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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION
GENERALE

I. 1. Introduction

L’automatique a été définie comme étant une science qui utilise des méthodes théoriques et des
moyens technologiques pour la conception et la construction de systémes automatisés. Fondée sur la
notion de contre réaction, son objectif principal est de synthétiser des correcteurs afin d’assurer au
systéme un certain niveau de performance. Le plus souvent, le comportement d’un systéme est évalué
a I’aide d’une quantité mesurée par un capteur, ¢’est donc une sortie du systéme. I.a réalisation de cette
tache fait intervenir trois étapes essentielles. T.a premiére est la modélisation qui consiste & déterminer
les relations mathématiques liant les différentes variables constituant le systeéme. Une fois établi le
modéle, il est ensuite nécessaire d’analyser son comportement et d’établir ses propriétés : C’est la
phasc d’analyse. Une fois I'analyse effectuée, vient enfin la phase de commande dont le réle est de
Jélenine le cotrecteur permcttant &’y remédier aux insuffisances des performances du syatéme. Dans
le cas des systémes linéaires et non linéaires d’ordre entier temps invariant, plusieurs travaux portant
sur la stabilité et la stabilisation ont été publiés et différents correcteurs ont été implantés avec succes
sur ces systémes. On petit citer les correcteurs PID, les correcteurs a structure variable, commande par
retour d’état, etc. Ces différentes commandes ont été étendues au cas des systémes a retards constants
ou variables. Or, beaucoup de systémes dynamiques peuvent étre mieux modélisés par un modele
dynamique non entier, basé sur la notion de différentiation ou d’intégration d'ordre non entier appelée
également dérivation et intégration fractionnaires. Il est donc légitime de s’intéresser & ces systémes en

vue de leur synthétiser des commandes adéquates pour rendre compte de leur comportement.

Le calcul fractionnaire représente la généralisation de l'intégration et de la différentiation a un
ordre arbitraire. Il y a actuellement un intérét croissant en la théorie des commandes classiques
généralisées et en développement des stratégies de commande qui utilisent le calcul fractionnaire. La
méthode la plus généralement utilisée pour commander une grande gamme des processus industriels
est le contrleur PID, qui est en fait un cas particulier d'ordre fractionnaire de PI"D*. Le probléme de
conception des contrfleurs d'ordre fractionnaire a été l'intérét de beaucoup automaticiens, dans

lesquels les contréleurs d'ordre fractionnaire ont été appliqués & une variété de processus pour
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INTRODUCTION GENERALE

augmenter la robustesse et la performance des systémes de commande [1]-[4]. Le choix des
contrdleurs d'ordre fractionnaire est basé sur leur potentiel pour améliorer les performances de controle,
en raison de variables de réglage supplémentaires impliquées, par exemple p et A pour les PI*D".
Comme le contrdleur d'ordre fractionnaire a plus de paramétres que le controleur classique, plus de
spécifications peuvent &tre réalisées, améliorant la performance globale du systeme et le rendre plus
robuste aux incertitudes de modélisation. En plus, quelques prolongations et généralisations des
stratégies de commande avancées en utilisant le calcul fractionnaire ont ét€ proposé, tels que la
commande optimale fractionnaire [5], la commande adaptative floue fractionnaire [6], la commande
d'apprentissage itératif fractionnaire [7], la commande prédictive fractionnaire [8] et la commande
adaptative a modele de référence fractionnaire [9].

Le controleur PID 4 base de modeéle interne (IMC Internal Model Control) a gagné une grande
acceptation dans la communauté de commande, principalement en raison de la simplicité de
conception qui est basée sur l'inversion du modéle de processus. L'approche IMC a été proposce
comme une méthode pour le réglage des contrleurs PI"D* fractionnaire [10]. En ce mémoire, on
présenle la conceplion d'un controleur d'ordie fiactionnaire a base d'un modéle interne IMC. Le travail
esl busé sut des approclies de conception existantes. Un contrdleur IMC d'ordre entier est d'abord réglé
pour répondre a des exigences de temps de stabilisation. Ensuilte, le contrdleur IMC-FO (IMC-Fractional
Order) est réglé selon les mémes spécifications de performance. Toutefois, en raison du parametre de
réglage supplémentaire, 1'ordre du filtre (ractionnaire de FO-IMC, un second critére de perlormance est
prélevé pour augmenter les performances en boucle fermée et la robustesse de la commande. En suite,
par une simulation on compare les résultats de contréleur IMC-FO congu avec sa version d'ordre entier

en tenant compte les erreurs de modélisation,

Mame | 2
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1. 2. Motivation

Le stimulus principal de choisir ce travail est le progres énorme dans la conception de systémes de

contrdle qui permettent les idées et les concepts de valeur & étre développé pour servir ce domaine

résulte une bonne contribution qui rendent le probléme de contrdle plus facile et garantir la réponse. La

structure IMC est I'une des techniques les plus fortes qui soulévent ces motivations:

L.

1. 3. Ohjeetive du mémgire

La technique IMC a été utilisé dans de nombreux systémes linéaires pour contrdler ses états et elle
est considérée comme un contrdleur robuste tandis que le modéle de processus est plus proche de
son procédé réel. Dans ce travail de mémoire, nous allons appliquer la technique IMC sur un
contréleur d'ordre fractionnaire qui en fait un travail de plusieurs chercheurs de domaine.

Parce qu'un contrdleur d'ordre fractionnaire est une version étendue dun contrdleur d'ordre entier
classique qui a des paramétres supplémentaires qui doivent étre réglés plus précisément. Alors les
procédures de conception du systéme de contréle est plus compliqué que dans les contrdleurs
d'ordre entiers et ce sera un bon défi a IMC doit étre approuvé.

“omme la modélisation d'ordre fractionnaire cst plus proche au procédé 1éel yu'uue modélisation
d'ordie entier. Alors T'éeart antre le modéle de processus et son proeede rcel a ¢té diminué,
I'incertitude du systéme a également diminuée et I'IMC ici sera attendu de donner de bon résultats

pour la robustesse méme si les valeurs des paramétres seront variés.

L'objectif principal est de concevoir un contréleur d'ordre fractionnaire 4 base d'un modéle interne

IMC qui:

1. Peut facilite la synthése du contrdle classique,

2. Satisfaire la spécification de réponse,

3. Réduire l'effet des perturbations dues aux incertitudes dans la modélisation,
4. Assurer et augmenter la robustesse du systéme & contréler,
5

Corriger la stabilité d'un systéme instable,
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I. 4. Organisation du mémoire

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre de l'utilisation des propri¢tés des
opérateurs intégro-différentiels d'ordre fractionnaire en vue de contribuer au développement de
schémas de commande par modéle IMC d'ordre fractionnaire des systemes lin€aires a dérivations

entiéres.

Le premier chapitre qui sera divisé en deux parties, fera l'objet d'une étude théorique du caleul
fractionnaire et des systémes de commande d'ordre fractionnaire.

Dans la premiére partie, nous donnerons les définitions de base de la dérivation fractionnaire,
I’intégration fractionnaire, définitions relatives aux opérateurs d’ordre fractionnaire et d’autres notions.
La deuxiéme partie sera consacrée aux systémes et commandes d'ordre fractionnaires et les différentes
représentations des systémes fractionnaires permettant de comprendre les formalismes mathématiques
mis en jeu pour ’obtention des modéles appropri¢s aux systémes fractionnaires. Enfin, pour terminer
ce chapitre, nous retracera d'une maniére succincte la chronologie des commandes d'ordre fractionnaire

en commencant par le correcteur CRONE jusqu’a l'implémentation des correcteurs fractionnaire.

Le second chapitre traite les principales propriétés et les procedures de conception de I'IMC. Une
rapide évolution de l'approche de conception et de réglage des systtmes de commande IMC sera

égalemenl €lablie.

Le dernier chapitre a été consacré a la conception des contrdleurs tractionnaire, notamment les
contrdleurs a filtre fractionnaire appliqués aux quatre classe des procédés d'ordre entier les plus
rencontrés dans la littérature. La partie pratique de ce chapitre est un contrbleur avec un filtre
fractionnaire congu pour la partie linéaire d'un systéme de commande d'un servomécanisme. Les
résultats de la conception & base de la méthode étudiée sont satisfaisants pour la poursuite du point de

consigne et le rejet de perturbations.
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CHAPITRE 1 CALCUL ET SYSTEMES D'ORDRE FRACTIONNAIRE

CHAPITRE I : PARTIE 1

ELEMENTS
DE
CALCUL FRACTIONNAIRE

I. 1. 1. Introduction

Ce chapitre est divisé en deux partie, la premiére partite est consacré aux définitions élémentaires
el notions de base relatives au calcul fractionnaire telles que : la dérivation fractionnaire,
I’intégration fractionnaire, définitions relatives aux opérateurs d’ordre fractionnaire, 1 ‘exponentielle
de Mittag-Leffler et d’autre notions, la deuxiéme partie sera consacrée aux systémes et commandes
d'ordre fractionnaires et les différentes représentations des systémes fractionnaires permettant de
comprendre les formalismes mathématiques mis en jeu pour I'obtention des modéles appropriés aux

systemes fractionnaires, dont on aura besoin dans la suite de notre travail,

Nous commencerons par donner un aper¢u historique sur le développement de la théorie de dérivation

Jfractionnaire.
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CHAPITRE I CALCUL ET SYSTEMES D'ORDRE FRACTIONNAIRE

I. 1. 2. Apergu historique

Notre but dans cette partie n’est pas de dresser un état de I’art complet sur le calcul fractionnaire et ce

pour deux raisons :

I. Les domaines de recherche sont actuellement si variés qu’il semble difficile d’avoir un apercu
complet, méme si plusieurs ouvrages tels que [05. 06] offrent une vision trés large sur ce

domaine.

2. Des historiques tres détaillés sont donnés dans les ouvrages de références tels que [07, 08].

Les concepts de dérivation et d’intégration fractionnaire sont souvent associés aux noms de
Riemann et de Liouville, alors que I’interrogation sur la généralisation de la notion de dérivée a des
ordres fractionnaires est plus ancienne. En effet, I’histoire du calcul fractionnaire commenga par une
question clé de Leibniz, & qui on doit I’idée de la dérivation fractionnaire. Il introduisit le symbole de

d*y
dx™

qui poussa I’Hospital a s’interroger sur la possibilité d’avoir # dans Q. Il posa la question : et sin =% ?

= D™y, ol n est un entier positif. Ce fut peut étre un jeu naif des symboles

dérivation d’ordre n,

En 1695, dans une lettre 4 "Hospital, Leibniz écrivit prophétiquement : « Ainsi il s’ensuit que
"d/?(x) = x Vdx:x", un paradoxe apparent dont I’on tirera un jour d’utiles conséquences ». Sur ces
questions, nous retrouvons les contributions de grands mathématiciens tels qu’Fuler on T.agrange au
XVIIF® siecle, Laplace, Fourier, Liouville (1832; 1837) ou Riemann (1847) au XIX® siécle, ainsi qu’a
Griinwald (1867) et Letnikov (1868) dans la seconde moitié du méme siécle. Il semble qu’une
contradiction dans les définitions ait empéché un succés plus grand de la théorie, qui n’est certes pas
encore unifiée ; de plus, I’absence au début d’une interprétation géométrique ou physique claire de la
dérivée fractionnaire d’une fonction a largement contribué 4 ce que des champs de recherche
passionnants restent dans I’ombre. Le paradoxe des définitions distinctes fut résolu par la

compréhension du caractere non local de I’opérateur de dérivation non entiére.

