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Abstract

Multivariable systems exhibit a higher degree of complexity than a single-variable
system due to the strong coupling between the input and output variables, which makes the
application of multivariable system control theory techniques difficult or impossible. On the
other hand, the concept of fractional calculus has been successfully applied for the control of
monovariable systems. This encourages researchers to consider introducing this concept to
large systems of multiple inputs and outputs. However, research in this area is still at a very
early stage. In this context, the main proposals of the thesis revolve around the following
elements:

- We propose a technique for the synthesis of fractional order controllers based on the
optimization algorithms, in particular the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm for
square multivariate systems with simplified decoupling with the aim of eliminate interactions
so that inputs and outputs are controlled independently.

-We propose two methods of analytical synthesis of fractional order controllers: the
first method is based on the internal model control (IMC). The second method based on the
Smith predictor (SP) structure.

-In order to impose a fractional behavior on these systems, we use Bode's ideal
function as a closed-loop reference transfer model for each independent loop. The command
structure is equivalent to that of SP. It is also equal to the causality filter transfer function in the
case of IMC-based control.

For high order decoupled systems, they are approximated to type fractional order
models (NIOPTD-I and NIOPTD-II). We use the technique of direct synthesis to determine the
parameters of the fractional controllers. The results obtained show the ability of the proposed
control techniques to strengthen the control system, to eliminate the delay effect. They provide

better robustness to noise and disturbances compared to other conventional methods.

Keywords: Fractional order operator, fractional control system, multivariable systems,

decoupling, modeling, synthesis.



Résumé :

Les systémes multivariables présente un degré de complexité plus élevé qu'un systéme
monovariables en raison du fort couplage entre les variables d'entrée et de sortie, ce qui rend
l'application des techniques de la théorie de commande des systémes multivariables difficile ou
impossible. D'autre part, le concept de calcul fractionnaire a été appliqué avec succes pour la
commande des systémes monovariable. Ce qui encourage les chercheurs a penser d'introduire
ce concept aux larges systémes de plusieurs entrées et de sortie. Cependant, la recherche dans
ce domaine est encore a un stade trés précoce. Dans ce contexte, les principales propositions de
la these s'articulent autour des éléments suivants :

- Nous proposons une technique de synthése des controleurs d'ordre fractionnaire basée
sur les algorithmes d'optimisation, en particulier l'algorithme d'optimisation d'essaim de
particules (PSO) pour les systémes multivariables carrés avec découplage simplifiée dans le but
d'¢liminer les interactions afin que les entrées et les sorties soient controlées indépendamment.

-Nous proposons deux méthodes de synthése analytique des contrdleurs d'ordre
fractionnaire: la premiére méthode est basée sur la commande a mode¢le interne (IMC). La
deuxieme méthode basée sur la structure de prédicteur de Smith (SP).

-Afin d'imposer un comportement fractionnaire a ces systémes, nous utilisons la
fonction idéale de Bode comme modéle de transfert de référence en boucle fermée pour chaque
boucle indépendante. La structure de commande est équivalente a celle de SP. Elle est
¢galement égale a la fonction de transfert de filtre de causalit¢ dans le cas d'une commande
basée sur IMC.

Pour les systemes découplés d'ordre élevé, ils sont approximé aux modeles d'ordre
fractionnaires de type (NIOPTD-I et NIOPTD-II). Nous utilisons la technique de synthése
directe pour déterminer les paramétres des controleurs fractionnaires. Les résultats obtenus
montrent la capacité des techniques de commande proposées a renforcer le systéme de
commande, a éliminer 1’effet de retard. Ils assurent une meilleure robustesse au bruit et aux

perturbations en comparaison par les autres méthodes classique.

Mots-clés : Operateur d'ordre fractionnaire, systtme de commande fractionnaire, systémes

multivariable, découplage, modélisation, synthese.
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Introduction générale:

Les systémes multivariable (systéme a plusieurs entrées et plusieurs sorties
interconnectées entre elles) présente un degré de complexité plus €levé qu'un systéme
monovariable (systéme a une seule entrée et une seule sortie) ce qui rend I'application des
techniques de la théorie de commande des systémes multivariable difficile ou imopossible a
cause de l'interconnexion entre les entrées et les sorties.

Le principal défi pour les chercheurs est d'améliorer les performances du controle des
processus MIMO et, si possible, d'éliminer 1'impact de ces interactions. Parmi les solutions
proposées pour résoudre ces problémes, il est nécessaire l'analyse des interactions comme
premiére étape [1]. Cette démarche permet de quantifier ou bien évaluer le degré des
interactions dans un systéeme multivariable, affin d'exprimer les difficultés créées par les
¢léments du couplage. Différentes méthodes d'analyse des interactions ont été développées
[2] qui nous donne la meilleure configuration de commande ou les interactions sont moins
importantes.

Dans la littérature, la méthode des gains relatifs (Relative Gain Array, RGA) proposée
par Bristol en 1966 [1] est considérée comme une référence de base pour évaluer le niveau
d'interaction entre les boucles des systémes MIMO, Vu la simplicité de calcul, cette méthode
est souvent utilisée dans I'industrie en association avec l'indice de Niederlinski [3 ].

A l'étape d'analyse de I’interaction, si le niveau d'interaction est négligeable, le
probléme est résolu. Mais si le niveau d'interaction est élevé ou indésirable, dans ce cas les
interactions dans le systéme doivent étre affaiblies en réalisant un ensemble de synthéses
mono variables en introduisant un découpeur [4-5-6] entre le processus qui doit étre contrdlé
et le contréleur. De sorte que les entrées et les sorties soient controlées indépendamment.
Cette derniére technique de commande est la plus utilisée en industrie, vu la simplicité
d’implémentation et de I’entretien, ainsi que les performances qu’on peut atteindre en
s’intéressant aux performances des boucles individuelles. Cette technique est appelée la
commande décentralisée ou la commande multiboucles [6-7].

D'un autre coté et du point de vue commande, les contrdleurs PID classiques ont fait
des progres acceptables dans le contrdle des processus industriels. Ils sont considérés comme
l'option la plus populaire et la plus utilisée en raison de leur simplicité¢ et de leur facilité
d'utilisation. Cependant, les contréleurs PID ne peuvent pas toujours atteindre Ies
spécifications souhaitées, Ces derniers temps, l'utilisation du calcul fractionnaire s'est

développée dans plusieurs domaines par les chercheurs a fait apparaitre deux nouveaux



concepts dans la théorie de la commande des systémes a savoir : la commande d'ordre
fractionnaire (COF) et les systémes d'ordre fractionnaire (SOF).

En 1990, Podlubny [8] a introduit de nouveaux contréleurs PID d'ordre
fractionnaire noté PIYD* qui incluent des opérateurs de dérivation et d’intégration d'ordre
fractionnaire sont une extension des controleurs PID classiques.

Cependant, les méthodes de synthése de lois de commande d'ordre fractionnaire
s'avere trés complexe car ils possédent cinq parameétres a régler ou a calculer. Nombreux
travaux de recherche et solutions ont été proposés pour développer des techniques de synthése
des contrleurs fractionnaire, soit des méthodes optimales [9] basées sur les algorithmes
génétiques et soit des méthodes analytiques pour la commande des systémes monovariables
d'ordre entier [10].

Récemment, Cette derniére méthodes de synthése est la plus développé en industrie,
en particulier le nouveau type de contréleurs introduit par Bettayeb et Mansouri [11, 12], en
combinant entre la commande a modé¢le interne (IMC) et la commande CRONE (Commande
Robuste d'Ordre Non Entier) basée sur la fonction idéale de Bode imposée a la boucle fermée
comme un modele de référence (filtre de robustesse) pour la synthése du contréleur d’ordre
fractionnaire en utilisant le principe de la commande IMC. Le nouveau controleur résultant de
I'équivalence entre la structure de commande par modele interne IMC et la structure classique
a retour unitaire peut étre décomposé en un controleur PID d'ordre fractionnaire cascadé avec
un filtre d'ordre fractionnaire.

De plus, dans le cas les systtmes monovariables contient un temps de retard important,
différentes stratégies de contrdle appropriées sont utilisées. La meilleure d'entre elles est la
stratégie de synthése analytique de prédicteur de Smith (SP) a été adopté par Marzieh Safaei
et Saeed Tavakoli [13], qui vise a combiner entre commande du prédicteur de Smith (SP) et
la commande CRONE basée sur le choix du modéle de référence. Le nouveau contrdleur
résultant peut étre décomposé en un controleur PID d'ordre entier cascadé avec un filtre
d'ordre fractionnaire.

Le concept de calcul fractionnaire a été appliqué avec succés pour la commande des
systémes monovariable. Ce qui encourage les chercheurs a penser d'introduire ce concept aux
larges systémes de plusieurs entrées et de sortie. Cependant, en se référant a la littérature,
nous constatons que la commande d'ordre fractionnaire des systémes multivariables n'a pas
été suffisamment discutée, car on peut dire que la recherche dans ce domaine est encore a un
stade trés précoce.

Le travail présenté dans cette thése s'inscrit dans le cadre du développement de stratégies



appropriées pour la conception de controleurs d'ordre fractionnaires pour les systémes
multivariables carrés (les systémes a plusieurs entrées et plusieurs sorties carrés.). L’objectif
consiste a proposer des méthodes efficaces de synthése du contréleur d'ordre fractionnaire
avec une facile implémentation et meilleur description de comportement du systéme en
boucle fermée. Dans ce contexte, nous proposons dans notre contribution deux nouvelles
méthodes de synthése des contrleurs d'ordre fractionnaires a savoir, les méthodes de

synthése optimale et les méthodes de synthése analytique pour les systémes multivariables.

Cette thése est décomposée en cing chapitres organisés comme suit :

-Le chapitre 1 introduit les notions mathématiques de base du calcul fractionnaire et
des opérateurs d’ordre fractionnaires, et aussi la transformée de Laplace des dérivées et
intégrales d'ordre fractionnaire. Nous allons aussi présenter quelques méthodes la réalisation
des opérateurs d’ordre fractionnaire par les d’approximation numérique par exemple

'approximation basé sur la représentation diffusive, appuyée par des exemples de simulations.

-Dans le chapitre 2, nous commengons par résoudre le probléme des interactions pour
les systémes multivariables, aprés avoir analysé et quantifié ces interactions par la méthode
RGA, nous présentées trois différentes technique de découplage pour affaiblir ou éliminer
I’effet des interactions et sont: le découplage inversé, le découplage simplifié et le découplage
idéal. Ainsi, le nouveaux schéma de commande pour la commande des systemes MIMO
appelé la commande décentralisé et cela garantit les performances et les robustesses désirées

car les entrées et les sorties sont contrdlées indépendamment.

-Le chapitre 3 portera sur l'application de la méthode de synthése optimale proposée
pour les contrdleurs PI d'ordre fractionnaire (FO-PI) décentralisé par un algorithme génétique
est implémenté sur un modele réel de la colonne de distillation binaire [14-15]. La fonction
de transfert non standard des opérateurs d'ordre fractionnaire est réalisée au moyen d'une
approche diffusive. Cette approche est réalisée pour la premicére fois sur les systémes
multivariables. Une discussion des résultats obtenus révélera les améliorations avec celles
obtenues grace a l'utilisation du régulateur PID classique. Pour prouver l'efficacité¢ de la
méthode de synthése proposée, une seconde simulation est réalisée sur un systtme MIMO de
trois entrées et trois sorties (3x3).

-Le chapitre 4 traite de la synthése analytique proposé de commande fractionnaire pour les



systemes multivariables de deux entrée et de deux sortie (systemes TITO). Nous avons
propos¢ une manicre d'étendre la structure de commande par modele interne IMC pour les
systémes SISO pour inclure a la commande des systémes multivariables avec amélioration les
performances du systéme en boucle fermée. L'effet de toutes les boucles est considéré comme
une perturbation sur la boucle de commande considérée, d'ou l'idée d'utiliser découplage ,
pour séparer les interactions entre les variables du systéeme TITO et I’obtention les boucles
indépendantes ( systémes découplées de type SISO). tandis que 1'étape suivante est une étape
de modélisation dans laquelle les boucles indépendantes sont approximée avec des nouveaux
modéles d'ordre fractionnaire a été proposé de type I et Il [16-17] et est appelé: modéle
d'ordre non entier plus un temps de retard de type I ou II (NIOPTD-I et NIOPTD-II). Aprées
ces étapes, les méthodes de synthése du contréleur d'ordre fractionnaire précédent basé sur la
commande de IMC deviennent réalisables et appliquée a chaque boucle séparément. Nous
utilisons également la la fonction idéale de Bode en boucle fermée dans la domaine
fréquentiel comme modéele de référence dans la synthése du contréleur IMC-FOF-FOPI multi-

boucle d'ordre fractionnaire.

-Le chapitre 5, Englobera nos contributions le travail sur le développement de la
synthése des controleurs d'ordre fractionnaires a partir de modéles d'ordre entier avec retard
vers des modeles d'ordre non entier a retard dans un schéma de Prédicteur de Smith. Dans ce
contexte, nous proposons un modele d'ordre fractionnaire de type II qui est équivalent aux les
systémes entiers d'ordre élevé comme premiére étape, dans notre prochaine étape nous
utilisons la structure de la fonction de transfert idéal de Bode en boucle fermée comme
structure équivalente au schéma de prédicteur de smith. Le nouveau contréleur résultant peut
étre décomposé en un contrdéleur PID d'ordre fractionnaire cascadé avec un filtre d'ordre
fractionnaire. Nous appliquons la approche de la synthése directe qui permet d'obtenir les
parameétres du contréleur FOPID directement en utilisant les paramétres des modeles d'ordre
fractionnaire. et les paramétres du filtre d'ordre fractionnaire sont facilement obtenus en
utilisant les formules des spécifications désiré¢ du domaine temporel de la fonction de transfert
idéal de Bode en utilis¢ comme mod¢le de référence. A la fin du chapitre, le schéma de
commande proposé est implémenté dans les systémes monovaribales avec un retard et sera
généralisé dans les systémes complexes (MIMO) de deux entrée et de deux sortie a retard,
pour lequel nous montrerons l'efficacité du notre contribution, et la robustesse des lois de
commande proposées qui élimineront l'effet du retard aux les systémes commandé.

L'approche de synthése que nous proposons a été réalisée avec succés pour la premicre fois



dans les systémes monvariables ou multivariables.

Finalement, nous terminerons notre travail par une conclusion générale et des perspectives

potentielles de travaux futurs seront présentées a la fin du manuscrit de thése.

Contribution de la thése
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Chapitre 1 : Calcul fractionnaire et équation différentielle.

1.1 Introduction :

Les systetmes d'ordre fractionnaire sont généralement décrits par des équations
différenticlles d’ordre non entier, qui modélisent réellement le comportement des systémes
physiques car ils donnent des modéles plus précis. Malgré I'énorme quantité de résultats
publiés sur les équations différentielles fractionnaires et les systémes dynamiques, nous
pensons qu'il reste encore de nombreux problémes ouverts. En effet, la théorie et I'application
de ces systemes sont encore des domaines de recherche tres actifs car ils ont une longue
mémoire (comportement héréditaire).

L’objectif principal de ce chapitre est de présenter certaines bases théoriques des calcul
fractionnaire pour le développement de la commande des systémes dynamiques , tout en
rappelant les principales définitions et propriétés des opérateurs d'ordre fractionnaire et leurs

approximations qui existent.

1.2 Calcul fractionnaire :

Le calcul fractionnaire (CF) est une variante du calcul différentiel dans laquelle les intégrales et les
dérivées sont d'ordre fractionnaire. Il peut étre mis en ceuvre pour des systémes dynamiques qui ont été
modélisés a la fois par des équations d'ordre entier et d'ordre fractionnaire. Le calcul fractionnaire a
suscité un intérét considérable dans la recherche récente et a trouvé diverses applications, notamment
dans les systémes de controle. La modélisation d'un systéme en ordre fractionnaire permet d'obtenir de
meilleures performances par rapport a son modéle en nombre entier. Le modele d'ordre entier est lui-
méme une approximation d'un modéle FO équivalent. La mise en ceuvre d'un modeéle fractionnaire est
comparativement complexe, mais elle permet d'améliorer les performances telles que la robustesse, la
stabilité transitoire, le filtrage du bruit et le rejet des perturbations. La conception d'un contréleur pour
un systeme donné est un autre probléme majeur, et les contréleurs d'ordre fractionnaire (FO) ont
démontré des performances louables méme dans ce domaine. Les contréleurs PID d'ordre fractionnaire
(FOPID) ont été¢ mentionnés pour la premiere fois dans les travaux de Podlubny [18, 19,20] dans

lesquels un intégrateur et un différentiateur FO sont congus pour un systéme d'ordre fractionnaire.

1.2.1 L'opérateur intégro-différentiel d'ordre fractionnaire
Le calcul fractionnaire est une généralisation de l'intégration et de la différentiation a
l'opérateur fondamental d'ordre fractionnaire aDf ou a et t sont des limites de I'opération.

L'opérateur intégro-différentiel continu est défini par : [20]



dt—aa>0

aDf =41 a=0 (1.1)
[(dD)%a<0
ou a € R est I’ordre de I’opération.
Il existe de nombreuses définitions du calcul fractionnaire. Les trois définitions suivantes
sont largement utilisées dans le domaine des systémes de contrdle [21].
1.2.1.1 Définition de Grunwald-Letnikov (G-L)

La définition de Grunwald-Letnikov (G-L) est exprimée comme suit:

4
1 .
DEF(O) = lim-— Z (-1)/ (j.‘)f(t — jh) (12)
]:

ou, [t_Ta] est la partie entiére et a et ¢t sont les limites de l'opérateur , n est le nombre entier

qui satisfait a la condition n— 1< a <n et la valeur du coefficient binomiaux est donnée

par:

ay Ia+1)
(j) TG+ Dr(a—j+1)

La fonction Gamma utilisée dans I'équation ci-dessus peut étre définie par 1'équation suivante:

(1.3)

(00

rx) = f t*te tdt,R(Z) >0 (1.4)
0
La définition GL (Grunwald-Letnikov) est utilisée pour les évaluations numériques. Cette
définition est trés bénéfique pour obtenir une solution numérique des équations différentielles
fractionnaires [22].
1.2.1.2 Définition de Caputo
La définition de Caputo est surtout populaire dans les applications d'ingénierie [23], car elle
est directement liée au type des conditions initiales et au type de la dérivée fractionnaire.
Comme l'indique 1. Podlubny [18], cette définition autorise des conditions initiales telles que
y(0), ¥'(0), et non des conditions fractionnaires telles que y®5((0). De plus, la dérivation
fractionnaire de Caputo de la constante est bornée. Elle est définie par
A0

t,Df = =) (t—r)“‘"“dT (1.5)

t

0

ou, n est un entier qui satisfait la condition n—1 < a <n, a est un nombre réel et
to et t sont les limites d'intégration.

La définition de RL sert une notation générale de la dérivée générale, tandis que la dérivée de



Caputo est une notation générale de la différenciation de maniere classique [19].

1.2.1.3 Définition de Riemann-Liouville (R-L)

Liouville a défini la dérivée d'ordre arbitraire comme une série infinie. L'inconvénient est que
l'ordre doit étre limité aux seules valeurs pour lesquelles la série converge. Il a appliqué cette
théorie a la théorie du potentiel, et a été le premier a tenter de résoudre des équations
différentielles par des opérateurs fractionnaires. Riemann a utilisé la généralisation d'une série
de Taylor pour dériver une formule relative a I'intégration d'un nombre arbitraire.

11 est défini comme suit

f f(@)
( a) dt (t — g)a-n+1

ou, n est un entier qui satisfait la condition n —1 < a <n , a est un nombre réel, I est

e DF = DM (8) = dr (1.6)

l'opérateur intégral et ¢, et t sont les limites d'intégration.
La définition de RL pour l'intégrale et la dérivée fractionnaire est appropriée pour trouver la
solution analytique de fonctions simples comme ef, t?, cos(t) [24].
1.2.2 Transformations de Laplace de la dérivée d'ordre fractionnaire
La transformée de Laplace de la fonction f(t) est la fonction F(s) de la variable complexe s
définie par :
F(s) = LIf(O 1= [ e s f(D)de (L.7),
Pour l'existence de l'intégrale (1.7), nous avons besoin de définir la fonction d'ordre
exponentielle.
1.2.2.1 Définition 1:
Une fonction f est d'ordre exponentiel a s'il existe des constantes M > 0 de sorte que pour
certains T > 0,
lf(®) | <Me, t>T (1.8)
Pour 'existence de l'intégrale (1.7), on a ce théoréme.
1.2.2.2 Définition 2:
Si f est continue par morceaux sur [o0; 1) et d'ordre exponentiel a, alors la transformée de
Laplace L(f (t)) existe pour Re(s) > a et converge absolument.
Afin d'appliquer la transformée de Laplace a des problémes physiques, il est nécessaire
d'invoquer la transformée inverse. si L(f(t)) = F(s), alors la transformée de Laplace
inverse est notée par
“HEG) I =f(@), t=0 (1.9)

ui renvoie la transformée de Laplace d'une fonction a la fonction d'origine et est définie par:
p g p



c+ioco

f@)=L1f(s)] = f eStF(s)ds, ¢ = Re(s) > ¢, (1.10)

c—ioco

ou ¢, se trouve dans le demi-plan droit de la convergence absolue de l'intégrale de Laplace.

1.2.3 Propriétés de la transformée de Laplace

Nous mentionnons ci-dessus certaines propriétés de la transformée de Laplace dont nous
aurons besoin plus tard.

- La transformée de Laplace est une cartographie linéaire, c'est-a-dire pour toutes les fonctions

f et g admettant des transformées de Laplace et pour tous les réels a et 8 :

L(af(®) +Bg®) = aL(f (©)) + BL(g®) (1.11)
- Sous les mémes conditions, nous avons
L((f xg)(@®) = L(f (O)L(g(®) (1.12)

ou * désigne le produit de convolution défini par

t

(f * ) = f fF(t—1) g(@)de = f 9(t— ) f@dr (1.13)
0

0

avec f et g sont des fonctions continues sur [0, 0).
- Une autre propriété utile dont nous avons besoin est la transformée de Laplace de la dérivée

d'un nombre entier d'ordre n d'une fonction f (t) :

n-1 n-1
L(f(n)(t)) — S"F(S) _ Sn—k—lf(k) (0) — S"F(s) _ Skf(n—k—l) (0) (1_14)

ou F(s) = L(f(t)).
Pour l'instant, nous allons donner la transformée de Laplace de la dérivée fractionnaire d'ordre
a > 0 vue précédemment.

- L'écriture de l'intégrale fractionnaire d'ordre « > 0 (1.1) comme produit de convolution:

ta—l

I'(a)

1F(t) = * f(0) (1.15)

- Définition de Riemann-Liouville
L'expression de la transformée de Laplace de la dérivée fractionnelle de Riemann-Liouville de
d'ordre a > 0 est donnée par:

L(Df (1)) = s“F(s) = ZR2b s*[REDY 174 F ()] =0 (1.16)

Ou s représente la variable de Laplaceetn —1 < a <n



- Définition de Caputo

L[ oDEf ()] = s%F(S) — Zpzg s« *-1f W (0) , n-1<a<n (1.17)
- Définition de Grunwald-Letnikov (G-L)
L[ oDEf(®)] = s*F(S) (1.18)

En utilisant la formule de la transformée de Laplace de la convolution (1.12) on obtient la

transformée de Laplace de I'intégrale de Riemann-Liouville et celle de Griindwald-Leitnikov :
c{ i f0) ="2,a> 0} (1.19)

Ou s représente la variable de Laplaceetn —1 < a <n

1.3 Applications du calcul fractionnaire

La CF est applicable dans diverses applications, dans presque tous les domaines de la science

et de I'ingénierie, comme l'illustre la figure 1.1.

Application

Médicale

g Finance
o]
=
=
=
=
=]
g

Procédés chimigues

=
=
]
]

Conception et analyvse de circuits

Amnalvse des syvstémes dyvnamigues

Figure 1-1:Applications du calcul fractionnaire

Par exemple, les applications de CF sur les systémes dynamiques peuvent étre classées

comme illustré dans la Figure 1.2



Modélisation Analyse Control Implémentation

Modéli | Implém
: Control ‘ ‘

_sation entafion
Modelisation d'un systéme dyna ~ Anpalyse du modéle d'ordre Conception différents controld | implementation pratique de la
-migueen sen modéle équivalent fractionnaire aurs pour les modeéles d'ordre controleur concue

d'ordre fractionnaire fractionnaire

Figure 1-2:Applications de FC sur les Systémes Dynamiques

1.4 Approximation des opérateurs d’ordre fractionnaires

La simulation d’un Opérateurs d’ordre fractionnaire "sY et s™™ " est dans la plupart des cas tres
compliquée [25-26]. Plusieurs techniques, permettant de simuler les opérateurs d’ordre fractionnaire,
ont été développées dans la littérature. La plupart d'entre elles sont basées sur 'approximation dans le
domaine "s" de la fonction irrationnel (d’ordre non entier) de l'opérateur par une fonction rational
(d’ordre entier). Ces techniques consistent a calculer la sortie du systéme en utilisant un modele
rationnel continu équivalent a ’aide d’une représentation spéciale, [27]. Elles sont appelées des
approximations analogiques ou des approximations du domaine fréquentiel [28]. Parmi ces méthodes
on peut trouver :

e Laméthode de Carlson

e Laméthode de Matsuda

e Laméthode de Charef

e Laméthode EFC (Expansion Fractionnaire Continue)
e La méthode d' Oustaloup

e La M¢éthode diffusive

Par conséquent, dans le troisiéme chapitre de cette thése, nous choisirons la méthode diffusive
pour approximer des opérateurs d'ordre fractionnaire pour la commande décentralisée proposée des
systémes multi variable, Mais dans les quatriéme et cinquiéme chapitres, nous choisirons la méthode
d'Oustaloup qui est plus largement utilisée dans I'industrie.

