du MCC en absence des perturbations 
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Figure 6.3 Evolution de l’incrément de  commande du MCC en absence des perturbations 

 

Figure 6.4 Evolution de la vitesse du MCC en présence des perturbations 
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Figure 6.5 Evolution de la commande du MCC en présence des perturbations 

 

Figure 6.6 Evolution de l’incrément de  commande du MCC en présence des perturbations 
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2.1.2 Résultats de simulations de la commande GPC adaptative sous contraintes, avec et 

sans perturbation   

 

Figure 6.7 Evolution de la vitesse du MCC en absence des perturbations 
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Figure 6.8 Evolution de la commande du MCC en absence des perturbations 

 

Figure 6.9  Evolution de l’incrément de  commande du MCC en absence des perturbations 
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Figure 6.10 Les paramètres estimés en absence des perturbations 

 
Figure 6.11 Evolution de la vitesse du MCC en présence des perturbations 
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Figure 6.12 Evolution de la commande du MCC en présence des perturbations 

 

Figure 6.13 Evolution de l’incrément de  commande du MCC en présence des perturbations 
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Figure 6.14 Les paramètres estimés en présence des perturbations 

 

Les résultats de simulation montrent le comportement d’entrée-sortie du système de 

commande à paramètres fixes sous contraintes. À l’observation des figures  6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 

6.5 et 6.6 on constate que les contraintes sur les entrées sont respectées. La variation de 

l’entrée reste dans l’intervalle acceptable imposés. Le système fournit une réponse temporelle 

avec un dépassement. 

Comme le montre les figures 6.7, 6.8 ,6.9, 6.11, 6.12, 6.13, la commande adaptative 

sous contrainte assure une bonne poursuite de la consigne sans dépassement avec un temps de 

réponse est assez petit. 

 La convergence des paramètres estimés est illustrée par les figure 6.10 et 6.14. 

2.2 Commande d’une colonne à distiller 

Les résultats présentés est obtenu avec les même paramètres de synthèse du schéma de 

commande utilisée précédemment : hI=6, hp=10, hc=2 et λ=0.8. 

On introduit les contraintes suivantes : 

 contraintes sur le signal de commande (-0.5≤ u ≤ 0.5) 

 contraintes sur l’incrément de commande (- 0.2 ≤ Δu ≤ 0.2) 
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2.2.1 Résultat de simulation de la commande GPC sous contraintes à paramètre 

fixes, avec et sans perturbations 

 
Figure 6.15 Evolution de sortie de la colonne de distillation en absence des perturbations 

 
Figure 6.16 Evolution de la commande  de la colonne de distillation en absence des 

perturbations 
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Figure 6.17 Evolution de l’incrément de  commande de la colonne de distillation en absence 

des perturbations 

 

Figure 6.18 Evolution de sortie de  commande de la colonne de distillation en présence des 

perturbations 
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Figure 6.19 Evolution de la commande de la colonne de distillation en présence des 

perturbations 

 
Figure 6.20 Evolution de l’incrément de  commande de la colonne de distillation en présence 

des perturbations 
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2.2.2 Résultats de simulation de la commande GPC adaptative sous contraintes, avec et 

sans perturbations 

 

Figure 6.21 Evolution de la vitesse du MCC en absence des perturbations 
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Figure 6.22 Evolution de la commande du MCC en absence des perturbations 

 

Figure 6.23 Evolution de l’incrément de  commande du MCC en absence des perturbations 
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Figure 6.24 Les paramètres estimés en absence des perturbations 

 
Figure 6.25 Evolution de la vitesse du MCC en présence des perturbations 
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Figure 6.26 Evolution de la commande du MCC en présence des perturbations 

 

Figure 6.27 Evolution de l’incrément de  commande du MCC en présence des perturbations 
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Figure 6.28 Les paramètres estimés en présence des perturbations 

Les résultats de simulation sont donnée sur les figures 6.15, 6.16, 6.17, 6.18, 6.19 et 

6.20 dans le cas de la commande à paramètre fixe sous contraintes avec et sans perturbations. 

Nous pouvons voir sur ces figures que le signal de sortie suit parfaitement la consigne. Notez 

que les contraintes sur les entrées sont respectées. La variation de l’entrée reste dans 
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La commande adaptative sous contrainte appliquées au système sont données sur les 

figures 6.21, 6.22, 6.23, 6.25, 6.26 et 6.27. La sortie de système commandé suit parfaitement 

la consigne même durant la phase d’adaptation, où le modèle estimé ne représente pas bien le 

procédé. Les variables de commande respectent bien les contraintes imposées. 