On peut généraliser les opérateurs d’intégration et de différentiation en un seul opérateur
fondamental (Df ol a et ¢ sont les limites de I'opération. L'opérateur intégro-différentiel continu est

défini comme suit :

(d°
dra a>0
ODt‘I:{]_ a=20

t
f di)y™®a<0
\Jo

ou a € R est ’ordre de I’opération.
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I. 1. 3. Exemples d’application des systémes fractionnaires

Dans la littérature, on attribue souvent le nom de la dérivation fractionnaire a la généralisation de la
dérivation a un ordre quelconque, entier ou non entier, réel ou complexe. Les systémes fractionnaires
apparaissent de plus en plus fréquemment dans les différents champs de recherches. Toutefois, 1’ intérét
progressif que 1’on porte a ces systeémes et les applications en sciences de I’ingénieur restent encore
peu développé. On peut noter que pour la majeure partie des domaines présentés ci dessous, les

opérateurs fractionnaires sont utilisés pour prendre en compte des effets de mémoire.

I 1. 3. 1. Automatique: Systéme et commande

En automatique, peu d’auteurs ont utilisé des lois de commande introduisant des dérivées
fractionnaires. Podlubny [13] a montré que la meilleure méthode pour assurer un contrdle efficace des
systémes fractionnaires, est I’utilisation de contrdleurs fractionnaires. Il propose une généralisation des
contrdleurs traditionnels PID. Le groupe CRONE, fondé par Oustaloup dans les années 70, applique ces
méthodes 4 de nombreux systémes industriels : spectroscope, suspension de voitures [14], robot-

cueilleur, charrue €lectro-hydraulique, batterie pour voitures, etc.
I 1. 3. 2. Electricité: Impédance de capacité

Grdce a des données expérimentales, Shmidt et Drumheller [15] montrent que le courant qui
traverse un condensateur est proportionnel & la dérivée non entidre de la tension. En effet, en utilisant
un compose (LiN2HsSOy) et en procédant a des mesures sur une large gamme de températures et de
fréquences, ils constatent que les parties réelle et imaginaire de la susceptibilité ou encore, de la
fonction diélectrique € = '+ j " sont trés grandes (¢’ = € = 10°) et varient en fonction de la fréquence
suivant un ordre de puissance % (avec € € Ret € € R). En utilisant la relation entre la fonction

diélectrique et I’impédance, on obtient la relation:

1 e u K & (I.o1D)
= - = ot = T ¢
ijee (]w)% \/ECEE’
ou encore, en fonction de la variable de Laplace s :
K
Z = TTT v me wes wer wer aw ne ees ses oarnaoaas eEs Ges Ger GaE ee eee aee wes (I 02)
52

L’équation (1.02) montre en effet que I’on peut bien définir une impédance fractionnaire de capacité,
qui peut étre fabriquée & partir de composition de matériaux. La réalisation d’une impédance
fractionnaire peut se faire par juxtaposition en série de cellules Résistance-Capacité (d’impédance

traditionnelle).
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L. 1. 3. 3. Thermique: Diffusion et équation de la chaleur

L’exemple le plus simple de systéme fractionnaire est I’équation de la chaleur & une dimension
spatiale, commandée aux bords. En opérant un bon choix de la variable de sortie, nous obtenons un
dérivateur d’ordre /2. A partir de ce transfert, il n’est pas compliqué de construire un systéme physique
idéalisé qui représente un transfert fractionnaire propre, a savoir un transfert d’ordre deux avec une
dérivation d’ordre %. L’équation de transfert de la chaleur avec I’entrée u et la sortie y peut s'écrire

avec un dérivateur d’ordre Y.

ZA(S) oo (1.03)

I 1. 3. 4. Acoustique: Instruments de musique

Pour certains instruments de musique & vent les pertes visco-thermique peuvent étre modélisées

efficacement a I’aide de dérivées fractionnaires temporelles [22].

I 1. 3. 5. Mécanique: Milieux continus

La déformation des milieux continus (solides ou liquides) est souvent décrite & I’aide de deux
tenseurs, cclui des délormations noté ¢ et celui des contiaintes vy, Cetlaius malériaux, comme les
polyméres (gommes, caoutchouc,...), présentent un comporlement intermédiaire entre caractéres
visqueux et élastiques, qualifié de viscoélastique. De fels systémes peuvent tre modélisés 3 Paide de

l4 relation sulvante entre les deux tenseuts @

a

d
o;j = EEij (t) + n-c?t?eij (t), s s (I 04‘)

Cette loi est justifiée par Bagley et Torvik dans [23, 24] (pour a = ). Dans [25], P’introduction de
dérivée fractionnaire dans le cas de polymeéres est motivée par ’analyse suivante : 3 cause de la
longueur des fibres, les déformations appliquées prennent du temps a étre communiquées de proche en
proche (la longueur des fibres, enroulées, étant bien supérieure a la distance géométrique). Elles sont
progressivement amorties et induisent des effets de mémoire (1’état a I’instant # va dépendre des états
antérieurs). Si la contrainte décroit comme t~(1+%) elle pourra induire une dérivée fractionnaire
d’ordre a. Cet opérateur permet ainsi de donner une description macroscopique simple (ne nécessitant
que peu de paramétres) de phénoménes microscopiques complexes. Une présentation de la visco-

€lasticité via la dérivation fractionnaire est donnée dans [26].
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I. 1. 4. Bases mathématiques du calcul fractionnaire

L. 1. 4. 1. Fonctions spécifiques pour la dérivation fractionnaire

Dans cette section, nous présentons les fonctions Gamma et Mittag-Leffler. Ces fonctions jouent un
role trés important dans la théorie du calcul fractionnaire.

I.1.4.1. 1. La fonction Gamma

L’une des fonctions de base du calcul fractionnaire est la fonction Gamma d’Euler 7(z). La fonction

Gamma /(z) est définie par I’intégrale suivante:

I'(z) =f e tt?1dt avec I'(1) =1, I'(04) = 4% cecee et e eees e eve eee een o (1.O5)
0

I1(z) est une fonction monotone et strictement décroissante pour 0 < z < 1. Une propriété importante

de la fonction Gamma I1(z) est la relation de récurrence suivante:

R ey i P ———— T
Qu’en peut démontrer par une intégration par parties
Fz+1) = J e 't? dt = [—e '?]F + zf B el F A TR | X |
0 0

La fonction Gamma d’Euler généralise la factorielle car '(n+ 1) = n!, ¥vn € N.

I. 1. 4. 1. 2. La fonction Mittag-Leffler

la fonction exponentielle, ¢, joue un rdle trés important dans la théorie des équations
différentielles d’ordre entier. La généralisation de la fonction exponentielle & un seul paramétre a été

introduite par G.M. Mittag-Leffler [29, 30] et désignée par la fonction suivante [31-33] :

E.(2) = ;m OS¢ 7 12)

La fonction de Mittag-Leffler & deux paramétres joue également un role trés important dans la théorie
du calcul fractionnaire. Cette derni¢re a été introduite par Agarwal [34] et elle est définie par le

développement en série suivant [31-33] :

Eﬂ»B (z) = ;m s KB 0,8 5 0) ceeee e an co vuwione v e wns wme aowene b 09)

Pour = 1, on retrouve la relation (1.08). A partir de la relation (1.09) on montre que:

© Zk ) Zk
= E —_— = E — = pZ
El,l (Z) = I"(k T 1) k-' BY s somveein S e G e ae SR SRR (I. 10)
k=0 k=0

Pour les €quations différentielles d’ordre fractionnaire, la fonction de Mittag-Leffler joue le méme role

que la fonction exponentielle.
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L 1. 5. Définitions et propriétés

Dans ce paragraphe, nous présentons les opérateurs d'ordre fractionnaire. Une définition unique de
I’intégration d'ordre fractionnaire et plusieurs définitions de la dérivation non entiére sont considérées.
I 1. 5. 1. L’intégration d'ordre non entiére
L 1. 5. 1. 1. Définition de Riemann-Liouville (R-L)

Soit & ER" et £ une fonction localement intégrable définie sur [ty, ). L'intégrale d'ordre a de f de

borne inférieure 7y définie par:

1 t
WIE ) = s f (£ = D DAT, oo (1. 11)
to

L'équation (I.11), est appelée intégrale d’ordre fractionnaire de Riemann-Liouville. Avec I'(a) la
fonction Gamma d'Euleur. Quand on s'intéresse aux systémes dynamiques. la fonction f{t) est une

fonction causale. alors I'intégrale d'ordre non entier est définie connue suit:

1 t
Ff) === | C—D* (DAL £> 0 ERY 1o vee ver wrs s v see ven e o (1.12)
I'(e) Jg
Dans (1.17) nous pouvons voir que intégrale d ordre fractionnaire pent &re axprimds sons G e

produit de convolution de la forme suivante:

ol (U} = &, (O 1(D), B8 T i e nsveionss sosiiingi i iasies ansat i wil L)
Avec:
ik
b, () = NOL a€RY, etty'=0 pourt<0; t¥ ! =t*1pourt > 0.......(I. 14)

I. 1. 5. 2. Dérivation non entiére

II existe plusieurs définitions de dérivées fractionnaires, malheureusement elles ne sont pas toutes
équivalentes. Nous présentons dans cette partie les définitions de Riemann-Liouville, Liouville,

Caputo ainsi que Grunwald-letnikov qui sont les plus utilisées.

L 1. 5. 2. 1. Dérivée fractionnaire au sens de Riemann-Liouville (R-L)

La dérivée fractionnaire au sens de Riemann-Liouville est la plus connue et la plus répandue. Soient
o €ER", # un entier positif, 7o €R et f'une fonction localement intégrable définie sur [ty, o). La dérivée

d’ordre a def de borne inférieure ¢, est définie par:

dn

RDE (1) 2 — (bl 6®)) = o
Bt T g 0% T T(n—a)dt

j E—~ T M OdT i (1 15)
5]

Avec (n—1) <a<n,
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I. 1. 5. 2. 2. Dérivée fractionnaire au sens de Caputo (C)

Dans le développement de la théorie de I’intégration et de la dérivation fractionnaires ainsi que ses
applications en mathématiques pures, la définition de Riemann-Liouville a joué un role trés important.
Néanmoins, les résolutions des problémes physiques requiérent une certaine révision de cette approche
bien établie.

En générale, les applications requi¢rent des définitions permettant I’utilisation de conditions initiales
interprétables physiquement. Caputo propose une nouvelle définition de la dérivée fractionnaire qui
porte d’ailleurs son nom et qui incorpore les conditions initiales de la fonction a traiter, ainsi que ses
dérivées entiéres. La dérivée fractionnaire au sens de Caputo d’une fonction f{t) est définie par la

relation suivante:

t f(“)(‘[)
F(n —a) ). (=)o

SD2F(E) £ T 2DRf(t) = B, n~1 L0 2N e (116

Avecn ENeto €R”, ou I'(.) est la fonction Gamma Euler.
L’avantage principal de I’approche est que les conditions initiales de la dérivée fractionnaire au sens
de Caputo des équatlons différentlelles fractlonnalres prennent la méme forme que dans le cas des

équations différentielles d’ordre entier.

Pour to = 0, entre les deux définitions (1.15) et (1.16). il existe les deux relations suivuntes

RLna - o -1 (.9
DUF() = CDeF(E) +Z . (k ) - e (L17)
n—1 tk
i (f(t) — ;ffkl(m) ?) DR 5 (3 T ( A | ;)

I. 1. 5. 2. 3. Dérivée fractionnaire au sens de Griinwald-Letnikov (G-L):

Elle est basée sur la généralisation de la dérivée classique d’une fonction f{t) d'ordre » €&/ de la forme:

Df(E) = ltm—-—-Z( 1)k Db .. e (1.19)
(J) ;(n—n .. (1.20)
En remplacant I'entier » par o ER (a. > 0), I'expression (I.20) s'écrit :
ay  I'(a+1)
() = gDy e (121)

Page | 11




CHAPITRE CALCUL ET SYSTEMES D'ORDRE FRACTIONNAIRE

La dérivée d'ordre fractionnaire d'ordre o> 0 de G-L est donc:

%]
GLpa f(t)—lzm—Z( 1 ( f(t—]h) e (122)

o
Ou [x] dénotes la partie entiére de x. 4 le pas d'échantillonnage et ( j) sont appelés coefficient

binomiaux. Cette définition sera utilisée pour la simulation et I’évaluation numérique de la dérivée

fractionnaire.