1.4.1 Méthode d'approximation d’Oustaloup

Cette méthode est basée sur l'approximation, en temps continu, de la fonction transfert irrationnel de

I'opérateur d'ordre fractionnaire s¥ a une fonction transfert rationnel. Cette approximation utilise une

distribution récursive de N zéros, et N poéles se trouvant dans la bande de fréquence [wy, ,wy] ,
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L’approximation par la méthode d’Oustaloup de I’opérateur fractionnaire s¥ est donnée par [29-30]:

N ’
S+Wi

G(s) = st =sty, v, = Kl_[ TTw , HE R (1.20)
L

i=1
avec : N = approximation d'ordre

Ou: le gain, les poles et les zéros peuvent étre calculés respectivement a partir de :

" (1.21)

K = Gain = wy,

N +I(1-p)

oz
w;' =Zéros = w, (—h> 2t (1.22)
Wp
N +E(1+)
w2
w; = Poles = wy, (—“) 2N+ (1.23)
Whp

1.4.1.1 Approximation de l'intégrateur d'ordre fractionnairesl)L
Nous avons choisis un ordre d’intégration 4 = 0.5 , et la bande de fréquence [w;, =
107% w, = 10°], avec des changements dans le nombre de poles (N = 4,N = 6et N =

20 ) Nous obtenons les résultats suivants :

Diagramme de Bode

100 [ [ — — Réponse exacte =

. e - = [w, =10""w, =10°].N = 4
m s0F 0 N [wy, =107% w), = 10°] N = 6 |
% [wy = 107%, w;, = 10°LN = 20
= 0

=]
=
a .

E L)
< Y
=

1]

=

&

L]

¥

o

107 102 10° 10°®

1078 10™ 104 1072
Frequences (rad/sec)

Figure 1-3:Diagramme de Bode d'un intégrateur d'ordre fractionnaire approché par méthode
d’Oustaloup.

1.4.1.2 Approximation de dérivateur d'ordre fractionnaire s*

Nous avons choisis un ordre de dérivateur g = 0.5 et la bande de fréquence [w, =

12



1078w, = 106] , avec des changements dans le nombre de pdles (N = 4,N = 6et N

20 ) Nous obtenons les résultats suivants :

Diagramme de Bode

o i

2 so0l

@

=

-

= —_—— KE[.H‘PIISE exacte =

= == [wy=10""%w, = 10%.N = 4

B - [wy =10"%w, =10%],N =6

< — — lwy = 1075, w, = 10%],N = 20
100 : ;

o

@

o

T - - -

® a5 ey

(]

=

o

F'Iiéq uenc:eshl[radfsen) 7
Figure 1-4:Diagramme de Bode d'un dérivateur d'ordre fractionnaire approché par méthode
d’Oustaloup.

On remarque que pour un bon choix de parameétres d'approximation on obtient une meilleure
approximation d'opérateurs d'ordre fractionnaire, le gain et la phase sont trés proches du gain et de la
phase idéaux.

1.4.2 Approximation avec la représentation diffusive

Le principe fondamental de la représentation diffusive est permet d'exprimer une grande variété
d'opérateurs intégro-différentielles d'ordre fractionnaire causaux de fagon non héréditaire par des
systémes linéaires dynamiques entrée-sortie de nature diffusive. Etant donnée H(s) la fonction de

transfert (non rationnelle) associée a I'opérateur causal de convolution H (d/ dt)la réalisation diffusive

canonique de cet opérateur est exprimée, lorsqu'elle existe, par la réalisation d'état :
{Bﬂp(s‘, ) ==& 0 +u®), PE1) =0, §ER™
+o00
y@) =J, utOPE t)dE

Ou u (%) est appelée représentation diffusive de H(s)

(1.24)

1.4.2.1 Représentation au moyen de la transformation de Laplace
La représentation diffusive p(§)d'un opérateur pseudo-différentiel a temps invariant de symbole

H(s) est définie, lorsqu'elle existe [31-32-33-34-35-36], comme solution de 1'équation intégrale :

H(s) = [["D g (1.25)

0 s+¢
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L'équation (1.25) est la fonction de transfert associée a la représentation diffusive. En d'autres
termes, u(€) La représentation est obtenue directement par la transformation de Laplace inverse de la
réponse impulsionnelle h(t) La représentation diffusive est donc une utilisation "a contre sens" de la

transformée de Laplace dans laquelle t joue le role de la variable de Laplace :

L L
Représentation diffusive u(§) = réponse impulsionnelle h(t) S Symbole H(s)

L L 0
u(® S h(®) SH(S) ; 0 h(t) = L(u(®) = [ u@ 5 u(®) = L7 (h(D) (1.26)
Par exemple le symbole diffusif de I'intégrateur fractionnaire de l'ordre y :
d 1
H(—)ou H(s) == for 0<A<1 (1.27)
at st

Le symbole diffusif est exprimé par [37] :
u(€) = f_“in;—h) & > 0ou a est I'ordre d'intégration.

Et la réalisation diffusive du contréleur PIAD* fractionnaire avec l'entrée u et la sortie Yy peut
s'exprimer par [9]:
(€, t) = =§P(&, 0) +u(t)
+o00

1.28
y© = [ v©we oa (1.28)

0

La fonction de transfert du controleur PIAD# fractionnaire au moyen d'une représentation diffusive
y P

est:
+o00 v(f)
C(s) = f ——=d 1.29
o ptE ¢ (1.29)
Ou v la représentation diffusive sait comme suit:
1 sin(Am) sin(um)
v(f)=Kp<5(f)+F EA 4T, nﬂ f“) (1.30)
A

1.4.2.2 Approximation numérique d’un intégrateur s~
Nous avons choisis un ordre d’intégration 4 = 0.7 , la bande d’approximation [, =

1077, &4x = 107] , avec des changements dans le nombre de poles (Q = 10,Q =15 ,Q

30 ), Nous obtenons les résultats suivants :

14



Diagramme de Bode

200 ! | — — Réponse exacte ~
“-._'h et ?7un=10_lr" max=10r]'qﬁ10
L L = e = 10 L =207 ) =15
=107, .. =107]:Q = 30

Amplitude(dB)

Phase (deg)

10-1° 10°2 10° 10° 101"
Frequences (rad/sec)

Emin = 1077, & e = 107, = 0.7 et Q = 10; Q = 15; Q = 30.
Figure 1-5:Diagramme de Bode d'un intégrateur d'ordre fractionnaire approché par
représentation diffusive.
1.4.2.3 Approximation numérique d’un dérivateur s*
Nous avons choisis un ordre dérivation p = 0.7, et la bande d’approximation [&,,;,, =
1077, &max = 107] , avec des changements dans le nombre de pdles (Q = 10,Q =15 ,Q =

30 ), Nous obtenons les résultats suivants :

Diagramme de Bode

— 200 T . :
o
=
& 100
=]
=
b=
a. o =
.E —— Répunseexn_{:?e =
R R -- [ in = 107, & o — 107] - Q = 10
i = = [foe =107, £, =107}°Q =15
S| | — ity == A0, 8, = 307) G — S0
200
90 T T v .
™ —_—-
@
=
o
£
o

o = L —r " —L —
10710 107> 102 105 101
Frequences (rad/sec)

Emin =1077, &, =107, u=0.7 et Q = 10;Q = 15;Q = 30.
Figure 1-6:Diagramme de Bode d'un dérivateur d'ordre fractionnaire approché par

représentation diffusive.
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Les figures obtenues montrent que la représentation diffusive proposée assure une bonne
approximation de l'intégrateur d'ordre fractionnaire car un bon choix de parametres d'approximation
garantie une bonne approximation dans un bande qui dépend des pulsations de systéme. On remarque
que pour &pin = 1077, &0 = 107,41 = 0.7 et Q = 30 on obtient une meilleure approximation de
dérivateur fractionnaire d’ordre u = 0.7 le gain et la phase sont treés proches du gain et de la phase
idéaux (+14 dB et +63°).
1.5 Modzéles et représentations des systémes d'ordre fractionnaire
Le systeme d’ordre fractionnaire est généralement représenté par des modeles d’ordre non
entiers. Il existe trois modéles d'ordre fractionnaire qui peuvent décrire le systéme dynamique
en temps continu comme suit: Soit par I’équation différentielle d'ordre fractionnaire
généralisée, ou, par représentation d’état fractionnaire ou bien, par fonction de transfert
fractionnaire:
1.5.1 Equation différentielle d'ordre fractionnaire
Dans ce qui suit, nous nous concentrerons uniquement sur la représentation en temps continu.
Les équations différentielles d'ordre fractionnaire d'un systéme dynamique en temps continu
peuvent s'écrire comme suit
H(D%% %) (y,,y,, ... y;) = G(DPoPrFor-Bu) (uy,uy, ... uy) (1.31)
Avec : ou y;, u; fonctions du temps représentatives des sorties et des entrées respectivement
du systéme décrit par (1.31).
H(), G()sont des combinaisons (pas nécessairement linéaires) de lois de l'opérateur dérivé
d'ordre fractionnaire et a;f; > 0 sont des dérivées d'ordre fractionnaire relatives
respectivement a la sortie et a I'entrée du systéme.
Pour les systémes monovariables linéaires invariants SISO LTI FOS dans le temps, 1’équation
(1.31) devient :

H(D%®%2-an)y(t) = G(Db’ob’1,32 ----- [J’M)u(t) (1.32)
On pose :
{H(Daoalazmw) = Zic=o @i D™ ctay, by, € R (1.33)
Finalement on obtient 1I’équation différentielle d’ordre fractionnaire :
a,Dy(t) + an_1D1y(t) + - + agD®y(t) = by, DPmu(t) + am_1DPm-1u(t) + -+ +
boDPou(t) (1.34)
Selon la relation entre les ordres de dérivation fractionnaire de I’équation différentielle (1.34),
on distingue deux types du systéme d’ordre fractionnaire:

o Les systemes d’ordre commensurables
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e Les systémes d’ordre rationnels
1.5.2 Fonction de transfert fractionnaire
En appliquant la transformée de Laplace de 1’équation (1.34) avec des conditions initiales
nulles, les représentations entrée-sortie des systémes d'ordre fractionnaire peuvent étre
obtenues. Dans le cas des modéles continus, un systéme d'ordre fractionnaire sera donné par
une fonction de transfert de la forme:

Y(s) _ bmsﬁm+bm_1sﬁm—1+~-~+b0550
UGs) anpsn+a,son+---+ags*

G(S) =

(1.35)

Comme on peut le voir dans les équations précédentes, un systéme d'ordre fractionnaire a une
fonction de transfert d'ordre irrationnel dans le domaine de Laplace. Pour cette raison, on peut
dire qu'un systéme d'ordre fractionnaire a une mémoire illimitée, et évidemment les systémes
d'ordre entier ne sont que des cas particuliers.

Dans le cas d'un systéme d'ordre commensurable, la fonction de transfert en temps continu est

donnée par

n avk
G(s) = Zk=0 br(s)" (1.36)

‘;{nzo ag (Sa)k
qui peut €tre considérée comme une fonction pseudo-rationnelle, H(A1), de la variable A = s%,

D’ou on peut considérer la fonction rationnelle H (4) du variable A = s est :

n k
H(L) = Zi=obid (1.37)

T I aAk
Dans cette thése, le comportement des systémes fractionnaires étudiés sera abordé par des
modeles commensurables avec les propriétés de linéarité et d'invariance en temps continu ou
la dérivée fractionnaire de Caputo est appropriée.
1.5.3 Représentation d’état fractionnaire
Pour les systémes d'ordre fractionnaire commensurables, des critéres puissants ont été
proposés. En utilisant I'hypothése l'ordre commensurable, le syst¢éme de 1’équation (1.36)
admet également une représentation de type espace d'état.
Dans ce contexte, Le modele d’état d’un systeme d'ordre fractionnaire linéaire, continu

invariant multivariable, s’écrit sous la forme :

{D(“)x(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.38)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
Avec :avecu € R,y € R,a € R™; le vecteur d’ordre fractionnaire est :
(a) = [ag A . )T (1.39)
et
D@y =[D%x, D%x, .. D%x,]" (1.40)
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Dans le cas particulier du systéme d’ordre commensurable a celle du systéme d’ordre entier
par 'utilisation de ’opérateur D¢ et la définition :
D@x, = xp4q k=12...n-1 (1.41)
En utilisant La transformée de Laplace de 1'équation différentielle de I'équation (1.38), la
fonction de transfert correspondante peut étre exprimée sous la forme :
G(s) =C[(s*l,— A)~t]B (1.42)

1.6 Fonction de transfert idéal de Bode

Bode [38] a été le premier qui a proposé une fonction de transfert en boucle ouverte d'un
systéme asservi a retour unitaire garantissant la propriété de l'iso-amortissement. Cette

fonction connue sous le nom de fonction de Bode idéale est donnée par :

Ly (s) = (W—)ﬁ =1 BeR. (1.43)

. SB
Ou: 7. constante de temps, w, est la fréquence de coupure désirée et le parametre S la pente
de la caractéristique idéale du gain. En fait, la fonction de transfert L(s) est un intégrateur
d'ordre fractionnaire pour f > 0 Les diagrammes de Bode de Lp (s) (1 < 8 < 2) sont trés
simple (figure 1.8) La courbe d'amplitude est wune ligne droite de pente
constante - 208 dB /dec, et la courbe de phase est un trait horizontal a —fm/2
rads. La courbe de Nyquist se réduit a une ligne droite passant par l'origine
avec arg Ly (jw) = —fr/2 rad.

Maintenant considérons le systéme a retour unitaire représenté sur la figure 1.7.
avec Lg (s) est la fonction de transfert idéal de Bode. Ce choix de Lg (s) donne un
systtme en boucle fermé avec la propriété souhaitable d'étre peu sensible a la variation du

gain.

ES) 7 Lo(s) = (%)b’ Y(S)

Figure 1-7:Boucle de commande idéale de Bode.

La fonction de transfert en boucle fermée :

_Y(s) _ Lg(s) _ 1 1 _ B
H(S) - E(s) - 1+Lg (s) - 1+(Wic)ﬁ - 1+1csP aveck = We (144)

(Pour : 1 < f < 2 en a un systéme d’ordre fractionnaire oscillatoire).
Ce systtme a la propriété de robustesse, en termes d’invariance sous changement

d’échelle de fréquence .
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Figure 1-8:Réponse fréquentielle de la fonction idéale de Bode en boucle
Les caractéristiques générales de la fonction de transfert de Bode sont les suivantes [39] :

a) En boucle ouverte :
- Gain : une pente constante de — 208dB/dec.
- Fréquence de coupure : une fonction de K.

- Phase : ligne horizontale de - 8 %
- Nyquist : ligne droite avec un argument de - 8 % .

b) En boucle fermée avec retour unitaire :

- La marge du gain est infinie.
- La marge de phase est constante :p, = f§ (1 - g) ; elle dépend seulement de 3 .

-La valeur maximale de la fonction de sensibilité S(s).
Lol

S(s) = max 1<p<?2 (1.45)

Le comportement dynamique d'un systéme en boucle fermée dépend de son comportement

en boucle ouverte. De ce fait, la boucle fermée résultante, dans le cadre d'une configuration

typique a retour unitaire préserve la caractéristique de robustesse de la fonction idéale de
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Bode. Pour cette raison, ce systéme est considéré comme un modéle de référence par
plusieurs stratégies de commande. Afin de pouvoir fixer les paramétres de ce modele de
référence en fonction de la dynamique désirée, une étude de la fonction idéale de Bode dans
différents domaines est nécessaire.

1.6.1 Modéle de référence dans le domaine temporel

La réponse indicielle de la fonction idéale de Bode en boucle fermée est donnée par [40] :

c (ch t)

Y(@t) =Lt ( ﬁmf";v 5. ) 1- 2 TG 1- Ep (~(wegt)”) (1.46)
Ou L' est la transformée de Laplace inverse et Eg (x) est la fonction Mittag-Leffler pour le
casl < f < 2.

La figure 1.5. montre les réponses indicielles de 1'équation (1.46) pour w,, = 1 et différentes
valeurs de B [(voir a [40-13]).]. Comme nous l'avons vu, la réponse indicielle devient plus
oscillatoire lorsque le dépassement augmente de f3.

Réponse indicielle
T T

2

B=1
........ Reference
— 3=11
B=1.3
1.5 s
— 3=1.7
B=1.9
=
=
0.5 | |
o] I |
h s 10 15

Temps (sec)
Figure 1-9:Réponses indicielles de la fonction idéale de Bode en boucle fermée pour w,, = 1

et différentes valeurs de .

D'autres auteurs tels Manabe [41] et Barbosa [40], ont proposé d'autres méthodes qui
aboutissent a une expression donnant la valeur du dépassement, plus simple. Il suffit de tracer
les valeurs numériques du dépassement pour différentes valeurs de f, comme le montre la
figure (1.10). Ensuite la courbe ainsi obtenue est approximée par un polyndme d'ordre 2 en
utilisant la fonction "cftool" de Matlab. Le polyndme obtenu est donné par I'équation

(1.47)avec une somme de I'erreur quadratique moyenne d'approximation (MSE) de 2 x 10™%.
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M, (%) = 73.9(8% — 1.6793B + 0.6756) 1<B <15 (1.47)

35
30
25 ]

20 *
o
[a

15

dépassement (Mp)

10

5

ok 1 i
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5

Figure 1-10: Dépassement Mp en fonction de f3
La méme procédure est appliquée pour avoir I'expression du temps de réponse, en tragant
ts (2%) X wcgetts (5%) X wyy pour différentes valeurs de f(Figure 1.11), les deux courbes

obtenues sont approximées et donnent lieu aux expressions suivantes [13]:

0.78858 — 0.2693 L <p < 1078
B — 0.8673 (1.48)

3.0038 — 2.981
57— 20125 + 1056 1.078 < B < 1.486
1<

0.812p — 0.2036 g < 115

—0.8007
b (5%) X wg =] P T15ep -7 (1.49)
115 < B < 1.5

B2 — 1.3038 + 0.2578

ts Q%) X w,, =

t. (296)

[S wCQ'

Figure 1-11:Temps de réponse (t;) en fonction de 3

Remarque:
» Si les performances désirées sont spécifiées dans le domaine temporel le paramétre 8 |

peut étre déduit approximativement a partir du dépassement Mp désiré.
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» La valeur approximative de Tc peut &tre déduite a partir des équations (1.48),
(1.49) en fonction de la valeur de temps de réponse Tr désiré.
» il a proposé que le contrdleur soit congu de sorte que la fonction de transfert de la

boucle de commande soit équivalente a la "fonction idéale de Bode».

1.6.2 Modéle de référence dans le domaine fréquentiel

Cependant, afin de faciliter la synthése du contréleur en utilisant les caractéristiques dans le
domaine fréquentiel de la fonction idéale de Bode, nous utilisons une nouvelle écriture de la fonction

idéale pour Bode est proposée par Batayeb, M et Mansouri [11-12], qui est la suivante:

(WPt 1 . 1

LB(S)—(?) _TCST’O <y <1, Ou.y—ﬁ—letwc—w(l.SO)

La fonction de transfert en boucle fermée est :

_Y(s)  Lg(s) 1 B 1

T E(s) 1+Lg(s) 1+( yr+t 1 +rsrtl
WC

H(s) (1.51)

.. 1
Oou: W, = ‘rcsﬁ
Les caractéristiques fréquentielles de la fonction idéale de Bode sont obtenues en posant s =
jw.

Le module et 'argument sont respectivement donnés par :

ILg Gw)lyp : 20log = —20(y + 1) log (—) (1.52)

wc
.(jw )r+1 w.

1
¢(LB (]W ))rad : arg <W) = —(y + 1)% (153)

Le dépassement de sa réponse indicielle dépend du paramétre y | et la rapidité de la réponse
dépend de la valeur de la constante de temps 7.. Ces deux paramétres peuvent étre fixés
comme suit :

La marge de phase ¢,, est donnée par:

¢m =T +arg <L) (1.54)

( jW )y+1
En remplacant ¢(Lg (jw)), ,, par son expression donnée par l'équation (1.52) et en tenant

compte de la relation (¥ + 1), on obtient :
bm=T— ¥+ D> (1.55)

La valeur de y peut étre déduite facilement de 1'équation (1.55), elle est donnée par :
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_T[—¢m
r= /2

~1 (1.56)

La valeur de . peut étre déduite facilement de I'équation (1.50), elle est donnée par :

v = ﬁ (1.57)
Remarque:
» Si les performances désirées sont spécifiées dans le domaine fréquentiel le paramétre
Y , peut étre déduit approximativement a partir du marge de phase ¢,,, désiré.
» La valeur approximative de 7. peut étre déduite a partir des équations (1.56),
(1.57) en fonction de la fréquence de coupure wc désiré.

>

1.7 Les Controleurs d'ordre non entier (Contréleur fractionnaire)

Le régulateur PID, appelé aussi correcteur PID (proportionnel, intégral, dérivé) est utilisé
depuis plusieurs décennies dans les industries pour des applications de contrle de processus
[42]. La raison de leur grande popularité réside dans la simplicité de la conception et les
bonnes performances, notamment le faible pourcentage de dépassement et le petit temps de
stabilisation. Le régulateur PID d'ordre fractionnaire est une extension du contrdleur PID
classique. Il est moins sensible aux changements des parameétres d'un systéme commandé, ce

qui donne une amélioration de la robustesse.

1.7.1 Controéleur PI d'ordre fractionnaire

Il est de deux types,

e PI*
K;
C(s) = K, + (1.58)
L'autre forme de PI* est
K
c(s) = K, (1 + S—j) (1.59)

(1.58) et (1.59) sont liés comme suit : K, = K;, K, = K; - K;
Ces deux formes de contrdleur PI* sont utilisées dans cette thése.

o [PI*
)

C(s) = (Kp + K?) (1.60)
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L'autre forme de [PI]% est :
K
c(s) =K, (1 +?2)

1 1
(1.60) et (1.61) sont liés comme suit : K, = K14, K, = K;2- K;
Ou, A>0 ; K,, K;, €R.

Pour A =1, (1.58) et (1.60) représentent un contréleur PI entier,

1.7.2 Controleur PD d'ordre fractionnaire PD*

Il est de deux types,
e PDH*
C(s) = K, + K4s*
L'autre forme de PD* est :

C(s) = K;(1+ K,sH")

(1.62) et (1.63) sont liés comme suit : K, = Ky, K4 = K; - K;.
e [PD]*
C(s) = (Kp + de) n
L'autre forme de PD# est :

C(s) = K;(1 + K,s)*
1 1

(1.64) et (1.65) sont liés comme suit: K, = K;#, K; = K;# - K.
ou,u > 0; K,, K4, ER.

Pour u =1, (1.62) et (1.64) représentent un contréleur PD entier, C(s) = K, + K45

1.7.3 Controleur PID d'ordre fractionnaire

e PI'DH*
K;
C(s) =K, +—+ K s*
(S) Y as

L'autre forme de PI*DH est :

K

C(S) = K1 <1 + _)ZL + K3S”)

s

(1.66) et (1.67) liés comme suit: K, = Ky, K; = K; - K; et Ky = K; * K;.

Ces deux formes de controleur PI*D* sont utilisées dans cette thése.

ou, A>0,u>0 : Ky, K, K4, €R.
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Pour =1 et p =1, (1.66) représentent un contréleur PID entier, C(s) = K, + % + Kys

Suivant la variation de ces deux parameétres (4 et u), on peut distinguer différentes possibilités

des controleurs d’ordre fractionnaires (figure.1.12).

PD FID

PIiDH

Pl

P
A=1 A
Figure 1-12:Possibilités des contrdleurs a trois actions
* SiA=1 et p=1, alors c'est un controleur PID classique.
* SiA=0et p=1, alors c'est un contréleur PD classique.
* SiA=1 et p=0, alors c'est un controleur PI classique.
* SiA=0 et p=0, alors c'est un controleur P classique.

La structure générale d'un controleur PID d’ordre fractionnaire est illustrée a la Figure. (1.13).

E(p) 1 Uip)
| K, >——» < ——
+
L » > SE

Figure 1-13:Structure de controleur PI*D* fractionnaire.