La convergence des paramètres estimés est illustrée par les figure 6.24 et 6.6.28. 

3. Résultats de simulations : Cas multivariable 

3.1 Commande d’une colonne à distiller 

Les résultats de simulation sont obtenus avec les paramètres de réglages suivant : hI=1, hp=6, 

hc=1, 22 IR et 228.0  IQ .  
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On introduit les contraintes suivantes : 
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3.1.1 Résultat de simulation de la commande GPC à paramètre fixes, avec et sans 

perturbations 

 

Figure 6.29 Evolution de sortie  ky1 de la colonne de distillation en absence des 

perturbations 
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Figure 6.30 Evolution de commande  ku1   colonne de distillation en absence des 

perturbations 

Figure 6.31 Evolution de l’incrément de  commande  ku1  en absence des perturbations 
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Figure 6.32 Evolution de sortie  ky2 de la colonne de distillation en absence des 

perturbations 

 

 
Figure 6.33 Evolution de commande  ku2   colonne de distillation en absence des 

perturbations 
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Figure 6.34 Evolution de l’incrément de  commande  ku2 en absence des perturbations 

 

Figure 6.35 Evolution de sortie  ky1 de la colonne de distillation en présence des 

perturbations 
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Figure 6.36 Evolution de commande  ku1   colonne de distillation en présence des 

perturbations 

 
Figure 6.37 Evolution de l’incrément de  commande  ku1  en présence des perturbations 
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Figure 6.38 Evolution de sortie  ky2 de la colonne de distillation en présence des 

perturbations 

 

Figure 6.39 Evolution de commande  ku2   colonne de distillation en présence des 

perturbations 
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Figure 6.40 Evolution de l’incrément de  commande  ku2  en présence des perturbations 

3.1.2 Résultats de simulations de la commande GPC adaptative sous contraintes, avec et 

sans perturbation 
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Figure 6.41 Evolution de sortie  ky1 de la colonne de distillation en absence des 

perturbations 

 
Figure 6.42 Evolution de commande  ku1  colonne de distillation en absence des 

perturbations 
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Figure 6.43 Evolution de l’incrément de  commande  ku1  en absence des perturbations 

 

Figure 6.44 Evolution de sortie  ky2 de la colonne de distillation en absence des 

perturbations 
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Figure 6.45 Evolution de commande  ku2   colonne de distillation en absence des 

perturbations 

 

Figure 6.46 Evolution de l’incrément de commande  ku2 en absence des perturbations 
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Figure 6.47 la matrice estimée 1A  en absence des perturbations 

 

Figure 6.48 la matrice estimée 2A  en absence des perturbations 
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Figure 6.49 la matrice estimée 3A  en absence des perturbations 

 

Figure 6.50 la matrice estimée 0B  en absence des perturbations 
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Figure 6.51 la matrice estimée 1B  en absence des perturbations 

 

Figure 6.52 la matrice estimée 2B  en absence des perturbations 
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Figure 6.53 Evolution de sortie  ky1 de la colonne de distillation en présence des 

perturbations 

 
Figure 6.54 Evolution de commande  ku1   colonne de distillation en présence des 

perturbations 
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Figure 6.55 Evolution de l’incrément de  commande  ku1  en présence des perturbations 

 
Figure 6.56 Evolution de sortie  ky2 de la colonne de distillation en présence des 

perturbations 
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Figure 6.57 Evolution de commande  ku2  colonne de distillation en présence des 

perturbations 

 
Figure 6.58 Evolution de l’incrément de commande  ku2  en présence des perturbations 
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Figure 6.59 la matrice estimée 1A  en présence des perturbations 

 
Figure 6.60 la matrice estimée 2A  en présence des perturbations 
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Figure 6.61 la matrice estimée 3A  en présence des perturbations 

 
Figure 6.62 la matrice estimée 0B  en présence des perturbations 
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Figure 6.63 la matrice estimée 1B  en présence des perturbations 

 
Figure 6.64 la matrice estimée 2B  en présence des perturbations 
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Les figures 6.29, 6.30, 6.31, 6.32, 6.33, 6.34, 6.35, 6.36, 6.37, 6.38, 6.39 et 6.40 

montrent la réponse temporelle de la colonne à distiller avec la commande GPC non 

adaptative sous contraintes, en absence et en présence des perturbations. Ces figures montrent  

que L’objectif de poursuite est atteint et que les contraintes sont vérifiées sur les variables de 

commandes. 