L. 1. 5. 3. Propriétés des opérateurs fractionnaires
Nous utiliserons dans notre travail la notation (Df, o les réels a et ¢ désignent respectivement la
condition initiale et la variable par rapport a4 laquelle on applique I’opérateur de dérivation

fractionnaire.

Les principales propriétés des dérivées et intégrales fractionnaires sont les suivantes:
%t Si f{z) est une fonction analytique en z alors sa dérivée fractionnaire 4DZf(z) est une fonction
analytique en 7 et .
1t Pour o = n, ol » est un nombre entier, I’opération (D& f(t) produit le méme résultat que la
dérivation classique d’ordre entier.

1% Pour o =0, 'opérateur (DZ est I’opératenr identité, ainsi

oDEF(E) = f() et e v v e e e (1. 23)
1* La différentiation et I’intégration fractionnaires sont des opérations linéaires.
DE[yf (&) + 6g ()] = ¥YDEF(E) + DFEG(E) weewen vee et cee e et eee e e e wneen (1. 24)
1% La loi de ’exposant au sens de la dérivée fractionnaire de Riemann-Liouville.
m ) "j—a
oDE oD F(0) = oDf DEF(E) = oDFP PO = ) [oDE @] T == eal
j=1
Avec a €R, B €R, et m €Z, la relation (1.25) est remplacée par:
eDE oD PO = GD™™ FUE vinosis snasises sasimsimsns es eenmnlllo 26

Avec des “contraintes raisonnables™ sur f{t). Cette propriété est valide sous la causalité; ¢’est-a-dire
que la fonction est intégro-différentiable au point initial de la fonction (I’initialisation de la fonction

étant zéro)”.
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I. 1. 6. Exemple de calcul de dérivée d’ordre fractionnaire

Evaluer la dérivée d'ordre o : D%x(t) = 1 t2~1, pour a = [0.5], L= [2].

2['(0.5)(4'2-!-0.5—1
r(2+0.5)

D%x(t) =2t>1 = x(t) = + x(0)

co

F(t) =f t(t—l)e—t dE
t=0
i G:) - f‘” Dot dt = Vi = (__)'I
t=0

En utilisant la propriété (1.18) de la fonction Gamma =

ra+os=r(en)=2xr@)=2x@-1) =2x(Q)

2 2 2 4
2x T 3
» DM (20) = XLZ+0
= L) dxwm

I. 1. 7. Conclusion de la partie I

Cette partie est une introduction aux éléments de base du calcul fractionnaire En effet, nous avons
exhibé quelques exemples d’applications des systémes fractionnaires, notamment en automatique avec
la commande CRONE, en thermique dans I’équation de la chaleur, en électricité dans I’impédance
fractionnaire d’un circuit type intégrateur fractionnaire, en rhéologie dans I’exemple du comportement
“contrainte-déformation” d’un solide. La théorie de la dérivation non entiére a été introduite a partir de
quelques rappels sur les fonctions de Gamma Euler et Mittag-Leffler. Enfin on a cléturé cette partie

par les principales propriétés des dérivées et intégrales fractionnaires.

A travers les différentes définitions présentées dans cette partie, on peut remarquer que le calcul
fractionnaire représente la généralisation de l'intégration et de la différentiation a un ordre arbitraire,
qui bénéficient d'avoir un intérét croissant continuellement en la théorie des commandes classiques

geénéralisées et en développement des stratégies de commande qui utilisent le calcul fractionnaire.
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CHAPITRE : PARTIE 2

SYSTEMES

ET

COMMANDES

D'ORDRE FRACTIONNAIRE

I. 2. 1. Introduction

Dans la partie précédente, nous avons rappelé quelques définitions et propriétés principales des
opérateurs d’ordre fractionnaire, ainsi que quelques exemples de systémes fractionnaires. Cette partie
est consacrée aux sysiémes et commandes d'ordre fractionnaires et les différentes représentations des
systémes fractionnaires comme ['équation différentielle généralisée, le modéle fonction de transfert
non entier ainsi que sa représentation d’étal permettant de comprendre les formalismes
mathématiques mis en jeu pour l'obtention des modéles appropriés aux systémes fractionnaires.
Ensuite on a cloturé cette partie par une présentation générale de la fonction de transfert en boucle
ouverte idéal de Bode et un état de l’art sur la commande d’ordre fractionnaire en commengant par le

correcteur CRONE, qu'on aura besoin dans la suite de notre travail.
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L. 2. 2. Méthodes opérationnelles fractionnaires

Le calcul opérationnel est un outil souvent utilisé pour la résolution des problémes d’ingénierie. 11
s’avere étre puissant et indispensable notamment dans 1’étude des systémes fractionnaires. C’est
pourquoi, nous allons rappeler dans ce paragraphe quelques éléments de base de la transformée de

Laplace dans le cas entier que nous allons par la suite étendre au cas fractionnaire.

L 2. 2. 1. Eléments sur la transformée de Laplace

Soit F(s), la transformée de Laplace de fAt) définie par :

+oo

F(s) = LIFOI(s) = f ) AE oo e (L.27)
0
A1) est la fonction originale qui peut étre obtenue par la transformée de Laplace inverser de F(s)
c+ico
f@©) = L7F()]®) 6T FEYds, &= RelS] BBl w wopmsm s anmonss sl 20

ol ¢o est I'indice de convergence de I'intégrale (11.28). Le produit de convolution des fonctions £ et g

est donné par :

Ft)=g(t) = J f(t—1)g(r)dt = f LB~ s on casmmii muiedl29)
0 0

La transformée de Laplace du produit de convolution des fonctions fet ¢ peut s’écrire sous la forme

LI} (t) * g(£); 5] = F(S)G(S) o v o v e e e (1.30) |

Sous I’hypothése que les fonctions F(s) et G(s) existent. La transformée de Laplace de la dérivée

d’ordre » de la fonction fpeut s’écrire :

n—1 n—1
LI (£);s] = s"F(s) — ) sO VW) = smF(s)— Y skf—k-D(Q)..........(L31)

L 2. 2. 2. Transformée de Laplace de la dérivée fractionnaire

L’intégrale fractionnaire de Riemann-Liouville peut notamment s’écrire comme le produit de

convolution de la fonction g(t) = t* et f(¢)

t (t 5 4 ,r)a—l ta—l
oDEef(E) = fo ey [ = st @) e (L32)
La transformée de Laplace de la fonction g(t) = t*~! est donnée par : [35]
BEl=L* ] = Plad™ o s susrmn w1 oo 850 |

Ainsi, en utilisant la formule de la transformée de Laplace de convolution, on obtient la transformée

de Laplace de I’intégration fractionnaire au sens de Riemann-Liouville.

LIFDEF ()} = L{E"DEF )} = STOF(S) wer v wee vre s eee e eee e wee e wne (1. 34)
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Pour obtenir la transformée de Laplace de la dérivée fractionnaire au sens de Riemann-Liouville de la

fonction f{t), posons:

o SR A | |- -,
Ce qui entraine:
1 t
giti= D_(n_a)f(t)mfo (t—D)" " (0)dr, (= 1) € S o L 36)
L’utilisation de la transformée de Laplace de la dérivation d’ordre entier conduit 4
n—1
L{ DEFD} = s7G(s) - Z SEGEED0) e e s o (L37)
k=0
Ol G(S) = ST DF(8) ves e er vt et eee eee s wrn st ere evs areane ennen o (1. 38)
A partir de la définition de la dérivation fractionnaire de Riemann-Liouville, il vient
A (a—k=1)
- —(n—a —k—
GO S e gl T D= B I s e s s s sosenss i 55

En substituant (1.38) et (1.39) dans (I.37), nous obtenons I’expression finale de la transformée de

Laplace de la dérivée fractionnaire au sens de Riemann-Liouville.

n—1
L{ DEF(D)} = s"F (s) — Zsknf“"“”f(t) TS 7 TR T
k=0 -

L. 2. 3. Systémes linéaires d’ordre fractionnaire

L’analyse d’une large catégorie de processus physiques tel que le bruit ¢lectronique, les réseaux de
télécommunication, les systémes hydrauliques, la mécanique des fluides, la polarisation électrode-
électrolyte, montre que le comportement temporel régit par des équations différentielles d’ordre
fractionnaire. Ce type de processus est connu comme systéme d’ordre fractionnaire. L utilisation des
modeles entiers n’est donc pas convenable pour représenter ce type de systémes. Alors, une nouvelle
catégorie de modeles appelés modéles d’ordre fractionnaire, basés sur le concept de la différentiation

d’ordre fractionnaire, a été développée.

Un systtme linéairc d’ordre fractionnaire est par définition un systme déerit, dans le cas
monovariant, par des €quations différentielles faisant intervenir des opérateurs de dérivation d’ordre

fractionnaire, si () désigne I’entrée d'un systéme et )(7) sa sortie, alors pour le cas général :

ap D%y (t) +a,_1 D%-1y(t) + --- + agD*y (1)
= by, DPmu(t) + by DPm-1u(t) + -+ + bDPFO u(t) wee veev e e onn (L 41)

Ot les ordres de dérivation an et Bm sont des nombres non entiers.
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La raison de I'utilisation des modéles entiers est due principalement i [’absence d’outils
mathématiques permettant [’analyse, la simulation et la réalisation de ces systémes fractionnaires. Des
recherches ont ét€¢ entamées dans ce sens et actuellement, il existe plusieurs méthodes
d’approximations de la dérivée et de I’intégrale fractionnaires dans le cas continu et dans le cas discret.

L. 2. 4. Représentation et analyse de systémes d’ordre fractionnaire

Si plusieurs formes de représentation sont & méme de décrire un systéme entier (équation
différentielle, équation récurrente, représentation d’état, fonction de transfert...), le comportement
d’un systeme d’ordre fractionnaire est le plus souvent décrit par des équations différenticlles ou des

fonctions de transfert contenants des opérateurs d’ordre fractionnaire.

1. 2. 4. 1. Fonction de transfert d’ordre fractionnaire

Un systéme d'ordre non entier mono-variable temps invariant d'entrée u(?) et de sortie y(#) est décrit

implicitement par I'équation suivante:

H(D%0%1%2%n) (1, ¥, v, 1) = G(DPOP1B2-Fm ) (uy, s, oo 1)) cor von e e cee aes vunen (1. 42)

ou y; et u; sont des fonctions du temps, respectivement la sortie et I’entrée du systéme déerit par le
maddele (11.2), I et & sont des combinaisons (pas nécessairement lincaires) d’opérateurs de dérivation
d’ordre fractionnaire et («; et f3;) sont les ordres de dérivation fractionnaire relatifs respectivement a la
sortie et & P’entrée du systéme. Pour le cas d’un systéme fractionnaire linéaire invariant mono-variable,

le modele suivant peut étre ohtenu

H( D%z} y(t) = G(DPoF1F2-~Bm ) y(L) e oo cveeer v cvewennen (1. 43)
Avec
n m
H(D“D‘Zl“!"'"“")=zakD"k, GIDFF Pl Y= 8 BB, i DR wciicsississirsinsases (1.44)
k=0 k=0

ou explicitement

A D% y(t) + a1 %=1y (L) + -+ + agD0y(t)
= by DPmu(t) + by DPm=1u(t) + -+ + BoDPO U(L) oo s e cee s e e e (1. 45)

Dans I’équation (1.46), qui décrit la dynamique d’un systéme linéaire invariant mono-variable d’ordre
fractionnaire, deux cas se présentent et conduisent 4 deux types de systemes : les systémes
commensurables ou d’ordres commensurables et les systémes non commensurables ou d’ordres non

commensurables.