Dans le régulateur PID d'ordre fractionnaire (FOPID), les opérateurs d'intégration et de
dérivation I et D sont généralement d'ordre fractionnaire. Par conséquent, en plus de réglage
des coefficients K, K; et K; , nous devons également de réglage deux autres parametres, a
savoir l'ordre d'intégration fractionnaire A ainsi que l'ordre dérivée fractionnaire .

La figure 1.14 illustre la structure générale d'un systéme en boucle fermée, dans lequel un
contréleur PID fractionnaire est utilisé. Les controleurs fractionnaires ont deux paramétres de
plus que le contréleur PID conventionnel, ainsi deux spécifications supplémentaires peuvent

gtre satisfaites, ce qui améliore la performance du systéme global. On peut s'attendre a ce que
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le controleur PI*D* puisse améliorer la performance du systéme.

Consigne 4 L Output
PI*D*® »1 Procédé -

Figure 1-14:Systéme de commande d'ordre fractionnaire en boucle fermée.

1.7.4 Avantages des contréleurs PID d'ordre fractionnaire

Les caractéristiques d'un controleur PID fractionnel sont résumées ci-dessous :

Cing spécifications différentes peuvent étre atteintes, ce qui n'est pas possible dans le
cas du controleur PID classique ce qui donne une grande flexibilité.

Le contréleur PID fractionnaire peut facilement atteindre la propriété d'iso-
amortissement, par rapport au controleur PID classique.

Pour les systémes d'ordre supérieur, les performances du contrdleur PID classique se
détériorent, tandis que le contrdleur PID fractionnaire fournit de meilleurs résultats.
Pour un systéme a long retard, un contréleur PID fractionnaire fournit de meilleurs
résultats que le contréleur PID.

Un contrdleur PID classique offre une stabilité moins robuste, alors que le contréleur
PID fractionnel est plus robuste et stable.

Généralement, un systtme non linéaire est linéaire a différents points de
fonctionnement, et les contréleurs sont congus pour différents points de
fonctionnement, alors qu'un seul contréleur PID fractionnaire est suffisant pour un

systéme non linéaire [43].

1.8 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques définitions de base pour ’intégration et la

dérivation d’ordre fractionnaire, ainsi que sa représentation dans le domaine de Laplace. Nous avons
9

introduit le concept du systéme d'ordre fractionnaire et les contréleurs PID d'ordre fractionnaire. Nous

avons présenté différents méthodes d’approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire (méthode

d'Oustaloup et la représentation diffusive). La qualité de [’approximation d’opérateurs fractionnaires

dépend du choix des paramétres de 1’approximation numérique.
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Chapitre 2: Etude des systémes multivariables.

2.1 Introduction

Le phénoméne d'interactions (ou: couplages ) entre les variables d'entrée et de peut étre
considéré comme la principale caractéristique qui distingue les systémes multivariables des
systémes monovariables sortie [44-45-46-47]. Ces interactions peuvent étre vus comme I'effet
de plusieurs entrées sur une méme sortie, ou l'effet d'une entrée sur de plusieurs sorties. En
effet, ’analyse des interactions est une premiére étape trés importante pour évaluer le niveau
des interactions dans un systéme multivariable [1-48]. Ensuite, différents structures de
commande sont proposés soit par la généralisation des techniques des systemes SISO [49-50]
ou bien ¢élaborer des schémas de commande spécifiques aux systemes MIMO telles que la
commande par découplage (ou: commande décentralisée) [51-52] et la commande
multivariable (ou: commande centralisée). Le schéma de commande pour commander les
systémes MIMO vise a éliminer, si possible, ou réduire l'influence de ces interactions sur les
performances du systéme en boucle fermée, pour rendre les entrées et les sorties indépendante
ce qui garantit les performances et les robustesses désirées.

Dans ce chapitre, nous commengons par définir et illustrer le phénomene des interactions
dans un systétme multivariable.  Ensuite, les méthodes de découplage des systémes
multivariables les plus rencontrées dans la littérature (a deux/trois entrées et a deux/trois
sorties (2x2) et (3x3)). Nous présentons les différentes approches de conception des
correcteurs conventionnelle (PI/PID) des systémes découplés lorsqu'ils sont contrdlés par la
structure de commande multi-boucle (decentralized). Le chapitre se termine par un apergu sur

la syntheése du régulateur PI/PID décentralisés.

2.2 Types et méthodes d’analyse des interactions :

Les systemes multivariables peuvent étre considérés comme des systemes avec plusieurs entrées (uy,
Uy,... Uy) et plusieurs sorties (Y1, ¥2,... Ym) [53-54-47] comme le montre la figure (2.1).

Les interactions ou couplages peuvent étre vus comme l’influence d’une entrée (références,
commandes ou perturbations) sur plusieurs sorties, ou bien I’influence de plusieurs entrées

(références, commandes ou perturbations) sur une méme sortie.
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Figure 2-1:Systéme multivariable

Dans le cadre de cette thése, seuls les systémes carrés seront considérés, c'est-a-dire que le nombre
d'entrées est égal au nombre de sorties (n = m = p).
Pour un systéme multivariable a deux entrées et deux sorties (2x2), le schéma de commande
multivariable est illustré par la figure 2.2. Le procédé G(s)est commandé par deux régulateurs

monovariables Cy; (s)et Cpy(S) .

Figure 2-2:Commande Décentralisée

L’analyse des interactions permet également d’estimer s’il est nécessaire de prendre en compte les
interactions durant la synthése des correcteurs monovariables (synthése multiboucle) ou non (synthése
monoboucle).

Les objectifs d’une analyse des interactions sont donc multiples :

- Choix de la stratégie de commande.

- Choix de la configuration commandes-sorties dans le cas de la commande décentralisée.

- Choix de la stratégie de réglage des correcteurs dans le cas de la commande décentralisée.

Pour un systéme multivariable qui comprend m boucles, on aura m ! configurations possibles dont une
seule est prise en considération. Plusieurs méthodes d’analyse des interactions ont été développées
permettant de choisir la meilleur connexion et/ ou de juger le niveau d’interaction entre les boucles de

régulation [55-56-57].
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2.2.1 Analyse des interactions par la méthode de RGA (Relative Gain Array)

Bristol [1-58] a développé une technique organisée pour 1'étude des problémes d’interactions de
boucles de contrdle du processus multivariables basée sur la théorie d'un gain relatif. Pour un
processus MIMO avec « n » variables, le RGA ( 4;; ) entre la variable controlée « y; » et la variable
manipulée « u; » est défini comme le rapport de deux gains en régime permanent s'exprime comme

suit :

9y )
( ou;) _ le gain statique boucle ouverte
t (ayi/ ) " le gain statique en boucle fermée

, for i=12,...... n (2.1

dans 1'équation. (2.1), le symbole (ay ‘/ 6u-> est la dérivée partielle qui est calculée avec toutes les

T/ u
variables manipulées sauf que u; est constant. Par conséquent, ce terme est le gain en boucle ouverte

(ou gain statique) entre y; et u; , qui correspond aux €léments de la matrice de gain k;;. De méme,
(ay ¢ au]_> est évalué avec toutes les variables de sortie (contrdlées) a 1'exception de y; qui reste
y
constant. Ceci peut étre réalisé en pratique en ajustant les autres variables d'entrée (manipulées) en
utilisant d'une procédure de contrdle intégrée. En conséquence, (ay t au]_> peut étre obtenu comme
u

un gain en boucle fermée indiquant l'effet de u; sur y; tandis que toutes les autres variables définies
sont maintenues constantes. Il est pratique d'organiser le gain relatif sous forme de matrice également

connu sous le nom de La matrice des gains relatifs (RGA) qui est donné par 1'équation. (2.2).

111 112 aan Aln
A= A Az A (2.2)
An1 An v Ann

2.2.2 Calcul du RGA pour un systéme (2x2) :

pour un systéeme (2x2), supposons que le modéle devienne linéaire et que les expressions
correspondant a la sortie soient les suivantes :

{y1=K11U,1 +K12 u,z

2.3
y2=K21u1+K22u2 ( )
ou K;; signifie le gain statique détermin¢ entre y; et u;. Ce modele peut étre €crit plus efficacement en

notation de matrices comme :
y = [K]u (2.4)

Pour les systémes stables, le gain statique du mode¢le est,

K =Gy(s)| _, (2.5)
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Le gain relatif (41,) entre y; et u; est calculé comme suit :

a)’1)
(_ = K11 (26)
duq uy
a}’1) Ki2Kp
—] =K (1 —7) (2.7)
(aul Vo 1 K11K22
A ! (2.8)
1= " kR~ .
N
111822
les autres éléments de gain relatif sont effectivement calculés pour le cas 2 x 2 comme suit :
Mp =231 =1—21; and Azo =11 (2.9)
Par conséquent, l'ensemble des gains relatifs pour une trame 2 X 2 peut étre symétrique et donné
comme suit :
A 1-2
A= ( 1 11) 2.10
1=l (210

Cette equation nous permet de constater que la somme algébrique des €léments de la matrice 4;; le
long d’une ligne i ou d’une colonne j est égale a I’unité.
Pour les systémes avec plus de variables (de dimension plus grande que 2x2), I'ensemble des gains

relatifs peut étre déterminé a partir de I'expression,

A=KQH (2.11)
ou « K » est le gain statique , « @ le produit de Hadamard» et spécifie le produit élément par élément.
Aij = KijH;j.
« K;j » est I'élément (i, ) de K et « K;; » est I'élement (i,j) de H = (K ~1)T. Par conséquent, le RGA
est calculé comme suit :
A=K® (K HT (2.12)

Il est a noter que pour des matrices non-carrées, K est remplacée par son pseudo inverse.

2.2.3 Interprétation de la matrice RGA

La matrice RGA peut étre utilisée comme un guide conduisant & un choix des paires des
entrées-sorties ou I’effet des interactions entre les différentes variables caractérisant un
systétme est minimale. L’examen des valeurs de ces ¢éléments permet de donner une
information sur le niveau d’interaction entre ces variables. L’interprétation des valeurs
(Ai

j31 = J) peut étre classée selon les catégories suivantes :

v' Si les éléments de la diagonale de la RGA (4;;;i = j) sont proches de 1, alors le niveau
d’interaction dans le systéme est tres faible, dans le cas contraire les interactions sont fortes.

v' Si les éléments de la RGA sont trés grands, cela signifie que le systéme est trés sensible a de
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faibles variations (erreurs) et donc absolument difficile a controler.

Les cas suivants peuvent se présenter [59]:

1) 4;;=1: Iln’y a aucune couplage entre les variables du systéme. Ou I' interaction n’est
pas dans les deux directions .

2) A j = 0:indique qu'il n'y a aucun effet de l'entrée u; sur la sortie y; .

3) 0.5 <A;j <1 : Malgré la présence de I’interaction entre les boucles de régulation correspondantes,
cette sélection est préférable car elle réduit au minimum les interactions.

4) A;; = 0.5 :1l'y a un niveau important d'interaction. Les autres boucles de régulation ont le
méme effet de I’entée u; sur la sortie y; .

5) 4;>1 : Il existe un fort couplage entre les boucles de régulation, il doit donc €tre affaibli.
L'instabilité peut se produire si A;; est trop €levé. il n’est pas recommandé¢ de contrdler y; avec
uj.
6) ) A;;<0: il ya de fortes interactions, la réponse de la boucle correspondante peut
changer de sens de variation (systéme a réponse inverse), si les autres boucles sont fermées.
En plus la boucle elle-méme peut étre instable ou le systéme global devient instable si jamais
la boucle considérée s’ouvre, d’ou le couple correspondant ne doit pas &tre choisi dans la

configuration de commande.
2.2.3.1 Exemplel

(2.13)

K = [K11 K12]=[f5 1.5]

K21 K22 2
La matrice RGA est déterminée par 1'équation (2.12).

_[229 -129
-1.29  2.29

L'appariement recommandé¢ est y; avec u, et y, avec u,.

A (2.14)

2.2.3.2 Exemple2

K= [1_2 125] (2.15)

0.64 0.36
0.36 0.64

L'appariement recommandé¢ est y; avec uq et y, avec u,.

A= [ (2.16)

2.2.3.3 Exemple3
La matrice de gain a 1’état stationnaire pour un systéme 3x3 est donnée par :

-2 15 1
K=|]15 1 =2

1 -2 15

(2.17)
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La matrice H = (K~1)T peut étre trouvée comme suit:

-2 15 1
H=KHY =15 1 =2 (2.18)
1 -2 15
la matrice de gain relatif est donnée par :
0.7442 1.1860 —0.9302
A =[-0.9302 0.7442 1.1860 (2.19)
1.1860 —0.9302 0.7442

L'appariement recommandé est y; avec usz,y, avec u, et y; avec u,. parmi les six configurations

possibles.

2.2.4 Stabilité de la structure de commande sélectionnée

Méme si la méthode RGA est habituellement suffisante dans la plupart des cas, elle ne
considére pas la stabilité de la structure de contrdle qui en résulte. Ainsi, pour analyser cette
stabilité, I’Indice de Niederlinski (NI) est un moyen souvent utilisé [3] Une valeur négative de
cette indice indique une instabilité dans la boucle de commande [3]. Son expression est
donnée par I’équation suivante :

det[G(0)]
RIEIO

L’objectif des deux analyses (RGA et NI) est de déterminer quantitativement la combinaison

<0 (2.20)

qui permet de donner un couplage optimal entre les variables d’un processus donné. Ce
couplage optimal peut étre obtenu a partir des deux régles suivantes :

Régle 1: L’¢lément positif de la matrice RGA les plus proches de 1'unité devrait avoir
I’appariement des variables manipulées et contrélées qui leur correspondent.

Lorsque I’indice NI est grand, cela implique que le systéme est moins découplé.

Régle 2 : Si I’indice NI est négatif, tout appariement entres les entrées-sorties du systéme est

inacceptable.

2.3 Découplage des systémes multivariables (2x2)

Lorsque les interactions analysées par l'approche RGA indiquent qu'il existe des
interactions fortes entre les boucles de régulation, dans ce cas la commande décentralisée
n'apporte pas de réponses appropriées. Pour surmonter ce probléme dans le systeme de
commande MIMO, il est souvent préférable d'utiliser une autre procédure qui d'éliminer
complétement les effets de l'interaction de la boucle est appelée : le découplage [60-61-62-
63-64]. Ce qui nous permet le passage d’une synthése multivariable a un ensemble de

synthéses monovariables pour déterminer séparément les paramétres du contrdleur pour les
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boucles découplées [59]. Le présent schéma (figure 2.3) montre la structure générale de la

conception du découplage pour un systéme multivariable ayant deux entrées et deux sorties.

boucle 1

DLI(S)

C,(s) —e— 6,,(5)
GIZ(S)
G:](S)

GZZ( S)

D,,(s)

!

2 4s)

A 4

D:z( 5}
.. Découplage
boucle 2

Figure 2-3:Systéme multivariable 2x2 avec découplage

La figure. 2.3 montre un systéme de contréle de découplage pour un procédé multivariable
2x2. Les variables r; et 1, sont les points de consigne, c; et ¢, sont les sorties du contrdleur,
u, et u, sont les variables manipulées et y; et y, sont les sorties du processus.

En insérant la matrice de transfert de découplage (s) , entre le systtme MIMO (2X2) et le
contrdleur, tel que D(s) en série avec G(s), il en produit une matrice de transfert Q(s)
diagonale, Ou en d'autres termes, il en résulte deux boucles découplées.

Les éléments diagonaux résultants de Q(s) = G(s)D(s) = diag(q11(s), g2z (s))sont :

q,,(8) 0 ]
0 q,(0)

ou: Les matrices de transfert G(s)et D(s) sont définies par les équations (2.22) et (2.23),

Q(s) = G(s)D(s) =[ (2.21)

respectivement :
_[611(8)  Gy2(s)
69 =G,0(9) Gma(s) @.22)
et
D(S)_ Dll(s) DIZ(S) (223)

" ID21(s) Dy(s)
Les systémes découplés (g,1(s), g22(s)) peuvent étre contr6lés a l'aide des contrdleurs de
boucles indépendants (ou contrdleurs diagonaux) appelés : contrdleurs décentralisés.

La matrice de transfert C(s) du contrdleur est diagonale et donnée comme suit :

C11(s) 0 ]
0 C22(5)

Trois techniques de découplage d’un systéme multivariable sont dérivées de ce principe

(Shinskey, 1996 [65]):

C(s) = (2.24)

- Découpleur idéal,
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- Découpleur simplifié,
- Découpleur inversé
ou le calcul de la matrice de transfert D(s) joue un role primordial dans le découplage d’un

procédé multivariable.

2.3.1 Découplage idéal

La substitution des équations (2.22 et 2.23) dans I'équation (2.21) conduit a :

adj(G(s)) [CI11(S) 0 ]
det(G(s)) 0 q22(5)

ou: adj(G(s)) et det(G(s)) désignent respectivement 1’adjoint et le déterminant de la matrice

D(s) =G(s)™1Q(s) = (2.25)

G(s)donnés par :
G22(s) —Gq2(s)

adj(6()) = —G21(s)  G11(5) (2.26)

det(G(s)) = Gll(s)Gzz(S) — 612(5)621(5) (227)
La substitution des équations (2.26 et 2.27) dans I'équation (2.25) donne :

_ -1 _ 1 G22(5)q11(8)  —G12(5)q22(s)

D) =6 Q) = G11(5)6G22(8) — G12(5)Ga1 () 1=G21()q11(s)  G11(5)q2,(5) ] (2.28)

On peut réécrit I’équation (2.28) comme suit :
G22(5)q11(s) —G12(5)q2,(s)
_1G11(8)G15(5) — G13(5)G1(S)  G11(8)Gyy(S) — G13(s)Goy(s)
D(s) = —G1(5)q11(5) G11(5)q2,(s) (229

G11(8)G2;(8) — G13(5)G21(8)  G11(5)G2y(S) — G15(5) G4 (S)

Les éléments G,,(s), G15(s), G,,(s) et G,,(s) de I'équation (2.28), qui représentent les fonctions
de transfert du procédé¢, sont supposés connus. Les seuls éléments inconnus sont gq,(s) et
q22(s). Ils représentent la dynamique désirée du systéme découplé.

Dans ce type de découplage, puisque Q(s) est une matrice de transfert diagonale, le choix
logique pour les composantes de Q(s) est Q1,(s) = G;1(s) et Q,,(s) = G,,(s) . Avec ce choix,
appelé découplage idéal, conduit d’obtenir une matrice de transfert diagonale simple ou les
boucles entrées-sorties sont totalement indépendantes. Les ¢léments des controleurs
diagonaux C;1(s)et Cy,(s) sont réglés indépendamment et respectivement en fonction des
fonctions de transfert Q,(s) et Q,,(s) du systéme découplé. Un avantage d'une conception du
découplage idéal est que les controleurs C(s) peuvent étre réglés facilement et
indépendamment du fait que 'une ou 1’autre boucle soit en mode automatique ou manuel.

Cependant, cette technique est conduite souvent a des expressions complexes de D(s), qui
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peuvent étre difficiles a réaliser.

2.3.2 Découplage simplifié

Une seconde technique de découplage, appelée « découplage simplifié » donnée par
Luyben [66] qui facilite sa réalisation, est largement utilisée dans la littérature. Elle consiste a
sélectionner le découpleur comme suit :

1 Dy, (S)]
D31 (s) 1

La figure 2.4 montre I'utilisation de la structure de découplage simplifi¢ d'un systéme

D(s) = (2.30)

multivariable:

C.9F—1 r@——a— 5,(9)

“E.(5) G ,(S)
G.,(s) 3 -

TG »lS) G,,(S)
rs
i C::{S) i u " ¢..(S)
| Découplage simplifié |
boucle 2

Figure 2-4:Schéma fonctionnel d’un systéme multivariable 2x2 découplée par Découplage

simplifié

A partir des équations (2.21) et (2.31), les éléments des matrices de transfert D(s) et G(s)

sont calculés comme suit :
G11(s) Gq2(s)

Q®=amgamJbignfﬂ:Ff)%Lﬂ (2:3D)
L'équation (2.31) permet d'obtenir I'ensemble d'équations suivantes :
G11(5)+G12(s)D31(s) = Q14(s) (2.32)
G11(8)D12(s) + G1,(s) = 0 (2.33)
G21(5)+G2,(s)Dy1(s) = 0 (2.34)
G21(s)D12(5) + G2(s) = Q22(s) (2.35)

On peut dériver les expressions Di,(s) et Dpi(s), des équations (2.33) et (2.34)

respectivement comme suit :
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G12(s)

1 —
1 Dy, (S)] G11(s)
D(s) = = 2.36
) D34 (s) 1 B G21(s) 1 (2:36)
G2(s)
Alors la matrice de transfert du systéme découplé est :
G12(5)G,1(s)
G11(s) — % 0
= 22 2.37
os) 0 Gya(5) — G21(8)G12(s) (2.37)
G11(s)

Ce choix facilite la réalisation du découpleur simplifié, mais la matrice de transfert du
systéme découplé Q(s) obtenue est complexe puisque ses éléments sont la somme de
fonctions de transfert. Le réglage du controleur peut donc étre difficile. Il est alors souvent
suggéré d’approximer les éléments diagonaux par des fonctions de transfert plus simple pour

faciliter le réglage des contréleurs indépendants.

g > Y1
C(s)yy p——r} quils) = & Gizéfjf;;(S} >
’ 22
=)z — q22(5) = Gaa(s) — %ﬁ;}zm‘ . ¥z
11 -

Figure 2-5:Systémes TITO découplés

Le processus donné G(s) est découplé a I'aide de la matrice de découplage simplifiée Pour
concevoir la matrice de découplage, deux cas sont considérés ici.

Cas 1: Si Les ¢léments hors diagonale de G(s) n'ont pas de pdles RHP (right-half-plane
(RHP) poles) et les ¢léments diagonaux de G(s) n'ont pas de zéros RHP (right-half-plane
(RHP) zeros) , La matrice de découplage simplifié est:

v1(S) D12 (s)v2(s)

D(s) = 2.38
O =1 vl (2.38)
Ou:
(s) = To1 = Ta2
vils) = e(T21—722)5 Tp1 < Ty
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T12 = T11

1
v,(s) = {e(m_ru)s e (2.39)

912(s)
911(s)

e —(T12-T11)S

Dy,(s) = -

921(8)
922(8)

Cas 2 : Si Les éléments diagonaux n'ont pas de poles RHP et les éléments hors diagonale n'ont
g p p g

e —(T21-722)s

Dy, (s) = —

pas de zéros RHP de G(s). La matrice de découplage simplifié¢ dans ce cas est:
D11 (s)vs(s) v3(s)

. [ 2.40
(s) 4 (s) D23 (s)va(s) o
Ou:
v3(s) = { f22 2 Tt
3 e(Tzz—T21)5 Top < Tpq
1 T11 2 T12
_ 2.41
‘174(5) {e(‘[u_"flz)s T11 < T12 ( )
922(s) _ . _
Dy4(s) = — e~ (22-T21)s
1 921(5)
Dy,(s) = — 911(5) e~ (T11—T12)s

912(s)

2.3.3 Découplage inversé

Shinskey [65] a proposé une technique de découplage intéressante appelée découplage
inverse. Cette technique consiste a modifier la structure de découplage idéal de la figure 1.
D'apres cette figure et en tenant compte I'équation (2.29), lorsque Q4,(s) = G1,(s) et Q,,(s) =
G, (s) , la relation entre les sorties U; du controleurs et les sorties U;du réseau de découplage

est donnée par :

G22(5)q11(s) —G12(5)q4,(s)
[Ul] — G11(8)G22(s) — G12(5)G21(s) G11(5)Gy2(s) — G12(5)Ga1 () Ul] (2.42)
U, —G,1(5)q11(s) G11(5)q2,(s) U, '
611(3)622(3) - 612(3)621(3) 611(3)622(3) - 612(3)621(3)
Finalement, les éléments de la matrice de transfert de découplage inversé sont
G12(s)
Ui =U,—- U; 2.43
1 1 2 G11(S) ( )
. . G21(s)
U =U,-U; ) (2.44)

la structure de découplage inversé et indiqué par les équations (2.43) et (2.44) peut étre

représenté comme ’illustre la figure 2.6.
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> C‘“(s)—g > + 6,(s)

G5
_GE,(;) "_ GIE(S)
G (5|,
0 [T 6,,(8)

GEE(S)

-T_ sz(s)

[, W
\_Découplage inversé 2
boucle 2

Figure 2-6:Un schéma fonctionnel d’un systéme multivariable 2x2 découplée par

Découplage inversé.

La structure de découplage inversé évite les inconvénients de découplage conventionnel.

La structure de découpleur inversé est simple, le systéme découplé obtenu est simple et la
synthése du contrdleur sera aussi simple.

Malgré les avantages de la technique du découplage inversé, le découpleur ne soit

réalisable que lorsque ses éléments soient propres et stables. Selon que le systéme a découpler

présente ou pas des temps de retard et/ou a non-minimum de phase, le calcul direct des termes

gLEget g“gg peut conduire a un découpleur avec des éléments ayant des pdles instables.
11 22

Ainsi, pour faire face a ce genre de situation, des mesures essentielles de stabilité¢ et de

réalisation du découpleur doivent donc étre prises.