Les figures 6.41, 6.42, 6.43, 6.44, 6.45, 6.46, 6.53, 6.54, 6.55, 6.56, 6.57 et 6.58  

représentent la réponse temporelle de la colonne à distiller avec la commande GPC adaptative 

sous contraintes, en absence et en présence des perturbations. Les signaux de sorties montrent 

une bonne régulation aux différents paliers des consignes et une bonne poursuite lors du 

changement de ces dernières. La réponse temporelle de la commande adaptative sous 

contraintes fournit une réponse temporelle avec dépassement moins fort lors du période 

d’adaptation par rapport à la commande sans contraintes. 

À l’observation des entrées du système commandé, aucune violation des contraintes n’a 

été détectée. Les variations des différentes entrées restent dans des intervalles acceptables 

imposés.  

Les figures 6.47, 6.48, 6.49, 6.50, 6.51, 6.52, 6.59, 6.60, 6.61, 6.62, 6.63  et 6.64 

montrent les paramètres estimés en absence et en présence des perturbations. On remarque 

que les paramètres estimés convergent vers leurs vraies valeurs. 

3.2 Commande d’un réacteur chimique 

Les résultats de simulation sont obtenus avec les paramètres de réglages suivant : hI=1, 

hp=3, hc=1, 22 IR et 22 IQ .  

On introduit les contraintes suivantes : 
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3.2.1 Résultats de simulation de la commande GPC à paramètre fixes, avec et sans 

perturbations 
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Figure 6.65 Evolution de sortie  ky1  (Concentration du fluide) du réacteur chimique en 

absence des perturbations

 

 

Figure 6.66 Evolution de commande  ku1  (Débit d’alimentation) de réacteur chimique en 

absence des perturbations
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Figure 6.67 Evolution de l’incrément de  commande  ku1  en absence des perturbations

 

 
Figure 6.68 Evolution de sortie  ky2  (Température du réacteur) du réacteur chimique en 

absence des perturbations
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Figure 6.69 Evolution de commande  ku2  (Débit de refroidissement) de réacteur chimique en 

absence des perturbations 

 
Figure 6.70 Evolution de l’incrément de commande  ku2  en absence des perturbations
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Figure 6.71 Evolution de sortie  ky1  (Concentration du fluide) du réacteur chimique en 

présence des perturbations

 

 
Figure 6.72 Evolution de commande  ku1  (Débit d’alimentation) de réacteur chimique en 

présence des perturbations
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Figure 6.73 Evolution de l’incrément de  commande  ku1  en présence des perturbations

 

 
Figure 6.74 Evolution de sortie  ky2  (Température du réacteur) du réacteur chimique en 

présence des perturbations
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Figure 6.75 Evolution de commande  ku2  (Débit de refroidissement) de réacteur chimique en 

présence des perturbations 

 

 
Figure 6.76 Evolution de l’incrément de  commande  ku2  en présence des perturbations
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3.2.2 Résultats de simulation de la commande GPC adaptative sous contraintes, avec et 

sans perturbations   

 
Figure 6.77 Evolution de sortie  ky1  (Concentration du fluide) du réacteur chimique en 

absence des perturbations
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Figure 6.78 Evolution de commande  ku1  (Débit d’alimentation) de réacteur chimique en 

absence des perturbations

 

 

Figure 6.79 Evolution de l’incrément de  commande  ku1  en absence des perturbations 
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Figure 6.80 Evolution de sortie  ky2  (Température du réacteur) du réacteur chimique en 

absence des perturbations 

 

Figure 6.81 Evolution de commande  ku2  (Débit de refroidissement) de réacteur chimique en 

absence des perturbations 
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Figure 6.82 Evolution de l’incrément de  commande  ku2  en absence des perturbations 

 
Figure 6.83 la matrice estimée 1A  en absence des perturbations 
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Figure 6.84 la matrice estimée 2A  en absence des perturbations 

 
Figure 6.85 la matrice estimée 0B  en absence des perturbations 
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Figure 6.86 la matrice estimée 1B  en absence des perturbations 

 

 
 

Figure 6.87 Evolution de sortie  ky1  (Concentration du fluide) du réacteur chimique en 

présence des perturbations

 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-0.5

0

0.5
B1

 

 

b111

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-0.5

0

0.5

 

 

b121

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-0.1

0

0.1

 

 

b211

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-2

0

2

 

 

b221

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

 s
o
rt

ie
 y

1

 

 

y1(k):sortie

yc1(k):consigne



160 
 

 
Figure 6.88 Evolution de commande  ku1  (Débit d’alimentation) de réacteur chimique en 

présence des perturbations

 

 
Figure 6.89 Evolution de l’incrément de  commande  ku1  en présence des perturbations 
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Figure 6.90 Evolution de sortie  ky2  (Température du réacteur) du réacteur chimique en 

présence des perturbations

 