Page | 17




CHAPITRE I CALCUL ET SYSTEMES D'ORDRE FRACTIONNAIRE

L. 2. 4. 2. Systémes fractionnaires d’ordres commensurable et non commensurable
Un systeme est dit commensurable si tous les ordres de dérivation de I’équation différentielle
fractionnaire qui le régit sont des multiples entiers d’un ordre de base a. C’est 4 dire dans I’équation

(1.46), la condition suivante est remplie:

| e AT ————— Y
L’€quation (1.46) peut alors étre écrite sous la forme:
Z ap Dk y(t) = Z BED UL oo oo e e e e eee eee e e (LAT)
k=0 k=0

Un systeme est dit non commensurable si la condition (1.47) n’est pas remplie.

I 2. 4. 2. 1. Systémes fractionnaires d’ordre non commensurable
A présent, nous allons essayer d’étendre cette notion de représentation d’état aux systémes
fractionnaires. Considérons I’équation (1.46) régissant la dynamique d’un systéme fractionnaire

linéaire mono-variable.

a, D% y(t) + a,_ D 1y(t) 4 oo uy, D y(L)
= by DFmu(t) + byg DPm=10u(g) + -+ boDPO U(E) wur v e eee v e e e (1. 48)

Qu’on écrit sous la forme semi-condensée

@nD“Y(0) + ap g DLY(E) + o+ @DOY(E) = D DD U(E) o, (1,49)
k=0

On obtient donc Ia relation suivante

m

= b
D y(t) = — 2L pen-ry () — oo — 2 paoy(e) + Z 2K DBEUCE) v e e e (1.50)

@, @ L ay

qui peut étre réécrite en introduisant des variables d’état sous la forme

a, a a - b
Aty = = Bl ) e Ly -y (O + Z X DB U(E) e e o anr e (151

n a, n a, 1 a, 1 &~ a, )

En considérant un systeme fractionnaire de type

f @Dy (t) + By Dr1y(t) + -+ + ADUOY(E) = €(£) v s e e e e e e (1.52) |

Ou e(?) est la nouvelle variable d’entrée, le choix 1égitime ag = 0 de I’ordre de dérivation de la sortie
correspondant au coefficient ap nous permet d’établir une équation d’état augmentde par une équation

de sortie de la forme y(2) = Cy(2), d’ou la réalisation suivante.

@) =Ax(t)+ Be(d)
{ o0 = E el SOOI ¢ 813\
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I. 2. 4. 2. 2. Systémes fractionnaires d’ordre commensurable

Dans le cas des systtmes commensurables, trés intéressants en pratique, on peut obtenir une
représentation d’état analogue & celle des systémes d’ordre entier. Les ordres de dérivation oy et Py
relatifs a ’entrée et a la sortie étant tous deux des multiples d’un ordre non entier @, on peut toujours

établir une relation entre les variables d’états fractionnaires équivalente a celle obtenue pour les

systémes entiers, de la forme:

Tl T —
En introduisant les variables d’états x;, x, ...... , Xn-1, X, définis ci-dessus, on obtient la représentation
d’état suivante:
D% () = Ax(@) + Bu(t)
{ y(t) =Cx(t) ( )

La représentation (I.56) correspond 2 une réalisation propre dans le cas fractionnaire lorsque m < n.
Dans un cas contraire, un transfert direct entrée-sortie via une matrice D apparaitra dans I’équation de

parfia da In réalisntion d’état, comme dana le cas lincaire classique

Dx() =Ax(l) + Bu(l)
{ i Bl [ .-

Grace a la propriété de linéarité de I’opérateur de dérivation fractionnaire D% on peut toujours obtenir
plusieurs réalisations d’état, comme par exemple, la forme canonique d’observabilité ou la forme

modale etc...

En appliquant la transformée de Laplace sur la dérivée d'ordre fractionnaire au sens de Caputo,

I’équation (1.56) devient:

S X(5) = 5*712(0) = AX(S) + BU(S) v e vve o wre v won wee v s wee 10 sm wes wvees (.57
X(s)= (s I —A)T'BU(S) + (5] — A) 7 ST IH(0) cot e oot e oot eee ere e e ere e e ems e (1.58)
¥(5) = EX(3) b BUTS] - s e o wsiss s s ssedl LB 9)

Si les conditions initiales nulles, I'équation (1.49) devient:
Xis)= GO =0T 8 T v ssesnimss 15 soninnioss sas sssissnss s sl SO

Et I'équation (1.60) s'écrit:

Y(s) = G(SU(S) wn v e v et et e e e e et e e e (1.61)
G(S)=C(S T =A) T B4D e e e e e e e e e e (1L 62)

Pour ce cas, |'équation (1.46) devient:
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n m
Z a, DM y(t) = Z BeD TUCE) oo e e e (1. 63)
k=0 k=0

En appliquant la transformée de Laplace a de telles équations, la fonction de transfert d'un systéme

d'ordre fractionnaire commensurable est donnée par I'équation:

_ Zisobi(sT)"
G(S) = m (I. 64)

L 2. 5. Systéme de commande d'ordre fractionnaire

Dans la littérature, pour les systémes de commande en boucle fermée il y a quatre situations peuvent

étre listée ci-dessous:
1. Systéme d'ordre entier avec contrdleur d'ordre entier (IOP avec 10C),
2. Systéme d'ordre entier avec contrbleur d'ordre fractionnaire (IOP avec FOC),
3. Systéme d'ordre fractionnaire avec contrdleur d'ordre entier (IOF avec I10C),
4. Systéme d'ordre fractionnaire avec contrdleur d'ordre fractionnaire (IOF avec FOC),

Cependant, parce que la majorité des systémes sont modelés comme des systémes d'ordre entier, la
commande d'ordre fractionnaire est principalement appliquée en utilisant des contrdleurs fractionnaires

pour des systémes d'ordre entier. Ce cas est le plus populaire.

Les contrdleurs d'ordre fractionnel ont suscité une attention considérable dans les deux derniéres
décennies. Ils fournissent plus de flexibilité dans la conception des contréleurs par rapport aux
contrdleurs standards. (Par exemple pour les PID classiques, ol ses forme généralisée est le PI'D" ils

ont cinq paramétres a choisir au lieu de trois paramétres).

L. 2. 6. Structure de commande d'ordre fractionnaire

La signification de commande d’ordre fractionnaire, du point de vue ingénierie, est une
géncralisation de la théorie de la commande d’ordre entier classique. Son intérét majeur est
d’améliorer les performances des systémes en utilisant les concepts de la dérivation non entiére et des
systémes d’ordre non entier. Les systémes dynamiques et les contrdleurs d’ordre fractionnaire, qui sont
basés sur le calcul fractionnaire, ont attiré I’attention de plusieurs chercheurs. Les structures de

commande d’ordre fractionnaire les plus utilisées actuellement sont les suivantes:

4 Le correcteur CRONE (Commande Robuste d'Ordre non Entier), proposé par Oustaloup au
début des années 90 [38].
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M Le correcteur PI"D* d'ordre fractionnaire proposer par Podlubny [39] en 1999. Ce correcteur
est une généralisation du correcteur PID classique. Il comprend un intégrateur d’ordre A et un
dérivateur d’ordre p et donne une meilleure réponse que le PID lorsqu’il est utilisé pour la
commande des systémes d’ordre non entier.

M Le correcteur avance-retard de phase d’ordre fractionnaire, étudié dans [43]. Ce correcteur est

une généralisation du correcteur avance-retard de phase classique.

Et enfin, la commande & modéle interne (IMC: Internal model control) qui est en effet, une structure
geénéralisée de la boucle ouverte d’ordre fractionnaire, qui elle aussi, a fait son apparition récemment.
Elle est, en tant que méthode de synthése directe habituellement utilisé dans le systéme
d'asservissement classique. Cette structure fera 'objet du chapitre suivant. Elle est motivée par les

qualités de robustesse vis-a-vis des perturbations (paramétriques ou externes).

I. 2. 6. 1. Le contréleur CRONE

Il a été propos¢ par Qustaloup au début des années 90 [38]. Oustaloup a éludié les algorithimes
d’ordre fractionnairc pour la commande des systémes dynamiques et a montré la supériorilé dcs
performances de la commande CRONE sur le PID. L’idée développée pour la synthése du contrdleur
CRONE dans le domaine fréquentiel, vient sans doute des caractéristiques de robustcsse que possede la
fonction de transfert idéale de Bode, prise comme modéle de référence. L’objectif est alors d’obtenir
en boucle ouverte une marge de phase constante autour de fa fréquence de transition (fréquence au
gain unité) et par conséquent un dépassement constant des réponses temporelles aux variations de gain
du systeme. Ce correcteur permettait d’assurer la robustesse de la commande dans une bande de
fréquences donnée. Trois stratégies bien distinctes assurant d’excellentes performances de robustesse
ont fait I'objet de développements théoriques et technologiques importants. Chacune d’elles définit

une génération de la commande CRONE. 1%, 2°™ et 3°™ génération [38]. [42].

1. 2. 6. 2. Contrdleur PI*D* d'ordre fractionnaire

Considérons le systéme de commande 2 retour unitaire suivant:

lp(ﬁ

Y + t s
L0 mmmmm v0 en ¥ 0

%

Fig. L. 1. Systéme de commande 2 retour unitaire
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Le régulateur standard le plus utilisé dans I'industrie est le régulateur PID (Proportionnel Intégral
Dérivé). Sa structure classique avec les actions P, I et D sur I’erreur e, est décrite par la figure (Fig. L

4.). La commande u(%), dans sa forme classique est donnée par:

T de(t
u(t) = K, [e(t)+ﬁfD e(n)dt + Ty ZE) SERTPORI——. ¥ ;)

Elle est la somme de trois termes dont les paramétres sont le gain proportionnel K,, le temps intégral
T;, et le temps dérivatif T4. Ces paramétres influencent la réponse du systéme de la maniére suivante:

Lorsque K, augmente, le temps de montée est plus court mais il y a un dépassement important. Le
temps de réponse varie peu et ’erreur statique est améliorée. I.’augmentation du terme intégral (/7)) a
pour conséquence de réduire le temps de montée mais d’avoir un dépassement important et un temps
de réponse assez lent. Par contre I’erreur statique est nulle. Donc plus ce paramétre est élevé, plus la
réponse du systéme est ralentie. L’action intégrale rend le systéme moins stable. Lorsque le terme T
augmente, le dépassement diminue et le temps de réponse est meilleur. L’action dérivée permet donc
datténuer les oscillations et rend le systéme plus stable. Notons que dans le domaine fréquentiel, ces
effets se traduisent par une courbe d’amplitude de pente nulle (0dB) et une phase nulle pour le terme
proportionnel, une pente de -20dB/déc et une phase de -n/2 pour le terme intégral et une pente de
+20dB/déc et une phase de +7/2 pour le terme dérivé. La stabilité du systéme dépend du réglage de ces
trois paramétres. Au dela d'un seuil trop ¢levé de réglage, ceci a pour effet d"engendrer une oscillation
du systéme de plus en plus importante menant a linstahilité, Pour aveir un hon rystama, il fant un hon
compromis entre la rapidité, la stabilité et I’erreur statique. Pour I'analyse des systémes avec un
correcteur PID. il existe plusieurs méthodes de réglage dans la littérature. On peut citer la méthode de
Ziegler-Nichols, la méthode d’identification par modéle de Broida, la méthode par approximations

successives...etc.