2.3.4 Découplage statique:

Il n'est pas toujours possible d'obtenir un découpleur stable. Dans ce cas, il existe d'autres
maniéres alternatives de résoudre ce probléme de stabilité. Parmi eux, il y a le découplage

statique qui est donné par les équations suivantes [67] :

. G12(s)

DlZ(S) = _LI_I:% Gll(s) (245)
T Ga1(s)

D21(S) - _llm GZOZ(S) (246)

Parmi les avantages du découpleur statique, on peut citer entre autres : la possibilité¢ de sa

réalisation et la facilité de sa mise en ceuvre pratique.
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2.4 Découplage des systémes multivariables (3x3)

On considere la matrice de fonction transfert suivante d’un systéme ayant trois entrées et trois sorties
[68-69-58] :
G(s) = [621(5) Ga2(s)  Ga3(s) (2.47)
G31(s) Gsz2(s) G33(s)

T
Le cofacteur de F(s) = (ad jG, (s)) et la matrice de découplage correspondante sont obtenus comme :

Fi1(s) Fi(s)  Fi3(s)
F1(s) Fy(s) F3(s)
F31(s) F35(s) F33(s)

(633(5)622(5) - G32(5)623(5)) _(633(5)621(5) - G31(5)Gz3(5)) _(631(5)622(5) - G32(5)Gz1(5))
_(633(5)612(5) - G32(5)G13(5)) (633(5)611(5) - G31(5)G13(5)) _(632(5)611(5) - G31(5)G12(5)) (2.48)
_(611(5)611(5) - G11(S)G11(5)) _(611(5)611(5) - G11(S)G11(5)) (611(5)611(5) - G11(5)G11(5))

[ Fp1(s)  F31(5)

G11(s) Gq12(s) G13(S)\

F(s) =

1
o) Fy5(s) ?3%3 1 Di,(s) Dy5(s)
D(S)simplifié = 2 1 32 = D21(S) 1 ng(s) (249)
Fll(s) Fgg(s) Dgl(s) Dsz (S) 1

Fi3(s) Fy3(s)
LF;1(s)  Fyy(s)

Les éléments du découpleur sont :
G33(5)G12(s) — G32(5)G13(s)

1

G22(5)G13(s) — G3(5)G12(s)

Dia(s) = - G33(8)G11(s) — G31(5)G13(s)’ Dials) =~ G22(5)G11(s) — G21(s)G12(s)
Dyy(s) = — G33(s)Gy3(s) — 631(5)623(5); Dys(s) = — G23(5)G11(8) — G21(s)Gy3(s)
G33(5)G22(s) — G32(s)Ga3(s) G22(5)G11(8) — G21(s)Gy2(s)
G31(5)G22(s) — G35(5)G1(5) _ G33(5)Gy4(s) — G31(5)G12(s)
D31(s) = ; D3, (s) =

 G33(5)Gaa(s) — G32(5)Gps(s)’ ' G33(5)G11(s) — G31()G13(s)

2.5 Conception des correcteurs conventionnelle (PI/PID) des systemes
découplés

La conception du contrdle des systemes multivariable est généralement divisée en deux
types : la commande centralisé et le la commande décentralisé [70-71-72-73-74]. La
commande décentralisée est la plus utilisé dans 1’industrie, vu sa simplicité de mise en ceuvre,
sa robustesse et son flexibilité. Ainsi les performances peuvent é&tre obtenues en se
concentrant sur les performances des boucles individuelles.
Parmi ces avantages, on peut citer :
1. la simplicité de mise en ceuvre pratique et d’entretien,
2. le maintien de la stabilité dans le cas ou 1'une des boucles se trouve coupée (défaillance

d’un capteur ou d’un actionneur),
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3. la non-propagation de la perturbation, agissant sur une sortie, dans le systéme,

4. la possibilité d’application des techniques de commande utilisées en monovariable et les
performances qu’on peut atteindre en s’intéressant aux performances de chaque boucle
indépendamment de ’autre,

La conception des contrdleurs décentralisés nécessite également le réglage des paramétres de
ces controleurs. Ce réglage se fait d’une facon indépendante d’une boucle de régulation a
I’autre, permettant de controlées les entrées et sorties de manic¢re indépendante. Si les
systémes découplé sont d’ordre élevé dans ce cas, il est difficile de concevoir directement les
contréleurs pour les ¢éléments diagonaux de matrice (s). Et donc, plusieurs techniques
différentes ont été proposées pour approximer les éléments diagonaux ((Q11(s), Q22(s))  par
des modéles du premier ou deuxiéme ordre avec retard (FOPDT/SOPDT) [75-76-7].

ou: FOPTD (en anglais : First Ordre Plus Time Delay), SOPTD (en anglais : Second Ordre Plus Time
Delay).

2.5.1 Modélisation des systémes découplés par une fonction de transfert d'ordre entier

2.5.1.1 Méthodes de Wang

Dans cette section, la fonction de transfert exprimée dans le domaine de Laplace de tels modeles

Gy (s);; de chaque élément Q(s);; de Q(s ) s’écrit [77-78]:

K;::
G ()i =T‘J‘rle—h‘i5 i =12 (2.50)
113

ou: K;; est le gain du modéle ; L;;est le temps de retard et le T;; est la constante de temps
Trois parametres inconnus (Kj;;, L;; et T;;) dans 1'équation. (2.50), qui doit étre spécifiée, afin
d'obtenir le modéle FOPDT de Q(s);;. Dans cette section, un modéle FOPDT a été obtenu sur la base
de la réponse en fréquence appropriée en deux points, w = 0 et w = wc;; ou wcy; est la fréquence
d'intersection de phase [78].
Gy (0); =@, (0)

|Gy GGwei)| = |Q,-,- (jwcii)l (2.51)

LGy (jweii) = 2Q,;, (Gwii)

En conséquence, les parametres du modele FOPDT peuvent étre calculés en utilisant
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K;; =Q; 0)

T. — K%i —1Qu Gwein)I?
" 1Qs; Gwein) W (2.52)

_m+ tan 1(—w.;Ty)
WeiiTy;

ii

2.5.2 Méthodes de synthése du régulateur PI/PID décentralisés

La stratégie de réglage des correcteurs monovariables (ou synthése monoboucle de
correcteurs PI/PID) est importante dans le cas d’une stratégie décentralisée. Divers types de
méthodes classiques de synthése monoboucle permettent le réglage de correcteurs PI/PID. Les
principales sont les méthodes heuristiques [79-80], les méthodes analytiques [81-82], les
méthodes d’optimisation [83-84] et les méthodes de modelage [85-86].

La plupart des méthodes de synthése multiboucles s’appuient sur des méthodes de synthese
monoboucle de correcteurs PI/PID.

On distingue quatre types de synthése multiboucle :

- Les méthodes indépendantes [87-88].

Les méthodes séquentielles ou itératives [89-90].
Les méthodes dites simultanées [91-92].

Les méthodes de detuning [93-94].

Cependant, les performances résultantes peuvent étre médiocres car les méthodes
manquent d'informations détaillées sur la dynamique du contréleur dans d'autres boucles.
Toutes les méthodes de synthése multiboucles disponibles dans la littérature ont tenté de
surmonter l'interaction entre les boucles. Le réglage des paramétres du contréleur d'une
boucle affecte les performances des autres et conduit parfois a une instabilité de I'ensemble du
systéme. Pour des performances stables, de nombreux contréleurs décentralisés industriels
sont réglés de maniére lache, ce qui entraine un mauvais fonctionnement et des coits
énergétiques plus élevés. Un autre moyen possible de surmonter cette difficulté et d'utiliser les
méthodes de conception SISO est de construire des boucles individuelles équivalentes a 'aide
d'un découpleur. Les controleurs PI/PID décentralisés avec découpleur sont le choix le plus
courant pour les systémes (2x2).

Dans cette approche, plusieurs méthodes de réglage pour les contréleurs PI/PID
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décentralisés pour les systéme multivariables basées sur le découpleur ont été proposées,

parmi lesquelles:

2.5.2.1 Méthode NDT
Les paramétres du régulateur PI par la méthode NDT ((Non-Dimensional Tuning method [95 NDT])

sont déterminés en fonction des paramétres du modéle obtenu dans 1'équation (2.50), comme indiqué

T, 1
K Ki=— +— 2.53
pii i 2L, + 14 ( )
Ty ( 1Ly Lii)
— =min|1+=-—7,9— 2.54
TR ST RV (254)

2.5.2.2 Méthode SIMC

Les parametres du régulateur PI par la méthode SIMC ( Simplified Internal Model Control [96

SIMC]) sont:
K. = [LT_
P LK Tey + Ly
Tyii = min(Ty, 4(Tey; + Li)) (2.56)
Pour plus de détails sur les méthodes de conception NDT et SIMC (voir dans [95-96]).

(2.55)

2.5.2.3 Méthode GPMs

Les parameétres du régulateur PI par la methode de synthése GPMs (gain and phase margin

specifications [77]) sont données par :

i o
-1
awyLy 1
T = (2w, — —Pi7E, ~ 2.58
Iii < wpu T Tii) ( )
et:
1
A Omii + 3 (A — 1) 559
Vo = (A% i — DLy (2:59)
ou: Kpji , Tii, Li; les Parameétres du modele obtenu dans l'équation (2.50),
Apmii et Dpii les valeurs désirées de marges de gain et de phase respectivement.
2.5.2.4 Commande par modé¢le interne (Internal Model Control).
Les paramétres du régulateur PI sont [97]:
2Ty + Ly
K. =—1 (2.60)
P 2K;i(Li + B)
1
(2.61)

|
"KLy + B)
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Le paramétre B devrait satisfaire : § > 0.2 T;;et B > 0.25L;;.

2.6 Application :

On considére la matrice de fonction transfert d'un modéle de la colonne de distillation présentée
par Wood et Berry (1973[98]) ayant deux entrées et deux sorties (2x2) est écrit sous la forme :

12.8e™ 15 —-18.9¢735

16.7s+1 21s+1
6.6e7 75 —19.4e73s

10.9s+1 14.4s+1
Les éléments de la matrice RGA et la valeur de l'indice NI sont :

_[2.0094 —1.0094 _
RGA(G(0)) = 10094 2.0094 P NI=0.4977

G(s) =

Nous observons a partir de l'analyse de la matrice RGA et de la valeur de NI que le meilleur

appariement recommandé est (u;-y4) et (Uy-V5).

boucle 1
S ‘S i — i
o L(S) Rt ) ——— - S S
Cu(s) i 16.7s + 1
i 1.477(16.7s+1) [6.6e77*
; T 21s+1 | "l0.9s+1
| | =
Pl b |0.34(14.45+1]) | o 18-9¢ ¢
rs i 10.95+1 21s+1
: .l 5) E o Ol | _F19.4e ° .
- 12\ 2T =y | i e
= = i Découplage simplifié | 14.45 + 1 v,
)

Figure 2-7:Commande décentralisé d'un systéme découplé

La matrice de fonction de transfert du découplage simplifié déterminé a I'aide de 1'Eq. (2.30) est:

1.477(16.7s + 1)e™ 25

1
215+ 1
D =
=10 300445 +1) _,, ;
10.95 + 1

Les éléments diagonaux résultants de Q(s) = F(s)D(s) = diag(q,1(s), g22(s))sont :

12.8¢™S  6.43(14.4s + 1)e7s
167s+1 (109s+ 1)(21s + 1)

q11(s) =

—19.4¢7° | 9.745(1675+ 1)e™%
144s+1 " (109s+ 1)(21s + 1)

G22(s) =

Ainsi, en utilisant I'équation (2.66) , Les modéles FOPDT réduits de hq,(s), hy,(s) sont les suivants :

6.37

G — —1.065s
M1 FOPDT(S) 5411s +1 e
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—9.655

G _ -2.157s
m2 roppr (5) 4.684s + 1 e
Les paramétres de régulateur PI par la méthode NDT:
[ 0.074
041+ —
C(S)npr-p1 = 0.024
0 -012 ———
s
Les paramétres de régulateur PI par la méthode BLT:
[ 0.045
0.375+ — 0
C(s)prr-p1(s) = 0.003
0 —-0.075 ———
s
Les parameétres des régulateurs PI et PID par la méthode GPMs sont donnés respectivement :
0.0881
0.4867 + 0
GcMaghade,P—PI(S) = 0.0304
0 —0.1567 —
s
et
0.9733 + 0'0;381 + 2.6887s
0
_ 55225 +1
GcMaghade,P—PID (S) - 0.0304
—0.3134 — — —0.8070s
0
5.1499s + 1
Les paramétres de régulateur PI par la méthode SIMC:
0.0737
0.3988 + 0
C(S)simc-p1 = 0.0240
0 —0.1125 —
Les paramétres de régulateur PI par la méthode IMC:
0.0177
0.3054 + S 0
C(S)mc-pi1(s) = 0.0054
0 —0.0863 —

Le temps de simulation totale estimée est 200 secondes. Un échelon unitaire est introduit aux instants
t=0 et t=100 pour les références des boucles respectivement (u;-y;) et (u,-y,). Les résultats de la

simulation sont présentés dans la Figure. 2.8.
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Figure 2-8:Réponses indicielles du systeme contrdlé (Systeme MIMO 2 x 2) avec les
contrdleurs classiques

La figure 2.9 montre les signaux de commande appliqués au systéme étudié
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Figure 2-9:Signaux de commande classiques appliqués au systéme multivariable.
2.7 Conclusion:

Dans ce chapitre, Une étude générale des systemes multivariable a été présentée, en
commencant par l'identification des techniques permettant de surmonter les problémes
d'interférence entre les entrées et les sorties dans les boucles de régulation, puis nous avons
présenté les trois méthodes de découplage les plus répandues dans la littérature ( découplage
simplifiée, découplage inversé et idéal) des systémes multivariable de type 2X2 et 3X3.
Plusieurs méthodes de synthése des controleurs PI décentralisés classique combinés avec
découplage simplifiée ont été utilisés commander la colonne de distillation comme exemple

d’application.

46



Chapitre 3 : Synthése optimale des contréoleurs fractionnaires
pour les systéemes multivariables

3.1 Introduction:

Le but de ce chapitre est de trouver des techniques plus efficaces et optimales pour
déterminer les paramétres du contréleur d'ordre fractionnaire afin d’imposer les performances
désirées aux systéme smultivariables carrée. Nous avons utilis¢é  les algorithmes
d'optimisation d'essaims particulaires (PSO: Particle Swarm Optimization) pour déterminer
les paramétres optimaux en minimisant une fonctionnelle du cotit en fonction de I’erreur de

type ISE, IAE et ITAE.

3.2 Optimisation par essaim particulaire (PSO) :

L’optimisation par essaim particulaire (PSO), est un algorithme évolutionnaire qui utilise une
population de solutions candidates pour développer une solution optimale au probléme. Cet algorithme
a été proposé par Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio-psychologue) en
1995 [99] 1l s’inspire a 1’origine du monde du vivant, plus précisément du comportement social des
animaux évoluant en essaim, tels que les bancs de poissons et les vols groupés d’oiseaux.
Dans l'algorithme PSO de base, chaque particule i a deux équations de base qui sont la mise a jour
de la vitesse et la mise a jour de la position comme présenté ci-dessous [99-100] :
e Lavitesse:
Vo = w.Vy(t = D+ 41y (Pypest (t = 1) = Xy (t = D) + 675 (Gyjpese(t = 1) = X -)) (3.1)
avec:je{l1...D} ,ie{l...P}
e La position :
Xij(@®) =X;j(t; — 1D +V;;®)j € {1....D} 3.2)
Ou:
Vij(t; — 1) : est la vitesse actuelle de la particule.
V;;(t) : est la vitesse mise a jour de la particule.
X;j(t; — 1) : est la position actuelle de la particule,
X;j(t): est la position mise a jour de la particule.
rl etr2 : sont des nombres aléatoires compris entre {0,1}.
c1 : est le coefficient cognitif (généralement 2,0) et c2 : est le coefficient social (typiquement 1,8).
w : est le coefficient de masse d'inertie (généralement 0,7).

Le coefficient d’inertie peut étre variable selon [101-102] :
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W= Wy — (M) x k (3.3)

kmax

oU: Kpax » k sont respectivement le nombre maximum des itérations et le nombre d’itération courante.

Wiax » WminSont respectivement les coefficients minimum et maximum d’inertie.

3.2.1 Principe de fonctionnement de PSO

La position de la particule est mise a jour en utilisant sa position et sa vitesse actuelles. La mise a
jour de la vitesse est basée sur la meilleure position de particule mémorisée (meilleure position locale)
et la meilleure position de ses voisins (meilleure position globale), de sorte que les ajustements de
position de chaque particule seront basés sur l'apprentissage historique de sa trajectoire et des
meilleures positions voisines.

Soit f(x) la fonction objective a optimiser (fitness) et n le nombre de particules. Les étapes essentielles
de l'optimisation par PSO sont présentées par 1'algorithme suivant :

Etape 1: initialiser une population de particules et de vitesses d’une fagon aléatoire, uniformément
reparties a l'intérieur de 1'espace de recherche D prédéterminé, et fixer le critére d'arrét.

Etape 2 : évaluer la fonction objective, pour chaque particule.

Etape 3 : mise a jour de la vitesse : a chaque itération, les vitesses de toutes les particules sont mises a
jour selon I’équation (3.1). Si la nouvelle valeur de vitesse de particule exceéde les limites
prédéterminées, appliquer la stratégie de confinement de la vitesse.

Etape 4 : mise a jour de la position : a chaque itération, les positions de toutes les particules sontmises
a jour selon 1’équation (3.2).

Etape 5 : mise a jour du coefficient d’inertie : & chaque itération, le coefficient d’inertie est mis a jour
selon une loi décroissant de 1’équation (3.3).

Etape 6 : mise a jour des meilleures particules : a chaque itération, mettre a jour la meilleure position
atteinte personnellement (Ppes) et la meilleure position atteinte par I’essaim (Gpest) lorsque la
condition est remplie.

Etape 7 : vérifier le critére d'arrét : répéter les étapes 3 a 6 jusqu'a ce que le critére d'arrét (nombre
maximum d'itérations atteint) soit satisfait.

L’organigramme de la norme PSO est présenté par la Figure 3-1.
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Figure 3-1:Organigramme de I’algorithme de PSO utilisé.

3.2.2 Optimisation des paramétres optimaux du contréleur fractionnaire

Le principe générale de notre recherche est de trouver des valeurs optimaux pour les paramétres du
contrdleur PID d'ordre fractionnaire par l'algorithmes d’optimisation PSO, un probléme d'optimisation
est formulé en utilisantles formules d’erreur suivant : ISE, IAE et ITAE, La Figure 3-2 montre la

structure générale de la méthode proposée.

Aldlporitdhn e
PSsO

BERR
lK £ Kdl A | 2= L
ﬂ‘? () e E R

Les cinq parametres K, K;, K4, A,u sont recherchés et dans le domaine de stabilit¢ et ceci en

Fonctiom
O hjectif

¥

Figure 3-2:Principe de I’optimisation par algorithme PSO.
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faisant le choix selon un critére d’optimisation J définie par [103] :
Jise(Kp, Ki, Ka, A, 1) = f e(t)?dt
0
Jiag (Kp, Ki, Kg, A, 1) = f le(®)]
0

= o (3.4)
Jira (Kp, Ki, Kq, 4, 1) =f tle()ldt
0

k]ITSE(szKi,KgM,M) = tf e(t)®dt
0

3.3 Procédures de conception pour les syst¢émes multivariables

Dans notre travail, 1’algorithme PSO est utilisé pour déterminer les parameétres optimaux des
correcteurs PI d'ordre fractionnaire décentralisé.

3.3.1 Premier cas (un systéme a deux entrées et deux sorties (2x2))

Pour systéme de deux entrées et deux sorties (2x2), illustré a la Figure 3-3.

Parameétres initial

A

Parameétres Optimisés
mind(K K L. T, i i)

| ' '

Y VY U; ¥
| » Py —® découplage (2x2) > Procédé (2x2) -

Dy4(s) Dyp(s) G14(5) Gyp(s)
vV v ori) 2226) (6o o)

PI®2 r »

U; =

,R: E: c(s) D(s) G(s) =

Figure 3-3:Principe d’ajustement des parametres du régulateur PI d'ordre fractionnaire par

’algorithme PSO.

Les systémes découplés sont contrdlés par deux contrdleurs PI fractionnaires PI*t et PI%2
(Figure 3.3). Les fonctions de transfert des deux controleurs sont données par les

équations (3.5 et 3.6). La réalisation diffusive de chaque contrdleur peut étre exprimée comme suit.

FO - PI, = f_ w;f; dé (3.5)
FO — PI, = f_ wzzg dé (3.6)

Nos objectifs sont de définir les six paramétres optimaux (Kp1, Ti1, Kp2, Tiz A1,42) des contrdleurs PI

fractionnaires décentralisés dans la région de stabilité et ceci en faisant le choix selon un critére
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d’optimisation J,,,;,, définie par:
]IAE,ISE,ITAE(Kp1rTi1 K2, Tiz /11,/12) = f f(e(t))dt (3.7)
0

Cette fonctionnelle est constitué des indices de performances de type ISE,IAE et ITAE .
V' Critére Integral of Square Error (ISE) : représente I’intégrale de I’erreur quadratique.

Le critére de performance est présenté par la formule suivante :
ISE = f e(t)? dt (3.8)
0

V' Critére Integral of AbsoluteError (IAE) : représente I’intégrale de I’erreur absolue.

Le critere de performance est présenté par la formule suivante :

IAE = f le()] 3.9)
0

V' Critére Integral Time multiplied by AbsoluteError (ITAE) :représente I’intégrale de
I’erreur absolue multipliée par le temps.

Le critére de performance est présenté par la formule suivante :
ITAE :f tle(t)|dt (3.10)
0

La formulation mathématique de probléme d’optimisation est basée sur I’approximation des
fonctions de transferts irrationnelle des correcteurs fractionnaires par sa représentation
diffusive implémenté dans Simulink/MATLAB.
Les étapes pour déterminer les paramétres des contrdleurs PI fractionnaires peuvent étre résumées
comme suit :
1. Implémenter le systéme de controle de feedback du systéme contrdlé avec un contrdleur
PI fractionnaire dans Matlab/Simulink, y compris la réalisation diffusive de 1'opérateur
fractionnaire via le modele Simulink.
2. Sélectionnez la fonction PSO appropriée de la boite a outils d'optimisation Matlab pour
minimiser la fonction objectif] .
3. La méthode de réglage non dimensionnel basée sur la marge de stabilité (NDT) [95] est
utilisée pour déterminer les paramétres initiaux des controleurs.
4. Calculez l'erreur (IAE, ISE et ITAE).
Plusieurs méthodes d’optimisations ont été proposées dans la littérature, et ont prouvé leur efficacité
dans différent domaines d’application. Nous nous intéressons dans ce chapitre a une méthode méta

heuristique, 1’optimisation pas essaim particulaire (PSO).
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3.3.2 Deuxieme cas (un systéme a trois entrées et trois sorties (3x3))

Pour un systéme multivariable de trois entrées et trois sorties (3x3) avec simplifies découplage, illustré

a la Figure 3-4.

I Initial Parameters I

men S IA A Ko KT Ta0d4 A Ay )

e _;5_'1:“{:}=

Figure 3-4:Principe d’ajustement des parametres d’un régulateur PI d'ordre fractionnaire

pour un systeme 3x3

Les boucles indépendantes découplées sont représentées sur la Figure 3-5.
Lesboucles décomposées sont contrdlées par trois controleurs PI d'ordre fractionnaires PI*1et
PI*2 et PI*s . Les fonctions de transfert des trois controleurs sont données par 1'équation

(3.11)comme suit:

il i2 3

I | I
C(s)yy = Kpl(“'T_SMJ;C(S)zZ = sz(H'T_S AZJ;C(S)% = Kp3(1+T_S A3}(3-11)

La matrice de transfert C (s),-]- du contrdleur est diagonale et donnée comme suit :

52



K |[1+—s™ 0
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0 (3.12)

r - - s
1
- Cyis) p——p 911(s) -
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Figure 3-5:boucles décomposées d’un systéme ayant trois entrées et trois sorties (3x3).

Il s’agit de la recherche des neuf paramétres Kyq,Tiy,Kpz, Tiz Kps, Tiz 44,4, etdzdes  trois
contrdleurs PI fractionnaires décentralisé dans la région de stabilité et ceci en faisant le choix selon un

critére d’optimisation J .