 

Figure 6.91 Evolution de commande  ku2  (Débit de refroidissement) de réacteur chimique en 

présence des perturbations 
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Figure 6.92 Evolution de l’incrément de commande  ku2  en présence des perturbations

 

 

Figure 6.93 la matrice estimée 1A  en présence des perturbations 
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Figure 6.94 la matrice estimée 2A  en présence des perturbations 

 

Figure 6.95 la matrice estimée 0B  en présence des perturbations 
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Figure 6.96 la matrice estimée 1B  en présence des perturbations 

Les figures 6.65, 6.66, 6.67, 6.68, 6.69, 6.70, 6.71, 6.72, 6.73, 6.74, 6.75 et 6.76 

montrent la réponse temporelle de la colonne à distiller avec la commande GPC non 

adaptative sous contraintes, en absence et en présence des perturbations. Ces figures montrent  

que l’objectif de poursuite est atteint et que les contraintes sont vérifiées sur les variables de 

commandes. 
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4. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons examiné la capacité de cette stratégie de commande 

proposée, de poursuivre la consigne, rejeter les perturbations, respecter les contraintes 

multiples. Bien que la prise en compte des contraintes sur le signal sortie et/ou sur sa variation 

puisse être aussi considérée, on se limite dans ce chapitre à la présentation des contraintes sur 

le signal de commande et sur sa variation. Cette limitation se justifie par le fait que ces 

contraintes sont le plus souvent rencontrées en milieu industriel.  Les performances obtenues 

sont satisfaisantes, en régulation comme en poursuite de la trajectoire désirée de la variable 

pour les systèmes single-input single-output (SISO), que pour les systèmes multi-input multi-

output (MIMO). En matière de comparaison des performances, le comportement de la sortie 

commandée du procédé SISO indique des résultats très proches pour le cas avec ou sans 

contraintes. Toutefois, la commande multivariable sous contraintes, est testée sur la colonne à 

distiller, un procédé assez difficile à commander (non linéaire, non minimum de phase, très 

couplé). Cela nécessite des algorithmes de commande très performants, pour cela nous avons 

choisis cet exemple illustratif. 
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Conclusion générale 

Dans ce mémoire, nous avons étudié des lois de commande basées sur des méthodes 

adaptatives indirectes et prédictives sous contraintes. Les algorithmes d'adaptation développés 

sont fondés sur le principe des moindres carrés récursifs. 

Les procédés réels sont sujets à des contraintes physiques de fonctionnement qui concernent, 

essentiellement, la commande et/ou sa variation. En effet, la variation rapide et importante de la 

consigne et/ou la perturbation peuvent rendre possible la saturation du signal de commande. Cette 

dernière  situation s’accompagne généralement d’une variance relativement importante de l’entrée du 

procédé ce qui peut être inadmissible par l’actionneur. Une prise en compte des contraintes physiques, 

lors de la synthèse d’une loi de commande s’avère donc nécessaire pour garantir la réussite de toute 

application industrielle. 

La commande prédictive adaptative est l’une des commandes qui se prêtent bien à la technique 

de prise en compte des contraintes physiques. Durant ces dernières années la méthodologie de 

commande prédictive a connu un développement important, et comme il a été rappelé dans ce 

travail, ceci est dû au fait que c’est une des commandes qui se prêtent bien à la technique de 

prise en compte des contraintes physiques. En effet, il est toujours facile, dans ce dernier cas, 

d’intégrer les contraintes considérées sur tout l’horizon de prédiction choisi. Le calcul des 

incréments de commande, à chaque pas d’échantillonnage, fait appel à la procédure classique 

de minimisation d’un critère quadratique sous des contraintes de type inégalités.  

De plus, comme il a été expliqué dans le chapitre introductif, cette méthodologie 

présente la vertu de pouvoir être appliquée à des systèmes avec dynamique difficile, par 

exemple, ceux à comportement de phase non minimale ou instables; il permet en outre de 

traiter des systèmes multivariables et non linéaires, et incorpore de manière naturelle la 

compensation par anticipation "feedforward" et compensation de systèmes avec de grands 

retards.  

Dans la partie simulation, quatre implantations sont développées sur des processus très 

différents, dont la consigne future peut être prédéfinie à l'avance, illustrant l'apport de la 

version adaptative sous contraintes par rapport aux commandes plus classiques. L'application 

de cette algorithme en simulation valide les résultats obtenus et montre la robustesse et les 

avantages des lois de commande adaptatives et prédictives sous contraintes proposées. 
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