Le contréleur PID, de part sa simplicité, est trés utilisé dans le monde industriel, néanmoins, ses
performances deviennent insuffisantes en raison par exemple de la présence d’un retard non
négligeable dans le modéle du procédé ou lorsque les paramétres du procédé varient. Dans ce cas, on
fait appel & d’autres algorithmes de réglage tels que, le réglage par retour d’état, le réglage par régime
glissant, le réglage par modele interne, etc. Mais récemment, Podlubny, pour améliorer le
comportement du correcteur PID, a proposé le contrdleur PI'D* fractionnaire, comportant un
intégrateur d'ordre A et un différentiateur d'ordre i, ol A et appartiennent a I"“ensemble des nombres
réels.

L’équation de sortie du correcteur PI'D* dans le domaine temps est donnée sous la forme :

u(t) =K, [e(t) +%D"1(e(t)) + TdD"‘(e(t))] Sssigisns s e TO0)
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En appliquant la transformée de Laplace a I’équation (1.84) avec les conditions initiales nulles, la

fonction de transfert de ce correcteur peut étre exprimée par :

K;
AGES TR £ 4 oL J—— )

Ou les gains d'intégration K; et de dérivation Ky sont liés aux paramétres de la forme classique par les

relations suivantes :

KP
Ki= 0 etha= KTy oo e e (1 68)

Si I’élément différentiel n’est pas considéré, le controleur PI'D* est transformé en contrdleur PT* dont la

fonction de transfert est :

u(s) K;
C(s) = @ =K, + GE e e e e (1.69)

En choisissant (A = 1 et u = 1) dans I'équation (1.84), on obtient le correcteur PID classique, (A =1 et pt
—0), (A — 0 el p — 1) donnent respectivement les correcteurs Pl et PD classiques, et (A= 0 et u = 0)
donnent un gain. Tous ces types de correcteurs PID classiques sont des cas particuliers du correcteur
PI'D* fractionnaire donné par ’équation (I.84). Ainsi, comme le montre la figure (Fig. IL. 5.), le
correcteur PI"D* généralise le correcteur PID classique.

A

PI PID PID

A=l ]

p PD

>
@ o Sl (b) 0 u=1

Fig. I. 2. PI"D" vs PID, (a): ordre entier, (b) : ordre fractionnaire

En plus de K, K; et Ky, le correcteur PI'D* posseéde deux paramétres de réglage supplémentaires, p et
M. Ceci le rend plus flexible et donne une opportunité pour mieux ajuster les propriétés dynamiques des
systtmes de commande d’ordre fractionnaire. S'inspirant de I’idée du correcteur PI'DY, plusieurs

travaux sur les techniques de réglage sont actuellement publiés.

1. 2. 6. 3. Fonction de transfert idéai de Bode

Dans son travail sur les amplificateurs & réaction, en 1945. Bode a proposé une forme idéale de la
fonction de transfert de la boucle de commande, dont le tracé de Nyquist est une ligne droite passant
par l'origine donnant une marge de phase invariante aux variations du gain de I’amplificateur.

Clairement, ce systeme idéal est un intégrateur fractionnaire de fonction de transfert en boucle ouverte
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G(s) = K/s* appelée fonction de transfert idéale de Bode, ot K désigne un gain et 0< a <2. Compte
tenu de ses propriétés, ce systéme est pris comme un modeéle de référence. La fonction de transfert en

boucle fermée avec retour unitaire négatif est:

K
F(s) = e O Do s samsiansh sostensians sovamisiias semmnlle TO0)
RE)F T ¥,

L

Fig. I. 3. Systéme de référence

Les caractéristiques générales de la fonction de transfert de Bode sont les suivantes:
1* Les caractéristiques générales:

1. En en boucle ouverte :

M La courbe de gain a une pente constante de -200dB/dec.
Frequence de passage 4 0 dB dépend de K,

& H

Le diagramme de phase est une droite horizontale de valeur -an/2,

=l

Le diagramme de Nyquist est une ligne droite qui part de l'origine avec un argument de
-an/2,
2. En en boucle fermée :

M La marge de gain est infinie,
M Lamarge de phase est constante avec la valeur ¢, =7 (1 - 0/2),

M La réponse indicielle est de la forme

W) = BLPR =TT L, wonian smviion nmssims e vwsasdls T L)

3. Réponse indicielle et paramétres caractéristiques
¥ Réponse en échelon pour K = 1 et différentes valeurs pour a,
M Les courbes correspondent a des taux d'amortissement et la fréquence propre peut étre
obtenue a partir des racines du dénominateur de F (s).

1 Ces racines sont :

) 73 T
S15 = AtCelria = Alf'“(cosE+jsinE), ST PR FASERRTY WSS v MR

Wy = |s12] =0w, = R(512), Wy = @1 =82, , e re vew e s omn oo wen mrnions ses svn won s (L 73)

MM Pour la fréquence propre w,, le tau d'amortissement &, et la fréquence propre amortie du
systéme w, en fonction de la position des pdles, ces paramétres caractéristiques peuvent étre
déterminées par:
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T i3 s
§ = —cos—,w, = AT, w, = Al/a /1 —(—c05=)2 = AV Sin—, e ces et e e v (1L T4)
o o o

18 T T T T

1.6

14

L2

¥ %

0.8

06

04

0.2

1 L - 1 1 1
U 5 1 14 20 25 30
Temps

Fig. I. 4. Réponse indiciclle de Ia fonction de Bode en BF, K =1

4. Réponse fréquentielle et paramétres caractéristiques

Comme pour les systémes d'ordre entier, pour déterminer les paramétres caractéristiques en réponse

fréquentielle, nous allons mettre s = jo:

A
() (w)*+A4 (w®cosan/2+ A)+ jw*sinan/2 thetiay
Donc:
. A
1G(w)| = siivs wwwminn il £0)
Vo2& + 24w cos amw/2 + A2
Présentant un maximum a
T T

w* = —Acosai - @ = (Acasai)lf", BB L e ssmns evmsmspssssas QLT

En substituant la fréquence de résonance o, dans I'équation obtenue dans I'équation

d'amplitude, I'équation de pic de résonance est:

1
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Comme le tau d'amortissement le pic de résonance dépend seulement de a.

Réponse frégquentisle

20 - - e T

| = e sl
m
2 o0
B i\iphﬂ =1
=
=2 Alpha =1.2
B a0} 3
= Alpha=1.5
<

- - Alpha = 1.8

80 = L i1 syl ' P T L W | ' £ v gyl L L O

10 10 10° 10 10

Fréguence en (rad/s)

Fig. I. 5. Réponse fréquentielle de Ia fonction de Bode en BF
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CHAPITRE I : PARTIE 3

APPROXIMATION

DES

SYSTEMES

D'ORDRE FRACTIONNAIRE

I. 3. 1. Introduction

Puisque les systémes physiques réels ont généralement un comportement fractionnaire sur une
bande de fréquences donnée (fréquences de coupure de Shannon pour la borne supérieure et le spectre
du signal d’entrée pour la borne inférieure), I'opérateur non entier est généralement approché par un
modéle rationnel d’ordre élevé. Ainsi, un modéle fractionnaire et son approximation rationnelle
possédent les mémes dynamiques dans cette bande de fréquences. Il existe différentes approches
d’approximation de I'opérateur non entier. Pour les besoins de ce mémoire, on ne présentera qu'une

seule méthode d'approximation, qui est la méthode d'Oustaloup.
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L. 3. 2. Implémentation des correcteurs d'ordre non entier

Les fonctions de transfert telles que (1.65) rendent difficile I’implémentation des contrdleurs d’ordre
fractionnaire. La mise en ceuvre de ces contrdleurs nécessite I’utilisation de fonctions de transfert
d’ordre entier a dimension finie. Pour le terme simple s“ avec o un nombre réel, il y a plusieurs
schémas d’approximations qui sont proposés. En général, nous avons des réalisations analogiques et
des réalisations numériques [37]. Ce paragraphe décrit différentes méthodes d'approximations ou mises
en ceuvre des opérateurs et des systemes d’ordre fractionnaire. Elles se distinguent selon que le modéle
entier obtenu est continu ou discret. Dans le domaine ‘s’, on parle d’approximations continues ou
approximations dans le domaine des fréquences, alors que dans le domine ‘z’, on parle
d’approximations discrétes ou d’approximations dans le domaine temps. La plupart des méthodes de
simulation sont basées sur I’approximation dans le domaine fréquentiel ou temporel de I’opérateur de

dérivation s°.

La problématique est la suivante: Comment évaluer la sortic d'un systéme d'ordre non entier
connalssant son entrée

Pour résoudre ce probléme, trois solutions sont alors proposées:

1. Méthode analytique, elle est basée sur l'expression analytique de la sortie du systéme,
2. Méthodes basées sur les modéles discrets, c'est ['approximation du modéle d'ordre fractionnaire par

un modele rationnel discret,

3. Meéthodes basées sur les modéles continus, c'est l'approximation du modéle d'ordre fractionnaire

par un modéle rationnel continu.

La partie suivante, sera consacrée aux méthodes d'approximation et de simulation des systémes d’ordre

fractionnaire.

L. 3. 2. 1. Méthode basée sur I’expression analytique de le la sortie

La forme modale de la fonction de transfert d'un systéme d’ordre fractionnaire G (s) est donnée par.

_ Y(S) _ - T
G(s) = U—(S')" = , 05“ ! - (1.79)

L’utilisation de cette forme nous conduit a calculer la sortie du systéme.

n

y() =Lt {Z 57%;} AR R ) Sy ) SRR oY ' |

k=0

Ou * dénote le produit de convolution

La réponse indicielle est donnée par I’équation suivante
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y(©) = Z TRt B g1 D) oo e e e o e (1.B1)
k=0

L. 3. 2. 2. Méthodes basées sur I'approximation du modele d’ordre fractionnaire par un modéle
rationnel discret

Dans ce cas on utilise des fonctions génératrices notées w(z”). La méthode consiste a remplacer
I’opérateur de Laplace "s" du modéle non entier par la fonction w(z”") de la variable z. On obtient ainsi
un modele discret équivalent au modéle non entier continu. Dans le cas d'une fonction de transfert

déduite de I'équation (1.64). On a :

_ bWz + by (wz )™ .. ot (W)

- - o e e e e e e s (1.82)
ap(w(z™))" + &y (w(z™)) " ... +a, (w(z™D))

G(2)

Quatre fonctions génératrices sont proposées a partir desquelles découlent quatre méthodes

Euler (Grimwald): (w(z™1))" = (;—1; 1- z"’)) = Tia(l —qz™! +ﬂz§-—-1—zz‘2 )

[*4

Tustin: (w(z™1))" = (2 o= Z_I) = (E) (1-2az7' +2a%2z72.....)

=X
T 1+z71 T

a

= (;) (1-4az7 '+ 2a(4a +3)z7 2 + )

o

3 A-zH(a+ z‘l)")

u s a
Simpson: (w(z™h))" = (? Ny e

a

8 (1-z1 gix 8 24 32
a1~ Alaous: (v )" = (7x S22 ) = (2) (1-Sart 4 (- Taa s T2) 2 -)
145
7

TAB. L. 1. Approximation de l'opérateur s”en temps discret

Remarque (1)

Récemment, de nouvelles formules de discrétisation sont apparues et qui sont des interpolations
pondérées entre Euler-Tustin, Tustin-Simpson. Par exemple, % de Iopérateur d’Euler avec % de
I"opérateur de Tustin donne I’opérateur Al-Alaoui. Notons que le modele discret équivalent obtenu est

irrationnel, il doit étre approximé par un modéle rationnel de dimension finie.
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I. 3. 2. 3. Méthodes basées sur I'approximation du modéle d’ordre fractionnaire par un modéle
rationnel continu

Dans le domaine fréquentiel on cherche & approximer "opérateur de dérivation non entiére s” par
une transmittance dont les poles et zéros sont liés par des relations de récurrence. L’approximation de

" par un modele entier nécessite trois étapes:

a) Approximation de 1’opérateur non entier sur une bande de fréquence [W, Wg] avec un modéle
non entier Sfya we

b) Approximation du modeéle non entier obtenu par un modéle entier,

¢) Calcul du modele entier global et / ou la sortie du modéle.