3.4 Application et Simulation

34.1 Application aux systémes réels (Modéle linéaires de la colonne de distillation) :

Le modéle mathématique identifi¢é par Vinaya et Arasude colonne de distillation binaire
d'usine pilote [104] est exprimé par la matrice de transfert suivante (system multivariable ou
MIMO: de deux entrées et de deux sorties) :
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—0.13e 70035 (.18¢~0035

_| T1as+¥1 T06as+1
G0 =\ _g34e-1225 010-003 (3.13)

1.23s+1 0.32s+1

e Application de découplage simplifié:
Le calcul des deux termes de découpleurD;, et D,; pour le systéme multivariable de la
colonne de distillation, on trouve :

L 1.3846(1.14s + 1)

D(s) =\ gag(0.325 + 1)e-11% potsrd (3.14)
1235 + 1 1

Les éléments diagonaux résultants de H(s) = G(s)D(s) = diag(hy,(s), hy;(s))sont :

i) = [0 (3.15)
ou:
—0.13e79935  0.3398(0.32s + 1)e~ 1225
M) = =0T 064 T DA23s £ D) (3.16)
0.18e0935  0.47076(1.14s + 1)e~1225

hoo(9) = 535571 V(123 + D0GAs + 1) (3.17)

3.4.1.1 Synthése des régulateurs PI décentralisés par les méthodes classique NDT et SIMC:

Dans ce chapitre, nous sommes appelés a faire une comparaison de les méthodes NDT et SIMC, qui
sont les méthodes les plus populaire pour le réglage du controleur PI décentralisé.
Les fonctions de transfert des modeéles du premier ordre avec retard, qui sont équivalentes aux
systemes découplées sont [104]:

0.21

Q11 Foppr (s) = 13551 e 2 (3.18)
et
Q11 roppr(s) = %.523_16_1'5455 (3.19)
v Les paramétres du régulateur PI par la méthode NDT sont:
KpiiKii = % + 1—14 (3.20)
T,.. 1L.: Li
%= min(1+7T—Z,91—:> (3.21)

Tableau 3-1:Les paramétres de régulateur PI par la méthode NDT.

Proportionnel K;; Gain d’intégral K,
Boucle 1 1.9473 1.19
Boucle 2 -1.0665 -1.116
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v Les paramétres du régulateur PI par la technique SIMC sont:

Kpii = [iL (3.22)
Kii Teii + Lii
Ty = min(Ty;, 4(Tey + L)) (3.23)
Pour plus de détails sur les méthodes de conception NDT et SIMC (voir dans [95-104]).
Tableau 3-2:Les paramétres de régulateur PI par la technique SIMC.
Proportionnel K;; Gain d’intégral K,
Boucle 1 1.6071 1.1904
Boucle 2 -0.8202 -1.116

3.4.1.2 Synthése optimal des régulateurs PI d'ordre fractionnaire décentralisés par la
méthode proposée

Les controleursPI* ,PI*2décentralisé est placé en cascade avec la fonction de transfert du
systéme multivariable (2X2) avec découplage simplifie donné par le bloc de diagramme dans

laFigure 3-6.

| Initial |

parameters Optimization

(kpyobeg,@ar kepa Koin )

D(s) * G(s) = diag(hy;(s),hy2(s))

g—003s

0 32s+1

1.23s+1

=r1\-
Je=:
Gain1
fractional order decoupler » process = decoupled system
controllers 3

Figure 3-6:Structure de systéeme de commande par controleur PI d'ordre fractionnaire.

Les parametres initiaux de 1’algorithme PSO utilisés pour optimiser les paramétres des
controleurssont donnés dans le tableau 3.3:
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Tableau 3-3:Parametres initiaux de I'algorithme

Paramétres FO — PI, Fractionnaire FO — PI, Fractionnaire
Taille de la population 20 20
nombre maximum d'itérations 120 120
Nombre de particules 6 10
Limite inférieure et limite —5<Kp,;,K;; <5 —5<Kp, ,Kj,<5

supérieure des variables

0<A <2 0<A, <2
a,est ordre d'intégration a,est'ordre d'intégration
Coefficient cognitif Cy 1.5 1.5
coefficient social C, 2 2
Coefficient d'inertie W 1 1

L’objectif de cette partie est d’appliqué la stratégie d’optimisation PSO dont le but de calcul des
parametres (Kpq , Kj1, Kpo , Kj2, 41 , A;) optimaux d’une commande décentralisée.

Les parametres optimale du régulateur PI* fractionnaire obtenues par I’algorithme de PSO
avec le critere IAE est donnés dans le Tableau 3.4.

Tableau 3-4:Les paramétres de régulateur PI*fractionnaire par la technique de synthése

optimale propose avec le critére [AE.

Proportionnel K;; Gain d’intégral K, A1
Boucle 1 1.9278 0.010479 0.13567
Boucle 2 -0.9786 -0.01038 1.1451

3.4.1.3 Comparaison des différents régulateurs PI décentralisés

Les performances du contrdleur PI d’ordre fractionnaire proposé [14] sont comparés avec celles
obtenus par le controleurs PI classique tel que NDT-PI [95-104] et SIMC-PI [104-105], sont discutés a
'aide de MATLAB/Simulink.

Les résultats des performances (IAE, ISE, ITAE, dépassement (%) et Temps de Réponse (sec))
obtenus par les deux contrdleurs (d’ordre fractionnaire et contréleurs PI classique) ont été organisés
dans le Tableau 3.5.

Nous comparerons les performances du systtme de commande avec les deux controleurs: le

contrdleur PI classique (NDT-PI et SIMC-PI) et le contrdleur PI d’ordre fractionnaire.
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Tableau 3-5:Les caractéristiques de la réponse temporelle du systéme commandé

Performances Entrée (u)-Sortie Les méthodes de réglage
) Méthode Proposée Méthodes classiques
FO-PI NDT-PI SIMC-PI
TIAE Uy, 5.123 5.946 6.375
Uy, _y, 3.55 3.951 4.431
ISE Uy, 4.561 4.797 4.945
U, _y, 3.725 3.948 4.063
ITAE Uy, 15.06 23.22 28.55
U, _y, 6.14 8.134 11.44
Dépassement u;_y; 6.2 26 27.42
% U,_y, 5.01 23.2 23.95
Temps de Réponse u;_y; 8.02 15.12 17.15
(sec) u,_y, 7.45 8.11 8.54

Les figures 3.7 et 3.8 présentent les réponses indicielles des deux boucle (Y;: 1 boucle

et Y,: 2°™ boucle) du systéme de commande en boucle fermée :

1 .5 T T T T

| | | |

| | | |

< I I I I

. \“ I I I I

" ‘_\‘ B | ! |

1 _: e | | |

] | | | [

H | | | |

— :'L | | | |

> 0.5 i Jlr - FO-PI Controller | |

(] |

: [ - = =NDT-PI Controller
|

J [ = = =SIMC-PI Controller

0 |_l _____ ) ENO

v | | | |

L] I I I |

| | | |

| | | |

_0_5 | | | |

(o) 20 40 60 80 100

Temps(sec)

Figure 3-7:Réponses indicielles de la premiére sortie (Y1) du systéme de commande avec les

régulateurs PI fractionnaire (FO-PI) et PI classique (NDT et SIMC).
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Figure 3-8:Réponses indicielles du premiére sortie (Y2) du systéme de commande avec les

régulateurs PI fractionnaire (FO-PI) et PI classique (NDT et SIMC).

Pour démontrer 1'efficacité de la méthode de conception proposée, nous comparons nos résultats avec

ceux obtenus a l'aide des controleurs PI classiques (NDT-PI et SIMC-PI) sont donnés comme suit :

>

D’apres les résultats obtenus dans les deux figures (3.7 et 3.8) et le Tableau 3.5,0n peut
déduire que I'algorithme de PSO est trés efficace pour optimiser le contrdleur PI fractionnaire
qui assurer d'excellent comportement fractionnaires du systéme multivariable avec des
performances de controle tres satisfaisantes.

Le temps de réponse obtenu par les réponses temporelles du systéme commandé par le
controleur PI d’ordre fractionnaire est plus petit que celui obtenu par le contréleur PI
classique (NDT-PI and SIMC-PI ) avec les trois cas des critéres intégraux (ISE, IAE et
ITAE).

On note également que les différents indices de performance (IAE, ISE, ITAE) en tant que
fonctions objectifs, avec le contrdleur PI d'ordre fractionnaire donnent des résultats trés bons
et supérieurs par rapport aux régulateurs classiques (NDT-PI et SIMC-PI), voir Tableau 3.5.
Le contréleur proposé avec le decouplage simplifié¢ est plus sécurisé car le dépassement est
presque nul, on peut voir ici sa robustesse, les résultats de simulations montrent 1’efficacité
¢galemen l'utilisation de découplage simplifi¢ en terme de rejet de perturbation et
d'atténuation les interactions entre les entrées/sorties du systéme commandé et les
performances supérieures du controleur PI fractionnaire (FO-PI).

Malgré la complexité de la structure du controleur PI fractionnaire qui a offert en vérité de la
flexibilité, les résultats obtenus ont été trés satisfaites et 1’algorithme de PSO utilisé dans
I’optimisation des paramétres du controleur PI fractionnaire est trés efficace et donne des
bonne résultats. En peut donc dire que la performance de controleur PI fractionnaire a surpassé

le controleur PI classique ce qu’il lui permet d’ajouter des spécifications additionnelles.
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3.4.1.4 Tests des changements de consignes

Dans cette partie, plusieurs tests des changements de consignes ont été faits. Les résultats
de simulations des réponses temporelles en boucles fermées pour procéde MIMO seront
présentés avec :

e Dans la premiére simulation, la valeur désirée de consigne pour la premiére sortie est 50. et la

valeur désirée de consigne pour la deuxiéme sortie est 70.

100 ' ' : \
I I I [
D .~ A B S
s | | | |
e e
S0 Iy S o G L
PR S Sa—— S P S
- FO-PI Controller method of Qutput Y1
>~ 20 - FO-PI Controller method of Qutput Y2 B
—NIDT-PI Controller of Output Y1
o = — —-INDT-PI Controller of Qutput Y2 |
SIMC-PI Controller of Output Y1
_20 ;L == —SIIMC=-PI Colntro]l]ler of IOutput YZ‘ -
¥ | | | |
a0 : : : :
o 20 40 60 80 100

Temps(sec)

Figure 3-9:Simulations du systéme contr6lé avec changements de consignes : une consigne
de 50 est appliquée sur R4, a I’instant t=0 minute. et Une consigne de 70 est appliquée sur R,

a I’instant t=0 minute.

e Dans la deuxiéme simulation, la valeur désirée de consigne pour la premiére sortie est 64. et la

valeur désirée de consigne pour la deuxiéme sortie est 74.

100 ; : . .
I I I I
- i i i i
O T e i T
R e e
60 —f\\y  —+—— —— — — _——— — — - = — — — — — - — — —
| | |
ao |4 = S S S

FO-PI Controller tmethod of Output Y1
| FO-PI Controller mmethod of Output Y2
— NDT-PI Controller of QOutput Y1
- — —NDT-PI Controller of Output Y2
SIMC-PI Controller of Qutput Y1

_20 ;l == -SIMC-PI Controller of Output Y2 |
v . . . .
v I I I I
-40 1 1 1 1
o 20 40 60 80 100

Temps(sec)
Figure 3-10: Simulations du systéme contr61é avec changements de consignes : une consigne

de 50 est appliquée sur Ry, a I’instant t=0 minute. et une consigne de 70 est appliquée sur R,

a ’instant t=0 minute.
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D'apres les Figures (3-9 et 3-10), on remarque que nous avons obtenus les meilleures performances du
systétme contrdlé avec contrOleur PI dordre fractionnaire et n’observe aucune changement
dépassement, ainsi qu’un temps de réponse court malgré des changements de consignes désirées. On
peut dire que l'utilisation du contr6leur PI d’ordre fractionnaire décentralisé bas¢ sur l'approche
diffusive avec découpleur offre des bonnes performances et robustesse.

On a confirmé dans notre thése I’efficacité de la commande d’ordre fractionnaire décentralisé FOPI
appliquée sur le modele de la colonne de distillation W.B (systeme MIMO) a travers les changements

de consignes.

3.4.2 Application aux systémes réels (3x3)

Considérons un processus multivariable a trois entrées et trois sorties donné par la Figure 3.11

Uy —> MIultivariables E——— L
U — Swvstem ™ 2
Uy ————> 3 x 3) = 3

Figure 3-11:Processus multivariable a trois entrées et trois sorties

Dans étude de simulation, nous considérons la fonction de transfert d'un processus multivariable 3x3

donné par [106-107-108] comme suit,

0.66 ~0.61 —0.0049
e—2.65 e—3.55 e—GS
6.7s + 1 8.4s+1 9.06s + 1
1.11 ~2.36 ~0.01
_ —6.5s -3s -1.2s
G(s)=|325571°¢ 5s+1° 7.095+1°
3468, 462 . 087(1161st1)
8.15s + 1 1095+ 1 (3.89s + 1)(18.85 + 1)

la matrice de découplage correspondante sont obtenus comme :

0.7278(20.463s + 1)
(17.938s+ 1) ©

D(s) = 0.352¢015% 1 —0.0028
23.238(18.29s+1) ... —26.457(4.128s + 1)
—/. S e

(17.2719s +1) © (14.521s + 1)

1 —-1.437s 0. 00488—0.2035

—6.4305s 1

Les éléments de la matrice RGA et la valeur de l'indice NI sont :

1.96 -0.66 —0.30
RGA =(-0.67 1.89 —0.22| etNI =0.4006
-0.29 -0.23 1.52

L'appariement recommandé est y; avec uq ,y, avec u, et y; avec uz. parmi les six configurations
possibles.

Dans cet exemple, nous sommes appelés a faire une comparaison des méthodes BLT (Biggest Log-
modulusTuning) [106],Lee et al. (2004)[107] et CMAES-FOPI (2014) [108], qui sont les méthodes les

plus populaire pour le réglage du contrdleur PI décentralisé.
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Les paramétres optimisés des controleurs fractionnaires FO-PI obtenus par la méthode proposée sont
organisés respectivement dans le Tableau 3.6.

Tableau 3-6:Paramétres optimaux du régulateur FO-PI décentralisé ainsi que ceux du
méthodes réglage précédentes.

Met,hodes Parametres du controleur
deréglages
critére de
OR Column Kp, Kp, Kp3 K4 K, K3 I’ )75 U3 performance
IAE

Proposed

PSO-FOPI 0.00017 -0.093 4.99 0.195 -0.112 2.407 0.9997 0.9758 0.998 48.3268
controller

BLT

(Luyben, 1.510 -0.295 2.63 0.092 -0.016 0.397 - - - 343.76
1986)[106]

Lee etal.
(2004)[107] 0.593 -0.124 3.22 0.172 -0.043 0.42 - - - 280.36
CMAES-FOPI
(2014)[108] -0.3663 -0.6279 4.999 0.2178 -0.1456 4.9998 0.92061 0.9886 0.7971 61.0379

La figure 3.12 (a,b,c)montre la réponse indicielle des premiére, deuxiéme et troisiéme sorties

(Y1, Y,etYs) du systéme contrdlé avec des controleurs fractionnaires et classiques décentralisés.

La modélisation et la simulation de processus multivariables de grandes dimensions sont trés
difficiles ou peu pratiques en raison des fortes interactions entre les entrés et les sorties du processus.
Les chercheurs ont toujours eu recours a 1'élimination des effets de ces interactions en concevant des
dispositifs de découplage adaptés, transformant ainsi le processus en boucles indépendantes. Dans

notre recherche présentée, cela a été réalisé, et nous pouvons résumer nos résultats comme suit :

+ La technique de réglage des paramétres des controleurs PSO-FOPI basée sur la méthode
d’optimisatio PSO est plus supérieure que les méthodes mentionnées ci-dessus sont obtenues a

partir de la littérature existante.

s Des changements de consigne ont été introduits séquentiellement dans les boucles
individuelles (Une variation de consigne de 0 a 1, est appliquée sur rl, a I’instant t=0s. Une
variation de consigne de 0 a 1, est appliquée sur 12, a I’instant t=200 s. Une variation de

consigne de 0 a 1, est appliquée sur 13, a I’instant t=400 s. )

¢ La performance supérieure du contrleur proposé est apparente dans la Figure 3-1let le
Tableau 6.

+ Les résultats des réponses de sortie du controller PSO-FOPI proposé avec le critére IAE était
plus favorable par rapport aux régulateurs PI conventionnels.

L'efficacité et l'applicabilité des contrdleurs SPO-FOPI proposés pour la colonne de distillation

Ogunnaike et Ray (OR) (procédé multivaariable complexe de trois entrées et trois sorties) ont été

démontrées, bien que la mise en ceuvre soit difficile.
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Figure 3-12:Les Réponses indicielle du systéme contr6lé: (a) une consigne de 1 est appliquée
sur Y;, a I’instant t=0 s. (b) une consigne de 1 est appliquée sur Y,, a I’instant t=100s. (c) une

consigne de 1 est appliquée sur Y3, a I’instant t=200 s.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons résolu le probléme de réglage optimal des paramétres de
controleur PI d'ordre fractionnaire pour les systémes MIMO en utilisant l'algorithme PSO. Les
interactions ont ét¢ minimisées par la procédure de conception proposée du contrdleur avec de
découplage. La conception du controleur PSO-FOPID a été ¢tudiée en 1'appliquant aux processus de
colonne de distillation (Type: processus 2x2 et 3x3 ) pour obtenir les performances souhaitées . Les
résultats de simulation de la méthode proposée et de diverses méthodes (NDT-PI and SIMC-PI ) sont
comparés par la vérification des normes de performance du controleur. Cette méthode donne un
meilleur suivi du point de consigne et rejette rapidement les perturbations par des interactions
minimales dans les boucles individuelles du systtme MIMO. On peut dire que les performances du
régulateur PI d'ordre fractionnaire basé sur l'approche diffusive sont nettement supérieures aux

performances des régulateurs PI classiques.
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Chapitre 4: Synthése des controleurs fractionnaires pour les
systemes multivariables basée sur la méthode de commande
IMC.

4.1 Introduction:

Généralement la synthése de lois de commande pour les systémes d'ordre élevé méne a
des contréleurs plus complexes, ce qui n'est pas souhaité en domaine pratique. Car concevoir
de tels contrleurs est en réalité trés couteux du point de vue économique. Alors, pour
résoudre ce probléme, on a recours a des méthodes de simplification des systémes d'ordre
¢levé en structures simples (modéles simples) et avec un ordre réduit, a travers lesquelles il
est possible synthétiser les contréleurs. Et dans ce contexte, le choix d'une méthode
appropriée pour synthétiser les controleurs est trés important pour obtenir les performances
désirées et assurer la stabilité et la robustesse de la commande. Le choix d'une structure de
commande par modele interne (IMC) est I'une des meilleures structures de commande qui
permettent d'atteindre ces objectifs.

Récemment, l'attention est accordée a la synthése d'une loi de commande d'ordre non
entier basé sur la structure de commande par modéle interne (IMC) pour les systémes
monovariables, par exemple Bettayeb et Mansouri [109-11] obtient un nouveau type de
controleurs appelé " contréleur PID classique avec un filtre d'ordre fractionnaire " (en anglais
appelé "FOF-PID Controller") [12-110] .

Dans ce chapitre, nous présentons le principe de la commande par mod¢le interne ainsi que
la méthode de synthése du controleur pour la commande des systémes monovariable stable.
Nous proposons une structure de commande par modéle interne (IMC) qui permet la synthése
de contréleur d'ordre fractionnaire pour les systémes multivariable. La méthode proposée est

appliquée au systeme TITO avec decoupleur inversé.

4.2 Synthése par l'approche de la commande a modele interne (IMC)
pour les systéemes SISO

4.2.1 Commande par modéle interne:

Ces dernieres années, la méthode de commande par modé¢le interne (IMC) a acquise un
intérét croissant, en raison de la simplicit¢ de synthése des contrdleurs et la robustesse
inhérente a sa structure qu'elle offre [112-113]. La simplicité de cette approche réside dans le

fait qu'il n'existe qu'un seul paramétre a régler, directement, lic a la constante de temps en
q q p g p
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boucle fermée définie par l'utilisateur. La méthode par IMC regroupe les avantage de la
boucle ouverte qui se présentent par la facilite de la synthése du contréleur et la possibilité de
tenir compte de la robustesse et de pouvoir traiter les procédes avec retard, et les avantages de
la boucle fermée qui sont la possibilit¢ d'obtenir une erreur statique nulle en régime
permanent avec des consignes de type échelon en présence de perturbations ainsi que des

erreurs de mod¢lisations du procede a contrdleur

Contréleur Svstéme
r * i J
Cime(5) = G(s) T
o] GGl
Modéle e(s)

Figure 4-1:Schéma de commande par mod¢le interne (IMC)

La figure 4-1 représente la structure de commande par modéle interne, ou G (s) représente
la fonction de transfert du systéme a commander , et son modele est donné par la fonction de
transfert G,,(s). Dans cette structure de commande 7(s) représente le signal de référence
qui est comparé a la l'écart (s) entre la sortie réelle y(s) et la sortie mesurée ou ym(s):
&(s) = y(s) — ym(s), la différence est introduite a l'entrée du controleur C;,,.(s) dont la
sortie est l'entrée du systéeme g(s) et de son modele gm(s) ce qui permet a ce schéma de
prendre en compte des erreurs de modélisation, la grandeur de perturbation d(s) est ajoutée a
la sortie du procédé.

Remarque :

Ainsi, dans le cas parfait ou (d(s) =0) c.-a-d. le systéme n'est pas affecté par les
perturbations. Et aussi e(s) = y(s) —ym(s) =0 c.-a-d. que la sortie du modéle G,,(s)
représente parfaitement le systéme G (s)cette structure de commande devient simplement une
structure de commande en boucle ouverte (le controleur fonctionne en boucle ouverte).
D'aprés le schéma de la Figure 4-2, la sortie y(s) peut étre exprimée en fonction de la

perturbations d(s) et la référence r(s) par :

G(S)Cimc(s) ) 1- Cimc(s)Gm(S)
T4 Cone@I6() = an @] T T4 Cone O[1665) - G O]

La Figure 4-2 représente la commande classique a retour unitaire.

y(s) = d(s) (4.1)
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Confréleur Svstéme

cs) ™ 6

Figure 4-2:Schéma de commande classique a retour unitaire.

La sortie y(s) dans le cas d'une commande en boucle fermée classique illustrée a la Figure 4-

2 est donnée par

G(s)C(s)

YO =T emee "

(s) + d(s) (4.2)

1+ G(s)C(s)
On peut définir la relation entre le contrdleur classique C(s) et le controleur a modéle interne

Cimc(S) a travers les relations (4.1) et (4.2).

( Cimc(s)

IR O W )
Cime(s) = L (2) .

l T 14 Gr()C(s)

Les relations de 1'équation (4.3) permettent de passer de la commande a modéle interne a la
commande classique et vise et versa. Par conséquent, les performances qui peuvent é&tre
obtenues en utilisant un contréleur a modéle interne ne sont, a priori, ni moins bonne, ni
meilleures que celles obtenues en utilisant un contrdleur classique, puisque ces deux structure

sont équivalentes.

4.2.2 Synthése du controleur IMC pour le systéme stable:

Si nous supposons que G,,(s) = G(s) signifie que le modéle représente parfaitement le

systéme, alors I'équation (4.1) devient

y(s) = G(s)Cipc(s) r(s) + (1 - Cimc(s)Gm(s)) d(s) (4.4)
La synthése du contréleur IMC se réalise en deux étapes [112-113]:
Etape 1 : La synthése du controleur C;,.(s) est simple, elle utilise le principe de la
commande en boucle ouverte. Néanmoins, a cause de l'inversion du modéle, lorsque G,,(s)
possede un retard ou des zéros instables il est factorisé en deux parties inversible et non

inversible selon :
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G () = G ()G (5) (4.5)
Ou: G (s) est la partic non inversible de G,,(s), et inclut les zéros instables et I'élément
retard. En plus le gain statique de ce transfert doit étre égal a 1 (G, (0) = 1). Le reste de la
fonction de transfert G,,,(s), est G, (s) qui s'appelle la partie inversible . C'est cette partie qui
est utilisée pour calculer le controleur Cip,.(s).

Etape 2 : la fonction de transfert du controleur Cipo(s) est donné par
1
G (5)

Le filtre f(s) représente la fonction de transfert désirée du systéme en boucle fermée, appelé

Cime(s) = f(s) (4.6)

aussi "filtre de robustesse" par Morari [112-113]. 1l est généralement choisi égal a :

1

O =Gy

4.7)

Ou: 7, étant la constante de temps qui définit la durée du régime transitoire, et le paramétre r est un
nombre entier positif, il est choisi de sorte que le contréleur finalement obtenu soit propre et
causal.

En utilisant I'équation (4.6), le contréleur a modéle interne C;,.(s) est calculé et en substituant

dans 1'équation (4.1) le contréleur classique C(s) peut étre retrouvé.

4.2.3 Synthése des controleurs IMC-PID-FOF/ IMC-FOPID-FOF

Afin d'imposer un comportement fractionnaire au systéme en boucle fermée, comme
suggéré par Bettayeb et Mansouri dans leurs travaux récents [114-115-11-12]. En choisissant
la fonction idéale de Bode en boucle fermée donnée par 1'équation (1.29) comme filtre de
robustesse lors de 1'application de la méthode IMC.