Les méthodes généralement utilisées sont celles de Charef [44] et d’Oustaloup [42].
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L. 3. 3. Approche CRONE

A. Oustaloup [42] a montré qu’il existe un lien étroit entre dérivation « ou intégration » non entiére et
récursivité, ses travaux ont aboutit une réalisation d’un systéme d’ordre fractionnaire dont la réponse

fréquentielle est une fonction rationnelle décrite par des zéros et des pdles.

I. 3. 3. 1. La version idéale

L’approche CRONE a phase constante est définie par la transmittance d’ordre non entier de la forme :

o p/mb)m - e eenn (1.83)

Cn(@) =cp (m

Dont les diagrammes de Bode sont donnés sur la figure suivante :

C,,, lierd, 1dB) e
6m dBloctave _—"
Cp {dm—
0 tde —| - - . Sraciisos
argC_ (joh

1 .~ & I |

| m 2 !
i.- 1 1 ! i -
0 ’“l’ 1 ’:‘ w©r L f‘JE ¢ T wr

=t
ey, w, - frequences transitionnalios basss ot haute de €, ()
inite en boucie ouverte

[ frequence au ga

thy g fréquences extrémales du gabanl vertical

Fig. L. 6. Diagramme de Bode de I’approche CRONE idéal

I. 3. 3. 2. Version réel

La version idéale de I’approche CRONE a phase constante est définie par une transmittance d’ordre
entier résultant d’une distribution récursive de zéros et de péles, dont les diagrammes asymptotiques

de Bode sont donnés par la figure (Fig. 1. 2. 5).

La figure (Fig. L. 2. 6) présentes le diagramme asymptotique de transmittance (1.80) sur cette figure, les

coefficients a et ) sont les coefficients récursifs de distribution.

Leur relation via a vis des pulsations de la transmittance (1.80) sont donnés par :

N
1 .
C.(p) = ¢ H (’i%l’) OO ¢ -7

i=1
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Avec

2 I SOOI ¢ i - 1-)
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== B T s e e AR, W S | )
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oy = (—) OO (X - 70
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5 o £
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= T L o .degain
5 Lo @) o amFnn
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& |
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Fig. I. 7. Diagrammes asymptotiques de Bode du CRONE idéal (a) et (b) réel pour m €[0.1]

& = D™ k= G ™ saun sussomin s v wsusas s pes (00

' 1 1
i =iy, 2 Bl = 0% B 2 e v v, sovmnom i vsssnsic e ausitipsine L1 B0y

La synthése paramétrique s’effectue généralement en se fixant une valeur de N qui assure une valeur
de an de 'ordre de 5, ce choix pratique qu’il convient de considérer pour des raisons de simplicité peut
néanmoins étre affiné par une réduction d’ordre optimale fondée sur I’énergie ou les moments de la
réponse impulsionnelle. En ce qui concerne les expressions des facteurs récursifs o et # donné par
(I.84), leur détermination exige celle de m en fonction de a et . Deux possibilités s’ offrent pour

déterminer la relation qui lie I’ordre m a ces coefficients récursifs.
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I. 3. 3. 2. 1. Droite de lissage de gain

Le lissage des marches de I’escalier qui constitue le diagramme asymptotique de gain de C,(jo)
entre w; et @y, (Fig. 1. 2. 6), peut étre matérialisé par une droite appelée droite de lissage de gain de
pente inférieur 4 6 m dB/oct avec m compris entre 0 et 1, cette droite supporte I’asymptote de gain de
Crn(jo) entre my et @y, , en désignant par s la hauteur des marches d’escalier, les pentes de la droite de

lissage de gain et d’une contre marche sont respectivement donnés par les équations :

dB Adb

moct loga +logn 20
dB Adb
m—= —... s skl 91)
oct loga +logn
dB  Adb
— = i Wkl 92
aoct loga {L52)

Des quelles on tire, en effectuant lewr rapport, Mexpression de 1'ordre non entier en fonction des

facteurs récursifs a et ) :

loga

e (193)

I. 3. 3. 2. 2. Droite de lissage de phase

Le lissage des créneaux qui constitue le diagramme asymptomatique de phase de C,, (jw) entre w,
et wy, (Fig. 1. 2. 6), peut étre matérialisé par une droite de lissage de phase d’ordonnée inférieur a 7/2
avec m compris entre 0 et 1, cette droite supporte I’asymptote de phase de C,, (jw) entre w; et w),. en
désignant par s I’air des surfaces hachurées, I’ordonnée de la droite de lissage de phase et la hauteur

d’un créneau s’expriment respectivement par les équations :

5
Mo e v e (1.94)
2 loga+logn
- (1.95)
2 o loga ®aa sas =Es ses sem mes eEs wEs eme @ . X

Dont se déduit, en effectuant leur rapport, ’expression de m obtenue a partir du gain soit réécrite sous

la forme :
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bogi= OBl Y veimuin iiuss anmanss bl 190

g = BN .. v s s gl L)

La relation (1.86) et (1.87) se traduit par : @ = (an)™

D’ot ’on tire :

i i? - % = (@)™ e e (1.97)

Expressions qui sont bien celles données par (I.84) quand aux expressions des fréquences
transitionnelles extrémales de Cn(jo) donné par (1.85) w et wy, celle se déterminent en fonction des
fréquences transitionnelles w, et w, de Cy(jo) . En effet la position relative des diagrammes
asymptotiques de gain de Cn(jo) et Cy(jo) telle que Iillustre la figure (Fig. 1. 2. 6), montre que
I’asymptotiques de gain de C,(jw) entre wb et wh coupe les marches d’escalier de CM(jo) au milieu
des paliers de longueur logn aussi sur une échelle logarithmique w; et wy, se situe respectivement a %

log n de wpet wy,.

Mingpratisbo 140
Ligpstide (oA

Fig. I. 8. Approximation numérique d’un dérivateur et intégrateur d’ordre %
approchée par la méthode CRONE

La figure (Fig. I. 2. 7) présente quelques résultats de la simulation d’un dérivateur et intégrateur

fractionnaire d’ordre ¥ .
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I. 3. 4. Conclusion

Ce chapitre est divisé en trois parties. Dans la premiére partie, nous avons introduit définitions
¢lémentaires et notions de base relatives au calcul fractionnaire telles que : la dérivation fractionnaire,
’intégration fractionnaire, définitions relatives aux opérateurs d’ordre fractionnaire, I’exponentielle de
Mittag-Leffler et d’autre notions. Ensuite, Les différentes représentations des systémes fractionnaires
équation différentielle, fonction de transfert et représentation d’état. Enfin, nous avons illustré la
simplicité et I’élégance de la représentation diffusive et ’approche CRONE. Les deux approches ont
permis d’approcher le systéme fractionnaire, chaque méthode demande de respecter le choix de ses

parametres pour obtenir une meilleure approximation dans une bande trés large.
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CHAPITRE II

SUR
LA COMMANDE

A
MODELE INTERNE

II. 1. Introduction

Ce chapitre est dédié a I'étude de la structure et théorie de systéme de la commande a modéle
interne, l'évolution de la structure IMC et les procédures de conception de commande a modeéle
interne (IMC). Le choix de cette structure vient du fait qu'elle est présentée dans la littérature comme
une structure de commande robuste ce qui a permis son utilisation trés répandue en milieu industriel.
Le principal avantage de cette structure réside dans la simplicité de sa construction, et l'interprétation
aisée des réles de ses blocs constitutifs. La structure de commande & modeéle interne est présentée

comme une alternative a la boucle fermée classique [1-10].
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I1. 2. Structure de base de ’'IMC

Comme son nom I’indique, la commande a modele interne (IMC: Internal Model Control) incorpore

une simulation du processus par un modéle G,, interne dans sa structure de commande.

Le procédé G muni de la structure IMC peut se schématiser comme I'indique la figure (Fig. II. 1).

Guc et Gy, sont respectivement les fonctions de transfert du contrdleur et du modéle. Le procédé est
représenté par le transfert G reliant sa sortie & la commande U. d(s) est une perturbation non mesurée et

additive sur la sortie du procédé.

Dans la structure de base de I'MC, la commande U issue du contrdleur Gy est appliquée
simultanément au procédé G et a son modéle G,,. L'IMC exploite alors cet écart de comportement pour
corriger I'erreur sur la consigne. Le signal d'erreur comprend l'influence des perturbations extérieures

ainsi que les erreurs de modélisation.

Perturbation (d) I ——

d(s)
Consigne Erreur Commande +
R(s) e U(s)
T, Controleur Gpyyc
Ecart d*(s)

Fig. II. 1. Structure de Base de I'IMC

IL. 3. Théorie de systéme de I'IMC

Le but de la conception du systéme de commande est de poursuite le point de consigne rapidement

et précisément.

sk A A R (dL1)

Cela implique que I'effet des perturbations externes doit étre corrigé de maniére aussi efficace que

possible (bon comportement de régulation).

Wl i L T ———— (IL.2)

En outre, le concepteur du systéme de contrdle souhaite obtenir (IL.1) et (I1.2), tout en assurant
¢galement I'insensibilité & l'erreur de modélisation. Il est bien connu que le schéma en boucle ouverte

(action directe) de la figure (Fig. IL. 2. A) représente la meilleure fagon de satisfaire I'équation (IL.1).
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Pour le schéma en boucle ouverte, le systéme est stable lorsque le contrdleur et le systéme sont stables;

le contrdleur est également facile & concevoir:

I R (IL.3)

Les inconvénients sont la sensibilité de la performance aux incertitudes procédé/modéle et l'inaptitude
de faire face aux perturbations non mesurées. Les incertitudes procédé/modéle peut étre causée, par
exemple, par réduction de modéle (la représentation d'un systéme de commande d'ordre élevé en un
modele approché d'ordre inferieur) ou par des paramétres du systéme qui dépendent des conditions de

fonctionnement [14].

Le schéma en boucle fermée de la figure (Fig. II. 2. B), la situation est inversée. Les incertitudes
procédé/modele et des perturbations non mesurées peuvent étre traitées de maniére efficace, mais le
réglage est devient compliquée par le probléme de la stabilité en boucle fermée. Nous pouvons
maintenant augmenter les systémes en boucle ouverte et en boucle fermée, comme indiqué sur la
figure (Fig. II. 2. C) et (Fig. II. 2. D) sans affecter les performances. Sur Ia figure (Fig. 1. 2. C), d =0,
et par conséquent, le systéme est reste encore en boucle ouverte; dans la figure (Fig. 11. 2. D), les deux

blocs G, (s) 'un annule l'autre par simplification de diagramme de bloc.

A partir des figures (Fig. II. 2. C) et (Fig. I1. 2. D).

T | S a4
IMC - 1 + C(S)Gm (S) BEE SEE SES SEF SEG SN BAS SES SN SES NS EEG S EEE WEE WG GEN NS AN A SEE @ -
c(s) = ——me(S) e et oot et et st e e e e (1L 5)

1= Gmc(8)Gn (s)

Nous arrivons a la structure générale de la figure (Fig. II. 2. E) qui présente les avantages des deux

structures en boucle ouverte et en boucle fermée:

Lorsque le modele du procédé est parfait (G,,(s) = G(s)) et il n'y a pas de perturbations (d = 0), le
retour n'est pas nécessaire et la structure (Fig. II. 2. E) se comporte de maniére identique 2 la structure

(Fig. II. 2. A), nous informe de deux cas :

1. En supposant que nous avons une connaissance compléte du processus (encapsulé dans le modéle
de processus) contrdlé, alors un contrdle parfait peut étre réalisé.
2. Le retour est seulement nécessaire lorsque les connaissances sur le processus sont inexactes ou

incomplets.