Dans ce cas, et afin d'avoir en boucle fermée un comportement fractionnaire robuste, On
choisit la fonction de transfert de filtre f(s) d'ordre fractionnaire égal a la fonction idéale de
Bode en boucle fermée. Le contrdleur résultant est appelé un IMC-PID-FOF , qui est
l'abréviation du correcteur PID classique en série avec un filtre d'ordre fractionnaire (FOF)

La méthode de synthése du contréleur IMC-PID-FOF proposée se résume en trois étapes
principales [11] :

Etapel :

On choisit la fonction de transfert de filtre f(s) égal a la fonction idéale de Bode en boucle

fermée comme modéle de référence lors de la synthése du contréleur :

1
1+ g2+’

f(s) = Gref(s) = 0<a<1 (4.8)

Ainsi si le modéle G,,(s) représente parfaitement le systéeme G(s) Il est factoriser en deux

67



parties inversées et non réversibles, selon I'équation (4.5) avec G, (0) = 1 pour s'assurer qu'il
n'y a pas d'erreur constante.

Etape 2 :

En utilisant I'équation (4.6), la fonction de transfert du contrdleur Cj,,.(s) est calculé et donné
par :

1 1
G, (s)1+ a1

1
Cimc(s) = G‘—(s)f(s) = (4.9)

Les deux parametres 7. et a sont choisis afin de spécifier respectivement une marge de phase
@m (qui est liée au dépassement) et la fréquence au gain unité¢ w, (qui est liée au temps de
réponse) du f(s), respectivement [11-116] :

T — ¢, 1
a = T[/Z —1 and Tc = W (410)

Etape 3 :

La fonction de transfert du controleur équivalent C(s) est donnée par

1

€O = e on T =6 O]

(4.11)

e Dans le cas du modéle G,,(s) a ordre entier, l'expression analytique du contrdleur C(s) peut
étre mise sous forme d'un contr6leur PID d'ordre entier en cascade avec un filtre d'ordre

fractionnaire (FOF), d'ou la nomination du contréleur IMC-PID-FOF [11].

C(s) =m(s) kp (1 + % + Tds) (4.12)
0

m
. i

FOF
Conventional PID

e Dans le cas du modéle G, (s) a ordre non entier, I'expression analytique du contrdleur
C(s) peut étre mise sous forme d'un contréleur PID d'ordre fractionnaire (FOPID) en
cascade avec un filtre d'ordre fractionnaire (FOF), d'ou la nomination du contrdleur

IMC-FOPID-FOF [11].

C(s) =m(s) kp <1 +-—+ Tds“) (4.13)
FOF Tis

PID Fractionnaire
4.2.3.1 Cas d'un systéme décrit par un modéle rationnel du premier ordre a retard (FOPDT):

Considérons maintenant le modele rationnel (d'ordre entier) du premier ordre a retard (En
anglais: The First Order Plus Dead Time (FOPDT) model) donné par la fonction du transfert

suivant:

K
G () = T +’7’3 Se—"ms (4.14)
m

Le contréleur IMC est donne par:
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14Tys 1

Cime(s) = K. Tz (4.15)
Le contrdleur équivalent C(s) est donné par:
1+ Tpys
C(s) = m (4.16)

K, [1+ 7,91 — g—0ms]
Pour approximer le retard, deux méthodes d'approximation peuvent étre utilisées. La premicre
est l'approximation de Taylor de premier ordre qui permet d'avoir un contréleur IMC-FOF-PI
et la deuxiéme est l'approximation de Pad¢ de premier ordre qui aboutit a un contréleur IMC-
FOF-PID
e Approximation du retard par la formule de Taylor du premier ordre

e ms =1 — Oms (4.17)

En substituant le retard approximé dans I'équation (4.16), la fonction de transfert du

contrdleur équivalent C(s) est donnée par:
1+ Tys

C(s) =
(s) K1+ 7,471 4+ 6ms]

(4.18)

On note qu'il peut étre mise sous forme d'un contréleur PID d'ordre entier en série avec un

filtre d'ordre fractionnaire (FOF) (appelé : contréleur IMC-PI-FOF) :

C(s) 1 1 (1 + Tms> (4.19)
S)= .
1+ (z./0m)s* K,0m s
filtre fractionnaire contrdleur PI classique
FOF PI
Qui peut s'écrire comme:
C(s) ! K(1+1> (4.20)
N =— c —_— .
1+ TfSa TiS
< , ~—_————
filtre fractionnaire contrdleur PI classique
FOF PI
ou:
T
K. =
¢ K,om
=T (4.21)
T T /0m

e Approximation du retard par la formule de Padé du premier ordre

Si on approximé le retard au selon I'approximation de Padé du premier ordre :

om

1-=s
e oM = —— (4.22)
m
1+

Le controleur C,,,.(s) devient :
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(14 Tp,s) (1 + BTmS)

C: = 4.23
mec (S) Km (1 + Tcu+1) ( )
Et le contréleur C(s) correspondant est :
(1 + Tpps) (1 + eTms)
C(s) = (4.24)

Om
Km [Tcu+1 + R S
Encore une fois, On note qu'il peut étre mise sous forme d'un controleur PID d'ordre entier en série

avec un filtre d'ordre fractionnaire (FOF) (appelé : controleur IMC-PID-FOF) :

Cs) 1 2T, + Om 14 1 4 Tnm 4.5
YT e, KnOm 2Ty + Om 2Tm+9ms (4.25)
1+5+>s m ———S
m 2
filtre fractionnaire contréleur PID classique
FOF PID
qui peut s'écrire comme
C(s) ! K(1+1+T ) 4.26)
= —_— S .
§ 1+ TfSa ¢ TiS d (
—_— -
filtre fractionnaire contrdleur PID classique
FOF PID
ou:
_ 2T+ 6m
€ Kn,om
2T, + Om
=T
(4.27)
Tnm
Ty=—r——
2T, + 6m
21,
= om

4.2.3.2 Cas d'un systéme décrit par un modéle d’ordre non entier a retard de type I (NIOPTD-
D:

Considérons un modele d'ordre non entier de premier ordre plus un temps de retard

(NIOPTD-I), décrit par la fonction de transfert :

K

* — -0,
GM(S) NIOPTD—I — me S o<y <2 (428)

Le contréleur IMC calculé par I'équation (4.6) est donné par :
1+ T,st 1

Cime(s) = K. 1toe (4.29)
Le contrdleur équivalent C(s) est donné par:
14+ T,,s?
C(s) = = (4.30)

Km[l + Tcu+1 _ e—Bms]
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e Approximation du retard par la formule de Taylor du premier ordre
e M =1 —0Oms (4.31)
En substituant le retard approximé dans I'équation (4.17), la fonction de transfert du
contrdleur équivalent C(s) est donnée par:

1+ T,sY

Cs) = K[t .2*1 + Oms]

(4.32)

On note qu'il peut étre mise sous forme d'un contréleur PI d'ordre fractionnaire (FOPI) en

série avec un filtre d'ordre fractionnaire (FOF), (appelé : contréleur IMC-FOPI-FOF) :

sr=1 1 (1 + Tmsy)
1+ (t./0m)s* K,,0m sY

filtre fractionnaire controéleur PI classique
FOF PI

C(s) = (4.33)

Qui s'écrit finalement sous la forme générale:

sr—1
C(s =— Kc (1 + ) 4.34
( ) 1+ TfSa Tisy ( )
———— . A——
filtre fractionnaire PI d'ordre fractionnaire
FOF FOPI

(4.35)

Tf= T./0m

Systéme d"ordre &levé

Premiére Démarche @ @ Deuxiéme Démarche

Reéduction du modeéle original Réduction du modéle original par
par un modéle d'ordre entier un modéle d'ordre fractionnaire
de la forme FOPDT de type I (WIOPDTI-I)
Calcul du contrileur d’ordre Calcul du contrdéleur d’ordre
fractionnaire fractionnaire
MMise sous la forme Mise sous la forme
IMC-FOF-FID IMC-FOF-FOPID

Figure 4-3:Démarches a suivre pour la synthése des controleurs fractionnaires pour les

systémes d'ordre élevé
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4.2.4 Exemple d'illustration.
Le systeme d'ordre entier supérieur suivant est utilisé dans cette simulation [117]:

1
~ (s + 1)(0.25 + 1)(0.04s + 1)(0.008s + 1))

G(s)

Le modele NIOPDT-I pour ce systéme est obtenu comme:

0.99932

* -0.1922
Gu(s) =1 08425102 1 1 ’

Les réponses indicielles du systeme d'ordre entier supérieur G(s) et le modele NIOPDT-I

sont illustrés a la Figure 4-4.

1.2
1 e ——— ]
el / |
/ G(s) =
0.6 [~ 3 — 5} = T
= Fi (s +13(0.25 + 1)(0.045 %+ 1)(0.008s + 1))
=] !
o
o i'-f Garl(s)™ = 0.99932 e 01922s .
I b 1.0842s1-0132 1 9
ozr+f -
I
o i
0o | |
o 2 4 (57 8 10 12 14 16 18 20

Time (s)

Figure 4-4:Réponses indicielles du systéme d'ordre entier supérieur et le modéle NIOPDT-I

Les spécifications de conception du domaine fréquentiel du systéme en boucle fermée sont
choisies comme ¢,, = 80 et w, = 0.4 rad/s.

En utilisant I'équation. (4.10), les paramétres de la fonction de transfert idéale du Bode sont
trouvés comme: @ = 0.1111et 1, =2.7679 et donc I'équation. (4.33) qui exprime le

contrdleur proposé¢ IMC FOPI-FOF a la forme suivante :

C(s) = 50132 1.0842 (1 N 1 )
Y1+ (2.7679/0.1922)s01111  0.99932 % 0.1922 1.0842s1.0212
filtre fractionnaire PI d'ordre fractionnaire
FOF FOPI

Les figures 4-5 et 4-6 montrent la réponse indicielle du systéme commandé par IMC FOPI-FOF

Controller pour différentes valeurs ¢,, et wc des parametres du modéle de référence.
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Réponse Indicielle

1.2
1 — _—r
os / —— @, =80 et w_=0.1rad/s
@ / / — ¢, =80 et w_=0.2rad/s
g 0.6 @ =80 et w_=0.3rad/s
w m [+
// — @ _ =80 et w_=0.4rad/s
0.4 - m c
// —, = 80 et w_= 0.5 rad/s
0.2
(0]
(0] 20 40 60 80 100

Temps (sec)

Figure 4-5:Réponse indicielle du systtme commandé pour différentes valeurs du paramétre

we.

Réponse Indicielle

1.4
12 ™\
1
—— w_=0.4rad/s et = 60.
20.8 ¢ Pm
‘g — W = 0.4 rad/s et P, =70.
w06 w _=0.4rad/setgp_ =75.
c m
04 — W = 0.4 rad/s et P, = 80.
0.2
0
0 20 40 60 80 100

Temps (sec)

Figure 4-6:Réponse indicielle du systtme commandé pour différentes valeurs du paramétre

Pm-

4.3 Synthése par I'approche de la commande IMC pour les systémes
(MIMO)

Dans cette partie, la structure de commande basée sur 1’approche IMC pour les systémes
SISO sera généralisée a la commande des systémes MIMO afin d'améliorer les performances
du systtme en boucle fermée. L'effet de toutes les boucles est considéré comme une

perturbation sur la boucle de commande considérée, d'ou l'idée d'utiliser découplage , pour
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séparer les interactions entre les variables du syst¢eme MIMO.

43.1 La commande IMC avec découplage inversé

Dans notre méthode proposée, nous utilisons la technique de découplage inverse, ou le
systéme générale (systéme et le découplage) est directement transformé et devient un
systeme diagonal. Dans ce cas, les techniques de synthése des contrdleurs monovariables
peuvent étre adaptées pour la commande des sous-systémes obtenus indépendamment 1un
de l'autre.

La contribution de cette étude est d'imposer un comportement fractionnaire (commande
d'ordre fractionnaire) pour les boucles de commande du systéme en boucle fermée. Cela se
fait, en imposant le modele de référence, pour chaque boucle, comme étant la fonction idéale
de Bode en boucle fermée pour synthétiser le contrdéleur IMC (IMC: Internal Model
controler). Par la suite, le controleur équivalent dans la structure de commande multi-boucle
standard, est déterminé.

Maintenant, la méthode de synthése pour le controleur IMC-FOPI-FOF[16], présentée
dans la section (4.2) pour la commande des systémes monovariable est généralisée a chaque
boucle des boucles séparées. En fin, on obtient alors un contrdleur diagonal pour le systéme
multivariable (dite: controleur multi-boucle d'ordre fractionnaire )

La structure de commande multi-boucle pour un systéme multivariable ( MIMO: de deux

entrées et de deux sorties 2x2 ) par modele interne est illustrée a la Figure 4-7.

71 e | ] ¥
Gki‘ " ‘:@t * 6,(9) B
r
G s5)
TGS il G]:(S)
G (5| o
-G::L‘;] I G:](S)
r2 u I L
r
- --I\/’\?/rh C:-:(S) T « \tf GEE(S) _.@__
- .| .. Découplage inversé ra
C(s) - D(s) G(s)
y:Lm A
Guls)y, -0
¥om r
| - G‘w(sj;z ™ — - }
TN
G (s)

Figure 4-7:Commande multi-boucle par modé¢le interne

74



Ou: Le systeme a contrdler et son découplage inversé sont représentés respectivement par
G(s) et D(s). Les systemes découplés sont représentés par Q(s), et leurs modeles équivalents
sont Gy (S).

La méthode de la synthése du contrdleur multi-boucle fractionnaire IMC-FOPID-FOF proposé pour
un systéme MIMO (de deux entrées et de deux sorties, en anglais: TITO system) se réalise en

trois étapes :

4.3.1.1 Etape 1: Modélisation des systémes découplée par un modele de type I (NIOPTD-I):

Nous concevons une technique de découplage inversé pour décomposer un processus
multivariable stable en une série de sous-systémes mono-boucle indépendants. La conception
d’une matrice de transfert (s), tel que D(s) est en série avec G(s) produisant une matrice de
transfert Q(s) diagonale.

_ _ [a11(s) 0
Q(s) = 6(s).D(s) = [ 111 qzz(s)] (4.36)

Les systémes découplés Q(s) = diag(q11(S), q22(s)) sont des systémes d'ordre élevé qui sont
réduits a des modéles d'ordre fractionnaire de type I (en anglais: NIPODT-I) , a été exprimée

dans 1'équation (4.28) ci-dessus, ou:

q11(s) 0 ] [ Gm($)11” 0
G (s) = G(s).D(s) = = ) 4.37
m(S) (5)-D(s) 0 q22(s) 0 G (8)22 ( )
avece :
Gy (s)* = Kmit e g y<2 (4.38)
NIOPTD-I — T " cvui + 1

Si g11(s)= G11(s)" et q22(s)= G,2(s)* signifiec que les modeles représentent parfaitement les
systémes découplés.

Dans I'étape de modélisation, les paramétres de chaque modele sont donnés par le vecteur:

X, = [Km 11 Tm 4, Omyy y11] pour le premier modele Gy(s)",, 4.39)

x, = K22 T 5, Omy; v,,] Pour le deuxiéme modeéle Gy (s)*,,

Les conditions de ces paramétres optimisés sont données par :

Kmmin < Km 1,2 < Kmmax
0<Tm 1,2 < Tmmax
0< Bml_z < Gm max
0<y,, <2

(4.40)

La fonction objectif pour la réduction de modele basée sur l'utilisation de l'algorithme

d'optimisation PSO peut étre définie comme:

n
1
Jmin (K 11, TM 11, 6my4, Y1 )= EZ(yl —9.)%  pour le premier modeéle . (4.41)
i=1
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n
1
Jmin (szz, Tm 5, 0my,,y,, ) = ;Z(yz —9,)? Pour le deuxiéme modéle.  (4.42)
i=1

Avec:

Y1 =9q11(8); Y2 = q22(8); Y1 =0G6u(s)" Y2 = Gu(s)",,
La méthode de la modélisation des systemes découplés avec des modeles d’ordre fractionnaire
équivalents de type I (NIOPDT-I) peut étre représentée sur la Figure 4-8. (Pour plus de détails sur la

modélisation du systémes, voir [16]).

Wl

2
i s 2
Fomira (B a1, Tovr 12 Owrras. ¥y, ) = = g G — Fd* —
=

/ THTUED 535 Eerre

G (SD

- S
Ma
L e (HQ

I L ol
1 V=
- . Gz (S =<

I DS -~  &ls) :diag(Q11(s)JQZ2(s))+r‘

I Feorrapplamze  frrve rss

- ———————— -

=
- i —
Frraira (Brn2n. Tove 22, Gerana .35 ) — o > (a — $2)72 =
E=1

T

Figure 4-8:Mod¢lisation des systémes découplée a modeles d’ordre non entier a retard de

type I (NIOPTD-I) .

Le procédé multivariable peut étre controlé a l'aide des controleurs de boucles indépendants

appelés: controleurs décentralisés (ou: Le controleurs multi-boucle)

4.3.1.2 [Etape 2: Synthése du contréleur multi-boucle fractionnaire IMC-FOPI-FOF

Le contréleur multi-boucle IMC est donné par la matrice de transfert:

Cimc(s) = diag[cimc(s)llv Cimc(s)zz] = [CimC(ES)n C; (25)22]

Afin de calculer les contrdleurs IMC monovariables Cip,.(s);i, i = 1,2 on procéde d'abord a

(4.43)

factoriser chaque €élément G,, (s);; en deux parties : inversible et non inversible [49-118-119].

G (Vi = G ()i Gr* ()i avee: G " (0)f; = 1 (4.44)
Chaque contrdleur de la matrice de transfert (4.43) est alors calculé comme suit :
1
ime($)ii G (S):fif(S)u ( )

Avec: f(s);; est le modele de référence imposé a chaque boucle (u;, y;). Dans notre étude, on
propose d'imposer un comportement fractionnaire pour chaque boucle en choisissant la

fonction idéale de Bode en boucle fermée comme modéle de référence [118-49].
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1

1+ Tciiaii+1 ’

f(s)ii = 0< a;; < 1 (446)

Comme nous l'avons fait précédemment dans le cas des systémes monovariables. Les deux
paramétres T.; et ay; sont choisis alors en spéciant la marge de phase et la fréquence de
coupure désirées (qui est liée au dépassement et temps de réponse respectivement) pour

chaque boucle en boucle fermée :

T — Qi 1
a;; = 1-[7/2 -1 and Tcii — W (447)
Le controleur IMC calculé par 1'équation (4.45) est donné par :
1+ Gys?™ 1
Cime ()i = ——— (4.48)

Kmii 14701
4.3.1.3 Etape 3: I'implémentation

La figure 4-9 illustré la structure général de commande multi-boucle classique ou G(s) est
le procédé multivariable a contréler, il est donné par I'équation (2.1), D(s) est le découplage
invers¢ il est donné par l'équation (2.1), et C(s) est le controleur multi-boucle d'ordre

fractionnaire a déterminer, il est donné par I'équation (4.49) :

ry el LN
_H:;[g—’ C.(s) GH(Q) il
Guls) | ‘
T 6.5 Gl!(g)
GOl
“Ga(5) [ . EN(S)
ry ‘
= Cul9)| e O] e e
# ... Découplage inversé _| o
c(s)  D(s) G(s)
P

Figure 4-9:Structure général de la commande multi-boucle classique.

Clshn 0 ] (4.49)

C(S) = diag[C(S)nvC(s)ZZ] = [ 0 C(S)zz

L'équation (4.49) obtenue est le résultat de I'équivalence entre les deux structures de

commande IMC multi -boucle et classique respectivement des figures (4.7) et (4.9),
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_ Cime(8)ii
& = 1 = Cine(8)iiGm () (#:50)

Le contréleur équivalent C(s);; est donné par :

1+ Gm iiSyu
K ii [1 + 7p %%t — e=6miis]

—Omiis

C(S)ii = (451)

Pour le retard e , on utilise une approximation de Taylor au premier ordre, et la fonction de

transfert du contrdleur C (s);; devient la suivante

ii—1 ii
C(S) _ sV 1 1+ Gmiisy (4 52)
U1 4 (1;/0mii)s®i K, 0mii sVl '
filtre fractionnaire controleur PI classique
FOF PI

Le controleur multi-boucle a déterminer mise sous forme d'un contrdleur PI d'ordre
fractionnaire (FOPI) en série avec un filtre d'ordre fractionnaire (FOF), (appelé : contréleur

multi-boucle fractionnaire IMC-FOPI-FOF).

4.4 Simulation et Application

Un exemple est présenté afin d'illustrer la méthode de synthése du contréleur multi-boucle
proposé pour la commande du systtme multivariable (systéme de deux en entrées et deux
sorties). Les performances des contrdleurs obtenus sont comparées a celles des autres

contrdleurs existants dans la littérature.

12.8 —18.9
e=S e~3s
G (s) = 16.6756+ 1 2_1;1.;-41
. e~ 7s . e 3s
109s +1 14.4s+ 1

La matrice de gain relatif RGA et la valeur de l'indice Niederlinski Ni sont obtenues a 'aide

des équations (2.10 et 2.20) respectivement :

2.0094 —1.0094

RGA(G() = —1.0094 2.0094

], NI=0.4977

La configuration de commande appropriée est : u, contrdle y; et u, contrdle y,.
En appliquant la technique du découplage inversé pour éliminer les interactions du systéme.

La matrice correspondante est obtenue comme suit :
1.477(16.7s+1) _,.
A S B P N

1
D19)=0 3201245+ 1) et
10951 ° !
Les systémes découplées de Q(S) = G(S)2x2 X D(S) 252 = diag(q11(s), q22(s)) sont :
1 12.8 6.43(14.4s +1) _
) = ,_0.5017(14.45 + D(16.7s + 1) <(16. 75 +1) e - @1s +D0.95 + D * 75)

(10.9s + D(21s + 1)
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1 ( 19.4 9.7453(16.7s + 1) _9s>

q22(s) = - e3s e
| 0.5017(14.4s + DA6.7s + D\ (14.45+ 1) (21s+1)(10.9s + 1)
(10.9s+ 1)(21s + 1)

Aprés l'étape de modélisation proposée du systéeme découplé, les modeles d'ordre

fractionnaire de type NIOPDT-I ont été obtenus comme suit :

13.145
* — -1.2107
Gmi1 () = 15 g5ggsoom00r 1 1€
~19.7716
* — -3.1034
Gmzz ()= 13 1168599997 11

Les réponses indicielles sont données sur la Figure.4.10. Pour évaluer I'affinité entre le modele d'ordre

réduit (modele d'ordre fractionnaire proposé) et chaque sous-systéme découplé équivalent.

Réponse indicielle

14
12 S
10 /

y

81 / —-—- Original (q, ) i
6 Fractional order model (NIOPTD-I 11) -

o)
o) 20 40 60 80 100
Temps (sec)
(@)
o Réponse indicielle

-5
= === Original (d,,)
Fractional order model (NIOPTD—I22)

o\

-15 \

—

0] 20 40 60 80 100
Temps (sec)

(b)

Figure 4-10:Réponse indicielle en boucle ouverte de la fonctions de transfert du chaque systéme

\

découplée réel et de son model approximation (NIOPTD-I).
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Pour cet exemple de simulation, si les valeurs souhaitées du modéle de référence en termes

de fréquences de coupure et de marge de phase sont respectivement:

Pm11 = Pmz2 =81° et We1q = W2z = 0.4rad/s.

Et en utilisant les équations (4.46 et 4.47), nous avons trouvé les valeurs des constantes de

temps : To11=Tc22= 2.7399 et les valeurs de l'ordre fractionnaire aqq1=ctz, sont 0,10. Ces valeurs

sont choisies pour répondre aux spécifications souhaitées du modele de référence en boucle

fermée dans le domaine fréquentiel. Le controleur IMC FOPI-FOF obtenu avec cette

méthode proposée est présenté dans le tableau 4.1.

Dans ce travail, la méthode proposée est comparée aux derniers travaux avancés et aux

nouveaux résultats obtenus par les chercheurs dans le domaine du contrdle des systémes

multivariables tels que les techniques proposées par Chuong et al.[120][75] , et la méthode

proposée par Chananchai et al.[121] .

75, 121] pour le méme exemple de simulation sont répertoriés dans le tableau 4.1.

Les contréleurs congus par ces techniques dans [120,

Tableau 4-1:Les contr6leurs multi-boucles résultants avec différentes méthodes de réglage.

Méthode de réglage

Les controleurs résultants

Le contréleur multi-boucle
IMC proposé
IMC FOPI-FOF [16]

S—0.01996
COu = 1572635000 10027 <1 15, 958830-98004)
c S—0.01103 0.23 1 1
()22 = T70.882875010 )< 12, 116830-988"7)

Fractional-SDSP
Chuong et al. 2019 [120].

1 1
C(s)1; = 0.2882 $0.1286 <1 + - 107930.8714)

Classical-SDSP
Chuong et al. 2019 [75].