Parce que le modele du procédé Gy, (s) apparait explicitement dans (Fig. II. 2. E), cette structure est
appelée la structure de commande & modele interne (IMC). Pour simplifier, on peut dire que le

controleur dans (Fig. II. 2. E), peut étre congu avec la facilité d'un controleur en boucle ouverte, tout en
g p

Page | 38




CHAPITRE II SUR LA COMMANDE A MODELE INTERNE

conservant les avantages d'un retour de systéme. Notre objectif est de décrire, en détail, une telle

procédure de conception.

A partir du schéma blocs de la structure IMC (Fig. 1L. 2. E). La sortie, Y(s), est comparée a la sortie du
modele de processus, donnant le signal d*(s).

@5] = [605) = Gule IS+ 8 a: sv s swmarson sex wsissninss s irassysrnss ssn vy ssvallls B)
Si d(s) = 0 alors d(s) est une mesure de la différence de comportement entre le processus et le modele.

Si G, (5) = G(5), alors d(s) =d’(s).

Ainsi d'(s) est considéré comme information d'incertitude dans le modéle de processus Gy, (s), et peut

donc étre utilisée pour améliorer le contrdle.

ld(s)
{ i T p * 7
P Y(s) N R(s) : . G + _X (s)
1' _ 4
Fig. IL. 2. A. Systéme en boucle ouverte, Fig. II. 2. B. Systéme en boucle fermée,
K(s) +ld(ﬂ)
] l+ RGs) U(s) PR (O
4 — g ) T= _ l 2
A d=(s) l £ "
) d*(s) l
Fig. I1. 2. C. IMC sans perturbation, Fig. IL. 2. D. IMC avec perturbation,
ld(S)
- + >
R(s) Uls) e L& I(S)

d*(s) l

Fig. IL. 2. E. Structure finale de I'IMC avec perturbation.
Fig. II. 2. Evolution de la structure IMC

Ensuite, d (s) est utilisé pour soustraire de la valeur de consigne R(s) ci-dessous,

R T T T ————

| U(s) = [R(s) = {I6(5) = G (IU(S) + d()Grac(s) v e v e v e (L) |

_ [R(s) = d()]Guc(s)
) = T i o ey e s ssess s (L)

Substitut U(s), dans la sortie ¥{(s) ci-dessous,
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e L s I —— T

L'expression en boucle fermée du systéme est :

Giuc (S)G(S)R(s) + [1 — Giyc ()G (5)1d(5)
1+ [G(s) — G ()]Gipc (s) B

1. Si G (s) = G,1(s) et Gy (s) = G(s), alors théoriquement poursuite d'une consigne d'erreur

souses s w0l )

¥(s) =

nulle et rejet de perturbation peut les deux étre réaliser.
2. Si Gy (s) # G(s) rejet de perturbation d'erreur nulle peut étre réaliser, & condition que
Gre (5) = Gt (s) donne le terme : [1 — Gype ()G, ()]d(s) = 0.
Quatre propriétés peuvent étre représentées qui suggérent les avantages de cette structure [15].

IL. 3. 1. Propriété 1: Stabilité duale

Supposons que Gy, (s) = G(s). Ensuite, le systéme est effectivement en boucle ouverte et "la stabilité

en boucle fermée" est impliqué par la stabilité de G(s) et Gy (s):

Y(S) = G(S)Grpc (SIIR(S) = A (S)] + AS) e v oe e oe e v s e e v e s e e ne (AL 12)

Alors que pour la structure classique (Fig. IL 2. B), il est pas du tout clair quel type de contréleur C(s)

et quel cholx de paramétre conduisent a des systemes stables en boucle lermée, ln structure IMC
garantie la stabilité en boucle fermée pour tous les controleurs Gy (s) stable.

La difficulté d'analyser de la stabilité en boucle fermée en fonction des paramétres du controleur ((s) a
été supprimée par la structure IMC. Le probléme, si le procédé est instable en boucle ouverte I'IMC ne
peut pas étre utilisé avant de stabiliser le procédé instable. En outre, il est impossible dans la pratique
d'espérer que le controleur peut annuler les pdles instables du procédé exactement. Pour le probléme de
stabilité, la question du meilleur choix pour Gy (s) se pose.

IL. 3. 2. Propriété 2: Contrdle parfait

Sous I'hypothése que Gpc(s) = 1/Gy, (s) et que G(s) est stable, la somme des carrés des erreurs

(I'erreur quadratique) est minimisée lorsque:

1

Si I'équation (I1.13) est réalisable, i.e., si le systéme IMC est stable en boucle fermée, alors y(f) = r(7)
pour tout 7 > 0 et pour toutes les perturbations d(r). Cette performance de contrdle parfait ne peut
généralement pas étre réalisée dans la pratique. Par ailleurs, si le contrdleur parfait est utilisé, le
systeme sera tres sensible a des erreurs de modélisation.

IL 3. 3. Propriété 3: Systéme Type-1

On suppose que le gain stable du controleur est égal a I'inverse du gain du modéle et que le systéme

en boucle fermée sur la figure (Fig. IL. 2. E) est stable. Ensuite, le systéme est de type-1 et I'erreur de

commande disparait asymptotiquement pour toutes les entrées r(f) et d(f) constantes
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asymptotiquement. Cette propriété n’implique pas de décalage en régime permanent ou zéro erreur en

régime permanent.
Grme (0) G (0) ( )
IL. 3. 4. Propriété 4: Systéme Type-2
Sélectionnez Gy (S) pour satisfaire P3 et
d
ds s=0

Ensuite, le systéme est de type-2 et l'erreur de commande disparait asymptotiquement pour toutes les

entrées #(f) et d(7) en forme de rampe asymptotiquement.

P1 exprime simplement le fait que, en I'absence d'incertitudes procédé/modele, le probléme de stabilité
est trivial, aussi longtemps que le systéme en boucle ouverte est stable. P2 affirme que le contrdleur
idéal en boucle ouverte conduit & parfaire les performances en boucle fermée lorsque la structure IMC
est utilisée. P3 et P4 indiquent que l'action intégrale inhérente peut étre atteinte sans la nécessité
d'introduirc des parameétres de réglage supplémentaires. P2, cependant, représente une situation
idéalisée. Nous savons intuitivement que P2 nécessite un gain de commande infinie; ceci est confirmé
par la substitution de Gy (s) = 1/Gy, (s) dans I'équation (IL.5). En faisant Gy (0) = 1/Gp, (0) comme
postulé pour P3, nous trouvons ((0) = oo, ce qu'implique une action de contrdle intégral, comme
prévu.

Il y a plusieurs raisons pour lesquelles le "contrdleur parfait" implicite par P2 ne peut pas étre réalisé
dans la pratique [15].

IL. 3. 4. 1. Les zéros du demi-plan droit (RHP: Right-Half Plane)

Si le modele a un zéro RHP, le contrdleur Gy (s) = 1/Gp, (s) a un pole RHP, et si G, (s) = G(s), le

systéme en boucle fermée sera instable suivant P1.

IL. 3. 4. 2. Retard

Si le modele contient un retard, le contrdleur Gy (s) = 1/Gy, (s) est prédictif et ne peut pas étre
réalisée.

I1. 3. 4. 3. Les contraintes sur les variables de commande

Si le modele est strictement propre, alors le contrdleur parfait Gp¢(s) = 1/Gy, (s) est non propre, ce
qui implique 1im,, o, |Gpe (s)| = oo. Ainsi, les perturbations a haute fréquence infiniment petites
provoqueraient des excursions infiniment grandes des variables de commandes qui sont physiquement

non réalisable.

IL. 3. 4. 3. 1. Définition 1
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IL. 3. 4. 3. 1. 1. Systéme propre

Un systéme est dit systéme propre si:

limlsl_,m B2 B, s somssamaias peismsss e o (II.16)

M Une fonction de transfert est propre si l'ordre du dénominateur est égal a I'ordre du numérateur.

IL 3. 4. 3. 1. 2. Systéme strictement propre

Un systéme est dit systéme strictement propre si

Limygy e G(S) = 0. oo voe e e e eee s eeeee e e een eee e (1. 17)

M Une fonction de transfert est strictement propre si l'ordre du dénominateur est supérieur a

l'ordre du numérateur.

IL. 3. 4. 3. 1. 3. Systéme semi-propre

Un systéme est dit systéme semi-propre si:

LMo G(S) > 00ure v o oe e e oo e oo eeeee e v o (1L 18)

[ Une fonction de transfert est semi-propre si l'ordre du dénominateur est inferienr & Fordre du
numérateur.

[ Un systéme qui n'est pas strictement propre ou semi-propre est appelé impropre.

II. 3. 4. 3. 1. 4. Erreur de modélisation

Si G(s) # G (s), P1 ne se tient pas et le systéme en boucle fermée sera généralement instable pour le

contréleur Gy (s) = 1/G,, (s).

Cependant, il est impossible d'obtenir l'inverse d'une vraie fonction de transfert de processus

complétement, dii a plusieurs limitations pratiques [01] :

a) Nous pouvons seulement concevoir un contrdleur qui est l'inverse d'une fonction de transfert
d'un modele de processus, parce que le processus n'est exactement jamais connu.

b) L'inverse d'une fonction de transfert d'un processus réel implique complétement gain infini de
contréleur, qui méne aux situations non réalisable donné que toutes les variables de commande
sont soumis a des limites physiques.

¢) Si le temps mort de processus et/ou les zéros de processus de demi- plant droit (RHP) sont
présentés dans la fonction de transfert de processus, l'inverse complet d'un modéle de processus

meénerait a un contrdleur non réalisable ou instable.

Par conséquent, seulement le modele approximatif de G(s) peut étre réalisé. L'idée de concevoir un
contrbleur comme inversion d'un modele de processus approximatif est I'un des concepts principaux
dans la conception d'un contrdleur IMC. Basé sur le principe de modéle interne, le modéle peut étre

soustrait et traité vis-a-vis le contréleur.
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Cela nous dirige a définir ce que nous avons appelé I'inversibilité du systéme.
P

I1. 3. 4. 3. 2. Définition 2
IL. 3. 4. 3. 1. Systéme inversible (minimum de phase)

Un systéme G (s) peut appeler inversible si G (s) contient seulement des minimums de phase.

IL 3. 4. 3. 2. Systéme strictement inversible

Si nous augmentons, 1/G,, (s) d'étre plus propre, alors G (s) est strictement inversible.

IL. 3. 4. 3. 3. Définition 3

IL. 3. 4. 3. 3. 1. Systéme non minimum de phase

Une fonction de transfert & minimum de phase ne comporte que des zéros dans le demi-plan gauche
(c.-a-d., tous les zéros sont négatifs). Une fonction de transfert non minimum de phase comporte un ou

plusieurs zéros dans le demi-plan droit.

IL 3. 4. 3. 3. 2. Systéme 2 un temps mort

Un temps mort est souvent appelé un élément non minimum de phase parce qu'il ne peut pas inverser
et il est dans cette maniere similare a une fonction de transtert de non minimum de phase, qui

également n'a pas un inverse stable.