1 1 1
C(s)z, = —0.1212 0.1538 <1 + 5. 2645508462 + 0‘638530'9418) 1.1s+1
c(s) —20205<1+ +21617) 1
$)z = 2. 19.5275s > "%)9 1025 + 1
C(s)yy = 0330<1+ +01428) 1
$)2 = —0. 14.4811s '« *)8.274s + 1

Classical-PID
Chananchai et al. 2018 [121].

(0.4609s2 + 0.5387s + 0.0774)

C =
()11 S
(—0.1213s% — 0.1583s — 0.0384)
C(s)z; =
s
. 1
with forward controllers : G(s)1; = Wisu  Gp(8)yp =

»
3.1075s+1

Les résultats de la réponse indicielle du systéme en boucle fermée des deux boucles (bouclel et
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boucle2) est illustré sur la Figure 4-11 (a et b), respectivement, avec un changement du point de

consigne, les changements du point de consigne sont séquentiels, pour la boucle 1 a t=0 sec et la

boucle 2 a t=100 sec.

1.4
1.2
i IR
1 Sy et o
I\ /1
—_ J m——— Proposed
3-:_ 0.8 I! — — Fractional-SDSP (chuong et al. 2019)
o 06 N — — Classical-SDSP (chuong et al. 2019)
b ' / —-—- Classical-PID ( chananchai et al. 2018)
B 04
I
0.2 gl
U
0]
-0.2
0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (sec)
(@)
1.4 : : : : —
Proposed 1 \
1.2 H—-—"- Fractional-SDSP (chuong et al. 2019) ! A\
—-—- Classical-SDSP (chuong et al. 2019) '_ R N
1 1| —-—- Classical-PID ( chananchai et al. 2018) ;(‘ »\\_A‘/"“"vfsﬂm
NN/
Bl N
o 06 j
t i
v 04 ]
J!
02 4
|
0 5 =
120 140 160 180 200

0 20 40 60 80 100
Temps (sec)

(b)

Figure 4-11:Réponse indicielle du systéeme TITO en boucle fermée avec différentes méthodes

de réglage.
La Figure 4-12 (a et b), montre les signaux du contréleur multi-boucle proposé appliqués

au systéme commandé.
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signal de commande1

08 T T T T T
06 Proposed 1
) —-—- Fractional-SDSP (chuong et al. 2019)
Classical-SDSP (chuong et al. 2019)
04 —-—- Classical-PID ( chananchai et al. 2018) |
>
0.2‘4';»._ __________ i S N S S —
. Tﬂpd 5
I}
0L
PR
|
-0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (sec)
(a).
signal de commande2

0.05
0 e —
i
-0.05 .
N
)
-0.1 1 O P -
Proposed
—-—- Fractional-SDSP (chuong et al. 2019)
-0.15 1 Classical-SDSP (chuong et al. 2019)
—-=" Classical-PID ( chananchai et al. 2018)
_02 1 | | 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (sec)

®)
Figure 4-12:Les signaux de commande appliquées.

Afin d'évaluer les performances de la réponse de systéme en boucle fermée dans le
domaine temporel (temps de stabilisation, dépassements, L'intégrale de la valeur absolue de

l'erreur (IAE)) par les quatre méthodes, nous avons résumé dans le Tableau 4.2.
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Tableau 4-2:Résultats de l'analyse des performances du systéme en boucle fermée dans le

domaine temporel.

Méthode de réglage Temps de réponse (sec) Dépassement ( %) IAE
Boucle, Boucle, Boucle, Boucle, Boucle, + Boucle,
y1-r1) | 2-72) | (y1—-711) | (y2-712)

Controleur IMC proposé 9.98 16.77 7.6 10.01 9.053
Fractional-SDSP 14.86 19.99 3.11 5.07 9.221
(Chuong et al. 2019)
Classical-SDSP 26.14 25.32 13.09 15.89 10.963
(Chuong et al. 2019)
Classical-PID 14.92 40.82 0.52 41.03 12.08
( Chananchai et al. 2018)

Pour démontrer I'efficacité de la méthode de conception proposée, les réponses indicielles

de la simulation sont présentées pour faire une comparaison des performances du systéme en

boucle fermée dans le domaine temporel avec les quatre méthodes de réglage.

Nous pouvons voir a partir de ces figures que le contréleur multi-boucle IMC proposé
(IMC FOPI-FOF) atteint une bonne performance en terme du pourcentage de
dépassement (%) et du temps de stabilisation (sec) par rapport aux performances de
controleur multi-boucles (F-SDSP et SDSP) présenté par Chuong et al. [120, 75] et le
controleur décentralisée fournie par Chananchai et al. [121].

En plus d'évaluer l'indice de performance en boucle fermée, l'intégrale de la valeur
absolue de l'erreur (IAE) a été pris en compte, et il est observé que les performances
avec le controleur proposé donnent de bons résultats et supérieurs par rapport aux les
autres contrdleurs.

Aussi a partir de la Figure 4-12 (a et b), il est clair que le controleur IMC fractionnaire
proposé génere et donne une procédure de contrdle trés fluide parmi ces méthodes et
ceci est une confirmation des résultats obtenus.

D'aprés l'analyse des performances du systétme dans le domaine fréquentielle les
valeurs de la marge de phase et de fréquences de coupure obtenues sont trés proches

de celles spécifiées par le modéle de référence de chaque boucle.
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e En tant que contribution de notre part dans cette theése et a partir des résultats obtenus
par notre méthode proposée et comparaison des performances avec les derniers
travaux atteints par les chercheurs, nous avons confirmé I'efficacité et le succes de la
méthode proposée malgré la difficult¢ de mise en ceuvre sur des systemes
multivariable.

e . Nous pouvons également dire que l'utilisation du contréleur multi-boucle IMC
proposé avec un découpleur inversé pour les systétmes MIMO (2x2) en utilisant la
technique proposée offre de bonnes performances et robustesse. Cela est di a
l'utilisation de la fonction de transfert idéale de Bode en boucle fermée comme modéle

de référence.

4.5 Conclusion

La nouveauté dans ce chapitre, est l'approche proposée pour résoudre le probléme de
commande fractionnaire des systémes multivariables, par le choix d'une structure de
commande par mod¢le interne (IMC) de ce type de systémes, nous avons transformés un
systtme MIMO (2x2) en deux systémes SISO indépendants (deux boucles indépendants) en
introduisant un découplage inversé pour résoudre le probléme des interactions, puis a chaque
systéme SISO indépendant a été réduit au modele NIOPTD-I équivalent dans le but de la
conception et la commande des systéeme. La fonction de transfert de filtre f(s) égal a la
fonction idéale de Bode en boucle fermée a été choisie comme modéle de référence lors de la
synthése du contrdleur. Les parameétres du contréleur proposé ( IMC-FOPI-FOF controller)
sont déterminés pour satisfaire aux spécifications de fréquence de coupure et marge de phase
désiré pour chaque boucle. Les résultats de la simulation montrent clairement que les
spécifications du domaine temporel et I'indice de performance du réponse du systéme de
contrdle avec le contrdleur multi-boucles IMC d'ordre fractionnaire proposé donnent une
bonne performance et acceptable en comparaison avec les autre contréleurs (F-SDSP , C-

SDSP et C-PID).

84



Chapitre 5: Synthése des controleurs PID fractionnaires pour
les systemes SISO/MIMO basée sur schéma du prédicteur de
smith (SP).

5.1 Introduction:

Le temps de retard est I'un des obstacles qui conduisent a la déstabilisation du systéme de controle
en boucle fermée ou, le contréleur PID classique reste incapable d’imposer les performances désirés.
Pour réduire les problémes causés par le temps de retard dans le processus a commander, diverses
stratégies de contrdle appropriées sont utilisées. Le meilleur d'entre eux est la stratégie de conception
analytique de Prédicteur de Smith (SP) proposée en 1957 [122-123]. 1l est également considéré aussi
le schéma de contréle le plus réussi et le plus largement utilisé pour les systémes qui possédent un
temps de retard important.

Le role principal de Prédicteur de Smith (SP) est qu'il renforce le systéme de controle et que le
temps de retard est €liminé de I'équation caractéristique des systémes en boucle fermée [122-123-124-
125-126-127].

Dans notre thése, L’objectif de I’utilisation un nouveau modele ordre fractionnaire de type II

(NIOPTD-II) pour assurer une meilleure approximation des systémes d'ordre élevé. Dans la premicre
partie de ce chapitre, nous présentons une nouvelle structure de prédicteur de Smith (SP) proposée
pour les systémes multivariables avec découplage simplifié¢ visant & éliminer le probléme temps de
retard qui caractérise ces systémes. D'autre part, nous utilisons la fonction de transfert idéale de Bode
en boucle fermée comme un modele de référence et sa structure est équivalente a celle de SP. Dans la
deuxiéme partie de ce chapitre, le contréleur résultant est basé sur le principe de la synthése directe.
Appelé un: SP-FOF-FOPID contréleur.

5.2 Synthése du contrdleur basé sur I'approche de prédicteur de Smith
(SP) pour les systemes (SISO)

5.2.1 Principe de Prédicteur de Smith

Dans la littérature, la méthode de prédicteur de smith vise a compensé I'effet des retards
dans la boucle de régulation. ou le temps de retard est théoriquement éliminé de la fonction de
transfert en boucle fermée. Cette stratégie utilise un modéle de processus pour prédire le
comportement de systéme et améliorer ainsi les performances du contréleur. La structure

fonctionnelle du prédicteur de Smith est donnée dans la figure 5.1.
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Figure 5-1:Structure fonctionnelle du prédicteur de Smith.

ou: y(s): estlasortie de processus; u: est le signal de commande; R(S): signal de référence
d(s): est la perturbation d'entrée.
, G(s) est le processus réel, G¢(s) est le contrdleur d'ordre fractionnaire, G,,(s)* est le modéle
parfait, il peut étre défini comme suit :

Gu(s)" = Gy(s)e Oms (5.1)
avec, Gy (s) est la partie libre de temps de retard du modéle, et e ~%mS représente le temps de retard du
modéle.

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par

Y(s) _ Gc(s)Gp(s)
R(S) 1+ Gc(s)(Gy(s) + Gp(s) — Gy (s)*)

Si le modéle est parfait c'est-a-dire Gp(s) = Gy (s)e~®mS Cela élimine la fonction du retard du

(5.2)

dénominateur dans I'équation et se réduit a

Y(s)  Gc(s)Gy(s)e oms

= 5.3
R(S) ~ 1+ 6Go(5)Gu( (5-3)
Le schéma équivalent du prédicteur de Smith peut étre représenté par figure 5.2.
Gy )"
R(s) ¥(s)
W G[f..ij . GM(S} = e_ﬁmf' —

(b)
Figure 5-2:Schéma équivalent du prédicteur de Smith.

Le controleur peut étre déterminé en utilisant I'approche de synthese directe (DS) [17], ce qui donne :

60| o (YD) ©
d

Nous utilisons dans cette étude la fonction de transfert en boucle fermée proposée par Bode.
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Y(s)\  Lg(s) o _ 1 o
<R(S>>d_1+LB(s)"’9 T AL (5.5)

ou: Lg (s )est la fonction de transfert idéale de Bode en boucle ouverte et exprimée dans I'équation.

(5.5).
Le controleur G- (s) est obtenu en substituant (5.5) en (5.4).
1
6 =276 &0

La structure du systéme en boucle fermée désirée est illustrée a la figure 5.3.

F(s)

-8
e vmS L

Ris]

L

1
LB(E}ZH

+

Figure 5-3:Schéma bloc de commande du systéme en boucle fermée désiré.

5.2.2 Synthése des contréleurs SP-PID-FOF/ SP-FOPID-FOF

5.2.2.1 Cas d'un systéme décrit par un modéle rationnel du premier ou deuxiéme ordre a
retard (FOPDT/SOPDT)
e Modéle du premier ordre plus un retard (FOPDT):
On considére le modéle rationnel (d'ordre entier) du premier ordre plus un retard

Gu(s)* donné par la fonction du transfert suivante :

K
GM(S)* ZT":_]-B_G'"S (57)
m

En substituant I'équation (5.7) (sans délai) dans (5.6), on obtient le contrdleur G.(s) sous la

forme:

TP Gu(s)  Kmtes? TSP Ky

1 TS+ 1 1 T, (1 1)

Ge(s) = (5.8)

TS
On note qu'il peut étre mise sous forme d'un controleur PI d'ordre entier (PI) en série avec un filtre

d'ordre fractionnaire (FOF), (appelé : contrdleur SP-PI-FOF) :

1
Go(s) = F(s). <kc (1 + r,_s)> (5.9)
< 1 Tm
ou: F(S)Zm,kczm,flsz

e Modéle du deuxieme ordre plus un retard (FOPDT):
On considére le modéle rationnel (d'ordre entier) du deuxiéme ordre plus retard, Gy (s)*
donné par la fonction du transfert suivante :
Ko
As? +Bs+1
En substituant I'équation (5.10) (sans délai) a (5.6), on obtient le contrdleur G.(s) a la forme:

Gy(s) = e Oms (5.10)
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Gc(s) =

1 As’+Bs+1 1 (B(

1.5 Gy (s) - K,t.s# = t.sF1\K,

1+1+As) 5.11
. s (5.11)

Bs B

On note qu'il peut étre mise sous forme d'un controleur PID d'ordre entier (PID) en série avec un filtre

d'ordre fractionnaire (FOF), (appelé : contrdleur SP-PID-FOF) :

1
G(s) = F(s). <kc <1 +—+ TDS)> (5.12)
s
. 1 B A
Ou: F(S)=m,kc=m,‘r1=3,‘rg=§.

5.2.2.2 Cas d'un systéme décrit par un modéle d’ordre non entier a retard de type I ou II
(NIOPTD-I/NIOPTD-II)

e Modéle d’ordre non entier a retard de type I (NIOPTD-I):
On considere le modéle d’ordre non entier a retard de type I, Gy, (s)* donné par la fonction du

transfert suivante :
K.

™ g =Oms 0 ; .
T 0<p<2; (5.13)

Gu(s) =

En substituant I'équation (5.13) (sans délai) dans (5.6), on obtient le controleur G;(s)a la

forme:

1 TS + 1 1 T ( 1 )

G = = = -
c() 1.5PGy(s) Kpt.sP T 8P 1K, T, s*

(5.14)

On note qu'il peut étre mise sous forme d'un controleur PI d'ordre fractionnaire (FOPI) en série avec

un filtre d'ordre fractionnaire (FOF), (appelé : contréleur SP-FOPI-FOF) :

1
GC(S) = F(S) <kc <1 + 1_[7)) (5 15)
< 1 Tm _
ou: F(S)Zm,kCZE,TI—Tm

e Modéle d’ordre non entier a retard de type II (NIOPTD- II):
On considére le modele d’ordre non entier a retard de type I, Gy (s)* donné par la fonction
du transfert suivante :
Ko

[ — _Bm .
Gu(s) = As2 + Bsmi +1° y 1<p, <3;pu2>p, (5.16)

En substituant I'équation (5.16) (sans délai) dans (5.6), on obtient le contréleur G(s) sous la

forme:

1 As»2 + Bserl + 1 1 B
Gc(s) = = = ( +

1 A
= = A= —shZ-p1 5.17
T.58Gy(s) K,, t.sP T, sF-m\K,, Bsw ' B® )) ( )

On note qu'il peut étre mise sous forme d'un controleur PID d'ordre fractionnaire (FOPID) en série

avec un filtre d'ordre fractionnaire (FOF), (appelé : controleur SP-FOPID-FOF) :
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GC(S) = F(S) kc <1 +W+TDS ) (518)
.\ 1 B A
ou: F(S)=m,kc=a,‘n=3,rp=§.
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Figure 5-4:Démarches a suivre pour la synthése de contrdleurs d'ordre fractionnaires basé sur

l'approche de prédicteur de Smith (SP) pour les systémes d'ordre supérieur.

5.3 Synthése du controleur basé sur I'approche de prédicteur de Smith
(SP) pour les systtmes MIMO:

Dans cette partie, la structure de commande basée sur le prédicteur de Smith (SP) pour
les systémes SISO sera généralisée a la commande des systémes multivariables (systémes
TITO) avec temps de retard afin d'améliorer les performances du systéme en boucle fermée.
L'effet de toutes les boucles est considéré comme une perturbation sur la boucle de commande
considérée, d'ou l'idée d'utiliser découplage, pour séparer les interactions entre les variables

du systeme MIMO.

La méthode proposée est réalisée en combinaison avec des techniques de découplage qui
simplifient la matrice de fonction de transfert des syst¢emes MIMO et abordent ensuite un
schéma SP pour chaque boucle unique comme celui des systéemes SISO [17]. Le grand
avantage de cette combinaison est qu'elle supprime complétement les termes de retard des
¢léments diagonaux de la matrice apparente découplée qui ont été approchées par des modéles

d'ordre non entier plus un temps de retard de II type (NIOPTD-II). La méthode proposée est
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basée sur l'approche de synthése directe dans laquelle les contréleurs PI/PID d'ordre
fractionnaires sont congus sur la base de la fonction de transfert idéale de Bode en boucle

fermée désirées [16].

5.3.1 Prédicteur de Smith (SP) avec découplage simplifié.

Dans ce travail, la structure de prédicteur de Smith avec découplage simplifié est utilisée
pour traiter les principaux problémes des processus multivariables, par exemple les
interactions entre les variables de processus et les temps de retard multiples. Apres la
conception du découpleur simplifie, le procédé TITO est transformé en deux systeémes SISO
indépendants. Etant donné que les boucles sont indépendantes dans ce cas, la structure du
prédicteur de smith (SP) pour les systémes SISO est appliquée avec les mémes étapes pour

chaque boucle indépendante. L'ensemble de la structure générale SP est illustré a la figure. 5.5.

AdodSle
[ L
bowcle I
Y
G S) |
~ &, (S)
G .. (S}
G =(S) A,l\
=~
Déco uplage sirmplifie .

Borucle 2

G (50750

Adodele

Figure 5-5:Structure générale du prédicteur de Smith pour le systéme TITO avec découplage

simplifié.

Le découpleur convertit les systémes TITO en deux boucles individuelles, comme illustré a la

Figure. 5.6.
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Figure 5-6:Les boucles indépendantes résultantes
Dans la Figure. 5.6, G,,,(s)"; et G, (s)",, sont les mod¢les d'ordre fractionnaires, avec:

1(s) 0 ] _ [Gm(s)*n 0
0 q22(s)] 0 Gm(s)" 5,

Oﬁ: Gm(S)*ll = qll(s) et Gm(s)*zz = qZZ(s)‘

Q(s) = G(s).D(s) = | (5.19)

Les modéles d'ordre fractionnaires (les mod¢les de type II : NIOPD-II) sont équivalents.
Pour les éléments diagonaux ont été trouvés en suivant la méthodologie proposée a la section

suivante.

5.3.2 Modélisation des systémes découplée

Les systemes découplée résultants sont des systémes d'ordre élevé dans ce cas , il est difficile de
concevoir directement les controleurs pour les éléments diagonaux de matrice Q(s) . Et donc,
plusieurs techniques différentes ont été proposées pour approximation des éléments diagonaux
(911(5), q22(s)) par des modéles du premier ou deuxiéme ordre avec retard (modéles d'ordre entier :
FOPDT/SOPDT) [7,95]. Mais parfois ces modéles ne sont pas exacts, fiables ou satisfaisants, d’ou la
nécessité d’un outil puissant pour contourner les difficultés de modéliser les systémes d’ordre élevé.

On propose d’exploiter I’approche d'algorithme d'optimisation afin d’arriver a un modele final
capable de représenter convenablement les systémes lin€aires d’ordre élevé dans ses différents
domaines de control. Par conséquent, les systémes indépendantes sont approximées en modeles d'ordre
fractionnaire équivalents (modéle d’ordre non entier a retard de type Il (NIOPTD-II) [117, 16,
133]). Ce modele a été exprimée dans 1'équation (5.20) ci-dessus

Kmii
A;st?ii + Bystlii+ 1

Gm(S)*“ = 8_9”“'"5 01‘1:1 <”2ii < 3, Ilzii >”1ii'i = 1,2 (5.20)

Les paramétres de chaque modéle sont donnés par le vecteur:

X1 = [Km11 A11 B11 Om11 H211 B111] pour le premier modele Gu(s)*,
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(5.21)
X3 = [Kmmzz Azz Bz 0122 Hy22 Uz 22 | pour le deuxiéme modele Gy (s)*,,
Dans I'étape de modélisation, les parameétres du modele fractionnaires sont déterminés a partir
de résoudre le probléme d'optimisation proposés a l'aide de I'algorithme d'optimisation PSO.
La fonction de cout est formulée en utilisant le critére du minimum de I'erreur

quadratique moyenne (MSE) E,, .., qui est donné par la valeur de 1'écart entre les deux

i’
modeles du systéme réel Q(s) ;;, et du modele fractionnaire proposé G, (s);;.

Jmin (Km 11411, B11,0m11, B111 B2 11 )

n
1
= ;Z(yl —$1)? pour le premier modéle . (5.22)
i=1

Jmin (Km 22:A22,B 22,0m 22, 122, 12 22 )

n
1
= —Z(yz — 9,)? pour le deuxiéme modéle. (5.23)
ne
avec:
Y1 =9q11(8); Y2 = q22(5); Y1 =0G6u(s)" Y2 =Gu(s)",

En outre, les paramétres du modéle fractionnaire proposés sont déterminés en résolvant le
probléme d'optimisation dans les conditions suivant :

Kmmin < Km 11,22 < Kmmax
0<A1122 <Amax
0 < B 1122 < Bmax
0< em 11,22 < em max
0<py1122 <2

1<pz1122 <3;avecipzi > HMiii

(5.24)

La structure de 'algorithme d'approximation est illustrée a la figure. 5.7 (pour plus de détails

sur la modélisation du systémes, voir [16]).
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Figure 5-7:Le schéma fonctionnelle de la modélisation les systémes découplée a modeles
fractionnaires équivalents (NIOPTD-II).
5.3.3 Synthése du contréleur d'ordre fractionnaire (SP-FOPID-FOF):

En utilisant la structure de contréleur mentionnée ci-dessus (Figure. 5.7), les systémes
multivariables (systémes de deux entrées et de deux sorties, en anglais: TITO system)
deviennent des systémes multi-boucles. Pour chaque boucle, un contréleur correspondant doit
étre congu pour répondre aux exigences de ses réponses en boucle fermée. Dans cette étude,
une nouvelle structure de régulateur PID fractionnaire [128, 129]. est proposée pour chaque
boucle, appelée SP-FOPID-FOF qui a ét¢ mentionnée ci-dessus 1'équation (5.20). Ainsi, le

contrdleur principal de chaque boucle est 1'équation suivante :

Gei(s) =

1 A;suiz + B;swit +1 1 B;
pi = pi = il \ <1
TciS GMi(S) Kmi T¢iS Tei S Kmi

+ A iz (5.25)
BiS"i1 Bi '

,avec: (i = 1; 2)
La méthode de synthese du contrdleur SP-FOPID-FOF se réalise en trois étapes :
1-Analyse des interactions et choix de la configuration de commande :
La matrice des gains relatifs (RGA) permet d'évaluer le niveau des interactions entre les
variables du systéme multivariable et de choisir les couples entrée/sortie.
2- Modélisation des systémes découplée en modeles d'ordre fractionnaire équivalents de type
I (NIOPTD-II).
3-Chaque paramétre de contréleur Prédicteur de Smith SP-FOPID-FOF de 1'équation (5.25)
est alors calculé comme suit :
Les deux paramétres t.; et Bi sont les paramétres de modele de référence imposé a la boucle

(u;, ;). Cependant, dans notre cas, on propose d'imposer un comportement fractionnaire pour
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chaque boucle en choisissant la fonction idéale de Bode en boucle fermée comme modéele de

référence [118, 119].

Y(s); Lg (s); 1
( )L — B ( )L e_gmis — —e—emis , i = 1’2 (526)
R(S)L d 1+LB (S )i 1+‘L'a-sﬁl

Les deux parametres t.; et fi sont choisis alors dans le domaine temporel en spécifiant la
valeurs numériques du dépassement M, (%) ou bien le temps de réponse désirés t; (2%) pour
chaque boucle, ceci en utilisant les relations de 1'équations (1.38 et 1.39) dans la section (1.8)

du premiére chapitre.

5.4 Simulation et Application

5.4.1 Application aux systémes monovariable (SISO)

Dans cette section, deux systémes SISO réels plus un retard [130] seront choisis afin de valider
les performances du contrdleur fractionnaire proposé (SP-FOPID-FOF) en fonction du modéele

d'ordre fractionnaire de type II (NIOPDT-II) :

e Premier cas :

Cette fois ci, on appliquera la méthode de commande proposé¢ de SP sur un systéme réel a

décalage multiple SISO, défini dans [131], par la fonction de transfert suivante :

& = Gy
pour exécuter l'algorithme proposé dans la phase de modélisation, les paramétres initiaux sont
sélectionnés et organisés dans le tableau suivant :

Tableau 5-1:Les paramétres initiaux pour exécuter l'algorithme PSO dans la phase de

modélisation (Cas d'un systéme monovariable):

Parameétres Modéle fractionnaire de type I1 (NIOPDT-II) [132],
Taille de la population 20
nombre maximum d'itérations 120
Nombre de particules 6
Limite inférieure et limite -5<K,, <5
supérieure des variables 0<AB <20
0<80, <20

1<p, <3;0<pu1 <2 p; >pq

Coefficient cognitif (M 1.5
coefficient social C, 2
Coefficient d'inertie W 1

Le vecteur des valeurs finales des paramétres du modéle fractionnaire obtenu est :
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xz[KmA B O 1y ”’2]
=[1 10.674 15.6948 4.7771 2.1018 1.0296],pour le modele Gy(s)*

Alors, le modeéle fractionnaire de type II est le suivant:

1
— -4.7771
Gm(S)propose = 10 6741521018 1 56948519296 1 1¢

Ou 1'écart de l'erreur obtenus dans la phase de modélisation entre systeme réelle et le modele est

Jmin = 1.3x107°.
Notez que le modele d'ordre entier ou dite un modele de 2¢éme ordre avec retard (noté

SOPTD [133]), proposé par Wang [131-134], pour le méme systéme précédent, est d'défini
par

G, (s) = 1 e—539s
mitIwang = (2.43s + 0.995)(2.43s + 0.995)

Les réponses indicielles du processus réel G, (s) et le modéle fractionnaire proposé sont

illustrés a la figure. 5.8-
Réponse indicielle

1.2

Q2
=
c 06 i
» i
[ ]
0.4 { —
.l m— Original
! Reduced-Order Model (NIOPTD-Il)__ proposed by Boudjehem
0.2 =—==—= Reduced-Order Model (SOPTD)__ proposed by Wang
J
0 4
0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (sec)
Figure 5-8:Réponse indicielle : ---Processus réel, ---modéle d'ordre non entier parfait

(NIOPTD-II) proposé, --- modele d'ordre entier parfait (SOPDT[131]).

Les valeurs désiré de M,, (%) et ts (2%) sont 2.38% et 9.5s. respectivement. En utilisant

équations (15-17). Nous obtenons les paramétres du filtre fractionnaire (z. et B) sont : 7, =

1.7609 ; f = 1.088.
Maintenant, le contréleur de prédicteur de Smith d'ordre fractionnaire (ou prédicteur de

Smith FOF-FOPID ) peut étre obtenu en utilisant la méthode de synthése directe (DS) decrite

dans la section 3, sous la forme:
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1
Ge(s) = 5.6948510296

5.6948 (1 + +1. 874351'0722))

1.760950088" <
Les résultats obtenus sont comparés aux résultats donnés en [130].
Le controleur PID fractionnaire a été donné par Boudjehem et al [130]. Et il a la forme

suivante:

1.996
— 0.5210
C(s) = 0.2510 (1 + o567 T 19.73s )

De l'autre coté, le controleur classique proposé par Wang dans [131] est

C(s) =0.46 (1 + 4.95S+ 1.235)
et
6.25s + 2.56
C)=——F5
s(s + 2.29)

Le résultat de la réponse indicielle du systéme en boucle fermée commandé par le contréleur SP-FOF-

FOPID et ceux des techniques de Boudjehem et de Wang sont illustrés a la figure. 5.9-

Réponse indicielle
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8 0.6 1) / Proposed ( Smith Predictor FOF-FOPID )
’ ,’_l / —-—- Boudjehem ( Smith Predictor FOPID )
1 —-—-Wang's mismatched SP
0.4 14 —-—-Wangd's perfectly matched SP
i
0.2  fli
Uy
2
o =4
0 20 40 60 80 100

Temps (sec)

Figure 5-9:Réponses indicielles du Premier systéme contrdlé (systéme SISO) avec le

contrdleur proposé et celles données dans [130].

Les meilleures valeurs des indices de performance obtenues par le controleur SP-d'ordre fractionnaire
(prédicteur de Smith FOF-FOPID) sont comparés avec ceux donnés par Boudjehem et de Wang [130-
131] dans le Tableau 5.2.
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Tableau 5-2:L'analyse les performances de la réponse indicielle par le controleur proposé et

ceux donnés dans [130-131]:

Méthode de réglage Temps de réponse | Dépassement (%) I4E ISE
(secondes) M,
Ts (2%)
Contrdleur SP-FOF- 14.69 2.98 3.141 0.9244
FOPID proposé
D. boudjehem et al. 15.11 2.25 4.575 1.485
[130] Controleur SP-
FOPID
Wang et al. [131] 23.32 2.98 3.609 1.373
mismatched SP-PID
Wang et al. [131] 18.88 3.068 17.93 10.07
perfectly matched SP

Selon la figure.5.9. et le tableau 5.2., le controleur fractionnaire proposée donne des performances
mieux que celles obtenus par le contréleur FOPID proposé par boudjehem [130] et le controleur PID
classique proposé¢ par Wang [131] en termes de tous les indices de performance (IAE ,ISE et ITAE).
D'aprés les données du Tableau (5.2), les valeurs du dépassement M, (%) et du temps de réponse
t,(2%) obtenues sont trés proches de celles spécifiées par le modéle de référence.
Nous remarquons qu'il y a un meilleur rejet des perturbations de la réponse indicielle avec le
contrdleur proposé contrairement aux autres contréleurs comme le montre la figure 5.9.

e Deuxiéme cas:

Dans ce deuxiéme cas, la fonction de transfert avec retard pur du systéme réel défini dans [131-134],

est:
G — —4s
()= 55
Dans la phase de modélisation, le mod¢le d'ordre fractionnaire de type II obtenu est:
1.0454

-5.273s

Gm(S)proposé = 5 6191520156 + 3. 66815097008 1 1°

ou l'écart de l'erreur obtenus dans la phase de modélisation entre systéme réelle et le modele est

Jmin = 8.1539 x 10~*

Le modé¢le d'ordre entier SOPDT proposé par Wang dans [131-134] est défini par :

1

G — —-5.79s
m(Swang = 7625 7 0.999)

Figure.5.10.illustre les réponses indicielles du processus réel G,(s) et le modele d'ordre
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fractionnaire.

Reéponseindicielle
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Figure 5-10:Les réponses indicielles : -==-Processus réel, ---modéle d'ordre réduit (NIOPTD-

II) proposé, --- mod¢le d'ordre réduit (SOPDT[131]) proposé par Wang,

Dans cet exemple, les valeurs souhaitées pour M, (%) et t; (2%) sont 2.0248% et 5.988s.
successivement. En utilisant les équations (15-17), on obtient les paramétres du filtre
fractionnaire (z, et B) comme suit : 7, =1.1609 ; B =1.078.

La fonction de transfert du contréleur d'ordre fractionnaire SP-FOF-FOPID obtenu est sous

la forme :

<3. 6681 (1 + +1. 5318s1'°4552>>

1
Ge(s) = 3.66815097008

1.1609s0-078°
Les résultats obtenus sont comparés aux résultats [130].

D'autre part, le contréleur PID classique a été donné par Wang et al [130] , est sous la forme

suivante
C(s) =1.12 (1 + 3 775 + 0.94s>
et
5.03s + 3.06
C(s) =———
s(s + 2.48)

La figure 5.11 montre la réponse indicielle du systéme commandé par le contrdleur d'ordre

fractionnaire proposé et ceux des techniques de Wang et al [130].
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Figure 5-11:Réponses indicielles du deuxieme systéme controlé (systéme SISO) avec le

contrbleur proposé et celles données dans [130].

On remarque d'apres la figure 5.11, que le controleur fractionnaire proposé a la capacité d'atteindre
Ceci est traduit par l'obtention d'une

I'amélioration souhaitée par rapport aux autres contrdleurs

réponse temporelle caractérisée par un dépassement faible Mp(%) et un temps de réponse ts(2%)

réduit. IIs sont aussi trés proches de celles spécifiées par le modéle de référence.

A partir des résultats de simulation obtenus grice a notre stratégie proposé de SP comme contribution
de notre part a ce travail en le comparant avec les derniers travaux atteints par les chercheurs, nous
avons confirmé 1'efficacité et le succes de la méthode proposée aux systeémes SISO. Nous pouvons

maintenant 1'étendre pour inclure des systéemes MIMO 2x2 qui ont des difficultés a mettre en ceuvre.

5.4.2 Application aux systemes multivariable (MIMO)
Le modéle mathématique de la colonne de distillation est un systéme multivariable de deux entrées

et de deux sorties 2x2 (A modified Alatiqi subsystem distillation column [6]), est exprimé par la

matrice de transfert suivante:
—0.51 o758 1.68 o5
6( | B2s+1)2(2s +1) (28s+1)2(2s + 1)
S)axz = -1.25 ve 4.78
.8s e—l.lSs
(48s+1)(5s+ 1)

@3.6s+DOs+1°
La matrice des gains relatifs est obtenue a 1'aide de 1'équation (2.10) comme suit:
—6.2167

_[7.2167
RGA(G(0)) = [—6.2167 7.2167

En utilisant I'équation (2.20), on obtient l'indice de Niederlinski : NI = 0,1386.
D'apres l'analyse des éléments de la RGA et comme NI est positif, la configuration de commande
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appropriée est : la sortie y; est controlée par le signal de commande u4 et la sortie y, est controlée par
le signal de commande u,.

D'apres la section 2 « De la partie : découplage des systémes multivariabley, la matrice de transfert du
découpleur simplifi¢ peut étre donnée par:

3.294(32s + 1)?

1
(28s+1)?

D(S)2x2 =

0.262(48s + 1)(5s + 1)e ****

(43.6s+1)(9s +1)

e—S.Ss

Les éléments diagonaux résultants (les systémes découplées) de H(s) = G(S)axz X D(S)yx2 =

diag(h,1(s), hy5(s)) sont :

hos(s) = —0.51e775¢ N 0.439(48s + 1)(5s + 1)e 365s
U = @B2s+ D22s + 1) | (285 + D2(43.6s + D(9s + 1)(2s + 1)
4.78e 6655 4.118(32s + 1)%2e7 28
ha(s) =

(48s+1)(5s+1) (28s+ 1)2(43.6s+ 1)(9s+ 1)
Dans la phase de modélisation des systémes découplées, les paramétres initiaux sont

sélectionnés et organisés dans le tableau suivant :

Tableau 5-3:Les paramétres initiaux pour exécuter l'algorithme proposé dans la phase de

modélisation (Cas d'un systéme multivariable):
Yy

Paramétres Le modé¢le fractionnaire G,, 11 (s) pour Le modéle fractionnaire
le premiere sous-systéme découplé G .22 () pour le deuxiéme sous-
systeme découplé
Taille de la population 20
nombre maximum d'itérations 100
Nombre de particules 12
Limite inférieure et limite supérieure des —-5<K,11 <5 —5< K <5
variables 0<A41,B11 £100 0 < Ay,;,B;, <100
0<60,11 <100 0< 60,2, <100
1<pu, <3; 0<puq<2; 1<p,<3; 0<puq<2;
Mo >y Mo >y
Coefticient cognitif C, 1.5
coefficient social C, 2
Coefficient d'inertic W 1

Les mode¢les d'ordre fractionnaire de type II équivalents aux systémes découplées ont été

obtenus en suivant la méthodologie proposée dans la section 3 et donnée comme suit:

-0.071

G (S) — —80.3059s
m 1135 proposed = 3408775169 + 80.4603510754 + 1

e

100




0.6624
Gm 22(S)proposed = 500277618 1 76.068551953 1 1°

Dans cette étape de modélisation, l'écart de l'erreur obtenu entre les deux systémes réels

—-63.4377s

découplés et les modeles d'ordre non entier NIOPTD-II est la suivante :
Jmin = 9.29 x 1073 pour le premier modéle et jmin = 1.119 x 10 pour le deuxiéme
mode¢le.

Les modéles du premier ordre avec retard (noté: FOPTD) équivalents aux systémes découplés

obtenus par la méthode de tavakoli [95], sont donnés par :

—-0.071

Gm11 (Deavakott = ggze17C
0.662

G 22 (tavakoli = s 1 -61981s

Les réponses indicielles du modeéle d'ordre réduit de type NIOPTD-II proposé sont données sur la

Figure 5.12, pour évaluer I'affinité¢ avec réponse de chaque sous-systéme découplé.
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Figure 5-12:La réponse indicielle des systémes découplés original et leurs modéles d'ordre

fractionnaire équivalents NIOPTD-IL
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On peut voir que les réponses indicielles du modéle NIOPTD-II sont trés proches de leurs systémes

découplées ¢équivalents. Ceci est considéré comme une indication de I'efficacité de la stratégie de

'approximation proposée.
Par ailleurs, le contréleur PI décentralis¢ d'ordre entier proposé par Tavakoli et al. ([95]) basé sur

0.092
-6.393 — —— 0
s
012
+

0.499 + —

['utilisation de la méthode de réglage NDT pour les modéles FOPDT réduit, est donné par :

C(S)npr =
0

De l'autre coté, le contréleur PID décentralisé a d'ordre entier proposé par Wang’s dans [6] est donné

par :
0.059
—-2.176 — A +0.807s
0.005
0.154 + A —0.117s

C(S)Wang =
0
Les valeurs de M, (%) et t; (2%) imposes sont 6,1372% et 450s. En utilisant la méthode de synthése

directe (DS) décrite dans la section 3, la fonction de transfert du contréleur de prédicteur de Smith est

(1]

donné .
+0. 658050'715))

C(s)
+ 0. 423750‘6196))

1 1
—-1133.2437 (1 —
( * 80.460351075
! 114 837(1 + !
121.291950122° ' 76.068551053

121.291950.0%%
0
Les réponses indicielles du systéme en boucle fermée controlé par le controleur SP-fractionnaire et

les controleurs PI/PID classiques sont illustrés dans la Figure. 5.13 (bouclel (Figure. 5.13.a) et

boucle2 (Figure. 5.13.b)).
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Réponse indicielle
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Figure 5-13:Réponses indicielles du systéme controlé (systéme 2%2 ) avec le contrdleur

proposé et ceux donnés dans [95].

Les valeurs des indices de performance ISE et IAE et les spécifications dans le domaine temporel (

(M,, et T, (2%)) pour les sorties controlées basées sur trois techniques de réglage différentes sont
reportées dans le tableau 5.4.

Tableau 5-4:Indices de performance et spécifications de domaine temporel:

Méthode de réglage Entrée (- | Temps de réponse Dépassement HE ISE
Sortie (y) (secondes) T, (2%) M, (%)

Contréleur SP-FOF- u_y; 445.20 7.23 101.2 48.11
FOPID proposé [17] U, Y, 404.88 6.52 9523 | 5431
Tavakoli et al. [95] ul—yl 557 11.10 250.7 175.9

NDT-PI Uy Vs 63306 19.05 2627 169
Wang et al. [6] Uy, 7463 2.73 3585 2277
Contréleur PID Uy, 6858 1.09 4075 2443

e A partir de la Figure. 5.13 et le tableau 5.4., nous constatons que le contrdleur SP-FOF-

FOPID congu par la méthode proposée permet de donner des meilleures performances en

termes de pourcentage de dépassement et de temps de réponse par rapport aux contrdleurs

PI/PID classiques.
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e On observe également que les valeurs des indices de performance (IAE et ISE) avec le
contrdleur d'ordre fractionnaire donnent des résultats trés supérieurs par rapport au contréleur
classique (C-PI).

o [l ressort de cette figure que le controleur proposé est plus puissant, et qu'il n'est pas affecté
par les perturbations.

e On peut dire que l'utilisation d'un contréleur SP-FOF-FOPID proposé basé sur le schéma de
prédicteur de Smith pour les systémes MIMO avec un découpleur simplifié utilisant une

approche de synthése directe offre de bonnes performances et robustesse.

Pour démontrer l'efficacité de la stratégie proposé et atteindre les spécifications dans le domaine
temporel les plus exigeantes, nous avons spécifié plusieurs valeurs différentes désiré du

M, (%) et Ts (2%).
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i il
""’n £ — ey ] (PO=5.51 ; ts (2% )=450)
.i"h\“ — ] (PO=2.79 ; ts (2% )=600)
ﬁ «ah\s —_———yl (PO=15.45 ; ts (2%)=700)
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Figure 5-14:Réponses indicielles en boucle fermée du systéme contr6lé avec différentes

valeurs désiré de M,,(%) et T; (2%).
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Le tableau suivant montre les parametres des contrdleurs obtenus selon les valeurs

imposées au modele de référence.

Tableau 5-5:Les paramétres des controleurs proposés en fonction des valeurs imposées du

modeéle de référence.

Les valeurs imposées

T, (2%) = 450s

1
* 80.460351.0754

+ 0.423730'6196)>

Contrdleur SP-FOF-FOPID proposé de type: G.(s) = F(s). (kc (1 + =+ TDS)>
pour M, (%) et oS
T, (2%) Boucle 1 Boucle 2
Mp =5.51% ! 1133.2437 (1 ! 114 837(1
117.5017s00867" ' 117.5017s0-1091° '

1
* 76.068551053

+0. 658030'715)>

M, =9.79%

T, (2%) = 600s

1

230.5248950.166° <_1133' 2437 (1

1
* 80.460351.0754

+ 0.423730'6196)>

230.5248501890

1
(114.837(1

1
* 76.068551053

+0. 658030'715)>

M, =15.45%

T, (2%) = 700s

1

1212919502526 (‘1133-“37(1

1
* 80.4603510754

+ 0.4237s°-6196)>

121.2919502750°

1
(114. 837 (1

1
* 76.0685s51053

+0. 658030'715)>

s D'apres les réponses indicielles (Figure. 5.14.a et b), nous voyons que si les valeurs désiré de
M, (%) et Ts (2%) sont petites, il en résulte de petites valeurs de 7. et § , ce qui conduit a la
réponse plus rapide du systéme et donne un bon rejet de la perturbations.

¢ Nous mentionnons également que les valeurs de filtre d'ordre fractionnaire (ou de la premiére

partie du contréleur proposé) que nous obtenons correspondent aux valeurs de M,(%) et

Ty (2%) imposées comme suit :

e SiM, =9,79% et T (2%) = 600s imposé de cette maniére, les valeurs de filtre d'ordre
fractionnaire obtenues sont 7, =231,0137 et § = 1.242.

e SiM, =1545% et Ts (2%) = 700s imposés comme tels, on obtient les valeurs du
fractionnaires de filtre 7, =468.8246 et § =1,328, tout en gardant la méme seconde partie
(contrdleur PID fractionnaire) du régulateur proposé inchangée dans tous les cas car ses
parametres sont déterminés a partir du modele d'ordre fractionnaire (NIOPDT-II).

o Il est clairement démontré que cette efficacité de commande et ces améliorations ont été

obtenues en satisfaisant les performances désirées aux systémes multivariables.
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e L'efficacité de l'utilisation du controleur proposé est évidente dans le rejet de Ia
perturbation et de l'atténuation des interactions entre les entrées/sorties du systéme

controlé.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ deux problémes d’une classe des systémes multivariables avec
retard. La méthode de commande basé¢ sur le prédicteur de smith avec découplage simplifié
développée dans ce chapitre est capable de renforcer le systéme de contrdle et 1'élimination des effets
de temps de retard et d'interférences entre les entrées et les sorties du systeme.

Les résultats de simulation ont montré que la stratégie de synthése du controleur proposé appliquée
au systéeme monovariable SISO ainsi qu'au systéme complexe multivariable MIMO a prouvé son
efficacité et sa robustesse par rapport aux différentes techniques de conception. Alors que les
contréleurs d'ordre fractionnaire basés sur la structure de prédicteur de Smith appliqués aux modéles
d'ordre non entier ont contribué a obtenir les résultats les plus efficaces en terme de pourcentage de

dépassement M, (%) et de temps de Réponse ( t; ) pour ceux introduits par d’autre méthodes.
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Conclusion générale:

L'objectif principal des travaux de recherche que nous avons menés dans le cadre de cette
thése est la contribution a la synthése des lois de commande a retour fractionnaire pour les
systémes multivariables carrés.

La premiére contribution de ce travail est de considérer le couplage fort qui existe entre
les variables d'entrée et de sortie des systémes multivariables comme des perturbations dans
les boucles de régulation, et donc. Nous avons réduit l'influence des interactions en
introduisant des techniques de découplages et en obtenant des boucles indépendantes. Dans la
seconde contribution, nous nous sommes appuyés sur le développement de certaines
méthodes de syntheése pour les contrdleurs d'ordre fractionnaires issus des systémes SISO et
leur adaptation aux systémes TITO , en plus de proposer de nouvelles techniques de synthése
plus robuste et plus efficace, notamment dans le cas des systémes MIMO stables. Les résultats
obtenus de nos recherches sont organisés selon l'ordre des chapitres.

Nous avons présentés les notions de base des calcul fractionnaire, en particulier les
opérateurs d’ordre fractionnaire et leurs techniques d'approximation, et Nous avons fait deux
exemples de simulation de opérateurs fractionnaires approchés par la représentation diffusive.
Aussi, nous avons introduit quelques notions sur le principe de la méthode CRONE basée sur
la fonction idéale de Bode, et étudi¢ le comportement de la fonction en boucle fermée
résultante dans les domaines temporel et fréquentiel afin de montrer ses caractéristiques et
l'avantage de l'utiliser comme un mod¢le de référence dans la synthése du controleur d'ordre
fractionnaire.

Nous avons présentées différent méthodes des synthéses des controleurs classiques
trouvées dans la littérature, avec des simulations faites pour voir les limites de efficacité ces
techniques.

Nous avons appliqué la synthése optimal basé sur l'algorithme d'optimisation au le
modéle réel de colonne de distillation est un systéme de deux entrées et deux sorties (2x2)
avec découplage simplifi¢. Nous avons également appliqué seconde simulation a un systéme
multivariable a trois entrées et trois sorties (3x3). Enfin, nous avons conclu que l'algorithme
PSO est trés efficace pour optimiser les paramétres des contréleurs PI d'ordre fractionnaire
bas¢ sur l'approximation diffusive, ce qui assure un excellent comportement du systéme
multivariables en comparaison des contréleurs PI classique (NDT et SIMC). Les résultats de

simulation ont montré que la synthése optimal peut étre implémenté d’une fagon plus efficace aux les

systémes MIMO par I’approche proposée.
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Nous avons développé une stratégie de commande pour les modeéles d'ordre non entier basé
sur I'équivalence entre la structure de commande par modé¢le interne IMC et la structure classique a
retour unitaire, nous avons choisi la fonction de transfert de filtre de causalité est égal a la fonction
idéale de Bode en boucle fermée comme un modéle de référence. Par la suite, Le nouveau contréleur
résultant peut étre décomposé en un contréleur PID d'ordre fractionnaire cascadé avec un filtre
fractionnaire. Dans la partie simulation, nous fournissons un exemple illustratif d'un systéme
monovariable pour la stratégie de synthése proposée, Puis nous avons étendu cette technique pour
I'adapter a la premicre fois aux les systémes multivariables et cela a été fait en deux étapes: le
premier, nous avons séparés le systéme MIMO en utilisant une technique de découplage inversée qui
produit deux systémes indépendants d'ordre élevé, puis sont approximé avec des modeles d'ordre
fractionnaires de type I, le deuxiéme étape, nous avons synthétisé le contréleur IMC-FOF-FOPI multi-
boucle d'ordre fractionnaire pour les boucle indépendants. Les résultats de la simulation ont montré
que la technique de contrdle proposée est plus efficace et acceptable par rapport aux autres techniques
de synthése trouvées dans la littérature.
Afin d'améliorer les performances du schéma de prédicteur de Smith (SP) en boucle fermée pour les
systémes a temps mort, nous avons proposé¢ model d'ordre non entier de type II (NIOPTD-II) . Et eu
I'idée d'utiliser la fonction de transfert idéale de Bode en boucle fermée comme un modele de
référence et sa structure est équivalente a celle de SP. Par la suite, la structure de commande basée sur
le prédicteur de Smith (SP) pour les systemes SISO a été développé pour contrdler les systémes
multivariables avec des retards, Dans ce contexte, nous avons proposé une nouvelle structure de
controle bien adaptée a cette but. Les résultats de la simulation ont montré que la stratégie de synthése
direct du contréleur proposé a prouvé son efficacité et sa robustesse par rapport aux différentes

méthodes de réglage existantes malgré la difficulté de contrdle du systéme en boucle fermée.

Les perspectives pouvant étre envisagés, parmi les quels on peut citer :

- Extension de I'implémentation des stratégies de commande décentralisée d'ordre fractionnaire
développées dans cette thése aux les systémes multivariables (de plus de deux entrée et deux sorties )
et les systémes multivariables non carrée .

- J'étendrai également cette méthodologie aux systémes MIMO fractionnaires et chercherai des
moyens appropriés pour découplés ceux systémes.

- Le développement d’autres méthodes de synthése des contrdleurs fractionnaire et plus adaptées aux
systémes MIMO instables.

- Contribution a la synthése des lois de commande centralisés d'ordre fractionnaires pour les

systemes multivariables.
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