Pour résoudre ces problémes, I'idéal de la commande parfaite doit étre abandonné. La procédure de
concoption d'IMC manipule cela en deux dtapes, Li pioict, la peiluinaice est bailée sans (euit
compte de la robustesse ou contraintes des entrées. En suite, un filtre est introduit et congu pour rendre
la commande propre (contraintes d'entrée) et robuste sans voir comment cela affecte les performances.
Bien qu'il n'existe évidemment pas un principe de séparation qui rend cette approche «optimale», la

procédure de conception est trés simple et directe.
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I1. 4. Exigences de la réalisabilité physique sur le contrdleur IMC

Pour Gyyc(s), le contréleur IMC, afin d'avoir des réponses des variables d'entrée physiquement
réalisables, il doit satisfaire les critéres suivants:

II. 4. 1. Stabilité

Le controleur doit générer des réponses bornées pour des entrées bornées; par conséquent, tous les
poles de Gy (s) doivent se situer a I'issue de demi- plant gauche.

II. 4. 2. La propreté

Nous savions que la différenciation des entrées indicielle par un contrdleur a retour méne a des
changements impulsionnels dans #, qui ne sont pas physiquement réalisable. Afin d'éviter la

différenciation pure des signaux, nous devons exigeons que Gy (s) soit propre.

IL. 4. 3. Causalité

Gipe (5) doit étre causale, qui signific que le contrdleur ne doit pas exiger la prédiction, c.-a-d, il doit
fondor sur dey mesures actuelles et préeédentes de processus, Un exemple simple dvine fonction e

translert non causale cst l'inverse d'une fonction de transfert a un retard.

2 ™ s oo pa unims: auseua sl Ns 00

Gy (s) =

La transformée inverse de (I1.19) repose sur des entrées futures pour générer une sortie actuelle; elle

est clairement pas réalisable.

el s SO : .

IL. 5. Procédure de conception de I'lMC

La procédure de conception d'IMC est une approche a deux étapes qui, bien que sous-optimal dans un
sens, fournit un compromis raisonnable entre la performance et la robustesse. L'avantage principal de
I'approche IMC est la possibilité de spécifier directement les fonctions de sensibilité et de sensibilité
complémentaires # et &, qui, (comme il est indiqué précédemment), préciser directement la nature de la
réponse en boucle fermée.

La procédure de conception d'IMC se compose de deux étapes principales. La premiére étape assurera
qu'est stable et causal; la deuxiéme étape, elle exigera d'étre propre.

Les étapes de la procédure de conception de I'IMC sont :

IL 5. 1. Etape 1: Factorisation du modéle G,,(s) en deux parties

AL T O — T
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Gy () contient tous les éléments non-minimum de phase dans le modéle du processus, qui sont tous
des zéros du Demi- Plan Droit (RHP) et des retards. La partie G,,(s), entre-temps, est minimum de

phase et inversible comme indiqué dans Défi. 2, et Défi. 3.

Ensuite, un controleur IMC défini comme suit:

e L ————— T

Est stable et causal.

La factorisation de G, (s) & partir de G,, (s) dépend de la fonction objectif choisi. Par exemple.

Gi(s) =e0s H(—ﬁis +1) RE(B) 5 Bl isvmusicn s sivmsssce son vensns (I 2T

Est l'intégrale absolue d'erreur optimale (IAE-optimal) pour une consigne indicielle et des

changements de perturbation de sortie. Entretemps, la factorisation:

" (—fis+1)

L Gs+D BelBrsD s animsian wh s L 0H)

G(s) =e™®

Est l'intégrale quadratique d'erreur optimal (ISE-optimal) pour des perturbatrices indicielle sur
I'entrée / sortie, ot les f;' sont tous les zéros RHP et @ est le temps de retard. En raison de cette
factorisation, les poles correspondant a I'image LHP des zéros RHP ont ¢t¢ ajoutés a la réponse en

boucle fermée [18].

IL. 5. 2. Etape 2: Amélioration de la robustesse

Pour améliorer la robustesse, les effets de I'incertitude entre le processus et le modéle de processus
devrait €tre réduit au minimum. Puisque les différences entre les processus et le modeéle de processus
se produit généralement 2 la fin de la réponse des systémes en haute fréquence, un filtre f{s) passe-bas
est généralement ajouté pour atténuer cet effet [13]. Ainsi, I'IMC est congu en utilisant l'inverse du
modele de processus en série avec un filtre passe-bas. Augmenter Gy (s) avec un filtre £s) de telle

sorte que le contrdleur 'TMC final est maintenant,

Bl B IR0 G (ST B PN anion inomanuns wsmasnss s e s sesll2n)

En plus stable et causal, propre. Avec l'inclusion de la fonction de transfert du filtre, la forme finale

pour les fonctions de transfert en boucle fermée qui caractérisent le systéme est:

1(S) = Gy () X Grage (8) X F(S) e voenr o s e ees e eoe e e oen s on e e e o (11 26)

e e R T L T T |

L'inclusion de la fonction de transfert d'un filtre dans I'étape 2 signifie que nous obtenons plus "un

contrble optimal”, comme impliqué dans I'étape 1. Nous désirons définir des formes de filtres qui ne
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permettent aucun décalage des entrées type-1 et type-2; pour aucun décalage aux entrées indicielles

(type-1), nous devons exiger que #(0) = 1, qui exige que G (0) = Inv[G,, (0)] et force 0) = 1.

i e P ————
Un choix de filtre commun qui est conforme a cette exigence est:
1
= (11.29)

L'ordre du filtre » est choisi suffisamment grand afin de rendre Gy (s) propre, mais il faut noter un
grand n peut provoquer une ondulation dans la réponse, tandis que A est un paramétre de réglage, qui
détermine la vitesse de la réponse. L'augmentation de A augmente la constante de temps en boucle
fermée et ralentit la vitesse de réponse (réduire la rapidité de réponse); réduction de A fait le contraire.
A peut étre ajusté en ligne par un programme informatique afin de compenser pour l'incertitude
procédé/modele dans la conception du systéme de contrdle; plus la valeur de A est élevée, plus la

robustesse du systéme de commande est élevée.

I1. 6. IMC pour les systémes instables

Dans les sections précédentes, nous avons monrd que 'IMC a beaucoup d'avantages 4 la conception

du systéme de contrdle pour quelques raisons [08]:

- Stabilité de I'IMC dépend uniquement de la stabilité de processus et le controleur.
Aplitude de communder lu rupidit¢ de réponse 4 I'nide du paramétre de réglage A.

— Il est facile pour former la fonction de sensibilité, ainsi réalisation de la robustesse.

Cependant, 1'MC ne peut pas étre appliqué aux processus instables. Dans cette section, nous allons
introduire un systtme d'IMC modifié pour avoir l'appliquer aux processus instables sans perdre

d'avantages des caractéristiques de I'IMC.

La modification de la commande & mode¢le interne est considérée a partir du paramétrage du controleur
stabilisant basé sur la structure IMC pour les processus instables [12]. Comme G(s) doit étre stable, il
est considéré comme un systéme qui est stabilisé a I'aide de la boucle a retour locale comme le montre

la figure (Fig. 1. 9), ici K(s) est un contrdleur de stabilisation stable de G (s) [08]. Qu'est:

G(s)

TR GG i s (T, 309

G(s) =

Est asymptotiquement stable. Ou G(s) est le systéme stabilisé.

Y(s)

R(s) + G
F— K(s)

Fig. I1. 3. Stabilisation de systéme instabie

[ )
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Y(s)

Fig. I1. 4. Schéma modifié d'IMC

Ensuite, nous obtenons un systéme stabilisé G (s). Ainsi, le modéle de référence G, (s) sera égal a
G(s) et le contrdleur IMC sera congu pour ce nouveau systéme tel que mentionné dans les sections

précédentes de procédures de conception.

II. 7. Modeéle de référence

Le modele de référence noté P est introduit au niveau de la consigne (Fig. IL. 11.). Il permet de

spécifier le comportement dynamique que I’on désirc obtenir a la sortie du procédé ceci en vue

d’adoucir la commande et de I’adapter au mieux a la dynamique du procédé.

ld(S)
Tem] W

l.

R(v)

e Ufe)

m R/ ¢+

F

Fig. IL. 5. Structure IMC avec filtre de robustesse et modéle de référence

L'asservissement de la sortie du procédé se fera en considérant, non pas la consigne, mais la consigne

filtrée. 11 est a noter que I'écart filtré intervient aussi dans le calcul de la commande.
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II. 8. Conclusion

La philosophie de commande & modéle interne (IMC) repose sur le principe du modéle interne, qui
stipule que le contrdle peut étre réalisé que si le systéme de commande encapsule, implicitement ou
explicitement, une certaine représentation du processus a contréler. En particulier si le systéme de
controle a €té¢ développé sur la base d'un modéle exact du processus, alors le contréle parfait est

théoriquement possible.

Une nouvelle approche de conception de la commande IMC a été étudiée dans ce mémoire. La
méthode de conception étudiée basée sur la modification de I'ancienne structure générale de I'IMC et a
obtenu une nouvelle avec conservation du méme concept général d'utiliser la version inversible du
systéme dans la conception du contrbleur. La nouvelle approche combine la structure d'IMC et la
structure classique d'un probléme de commande, ce qui démontre une excellente performance et le

comportement contre les entrées de perturbation différentes et l'incertitude du modéle présenté dans

l'incertain modéle.

Un apergu de la (héouie d'IMC, La révolution de sa structure & odtd des Hmites o des ahstacles qui
empéchent le contrdle parfait, les procédures de conception pour obtenir la meilleure réponse ont été
répertoriés et développé en détail.

LIMC modifiée représente une nouvelle procéduie de couceplion pout Leatler les syslémes inslables et

les syslémes a retard.
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CONCEPTION ET SIMULATION D'UN CONTROLEUR FRACTIONNAIRE A BASE D'IMC

CHAPITRE II1

CONCEPTION
D'UN
CONTROLEUR
FRACTIONNAIRE

A
BASE D'IMC

III. 1. 1. Introduction

La commande a modéle interne (IMC) a gagné !'acceptation répandue dans la communauté de
commande, principalement en raison de la simplicité dans la conception qui est basée sur I'inversion
du modéle de processus. Dans ce chapitre nous allons présenter d’une maniére générale les
procédures de conception d'un contréleur d'ordre fractionnaire a base de cette approche. L'une des
raisons d'utiliser la structure IMC comme une méthode de réglage de commande est de bénéficier de
ses propriétés déja étudiée dans le chapitre précédent afin d'augmenter la robustesse et la
performance des systémes de commande. Le choix de contréleur d'ordre fractionnaire est basé sur leur
polentiel pour améliorer les performances de contréle, en raison de variables de réglage

supplémentaires impliquées.

En premier temps de ce chapitre, nous étudions les modéles des systemes a commander les plus
rencontrés dans la littérature. Enfin, nous présentons un exemple d'application avec simulation d'un
systeme de commande d'un servomoteur afin de déterminer un contréleur adapté au systéme du

servomoteur, les résultats sont comparés par ceux de la structure IMC des contréleurs d'ordre entier.
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III. 1. 2. Principe de la commande

Comme on a vu dans le chapitre II, les contrdleurs célébres CRONE (Commande Robuste d'Ordre
Non Entier) proposés par Oustaloup ont vraiment popularisé la commande fractionnaire [01]. En
profitant des propriétés avantageuses des systémes d'ordre fractionnaire, ce régulateur permettait
d'assurer la robustesse de la commande dans une bande de fréquences donnée, en imposant un gabarit
fractionnaire au systéme de commande en boucle fermée. La réussite de cette approche fut énorme,
plusieurs variantes de cette commande ont vu le jour (1ére, 2éme et 3éme générations) et des applications

aussi bien en laboratoire qu'en industrie ont été développées.

Dans son travail sur la conception des amplificateurs a retour, Bode [02] a proposé une forme idéale de

la fonction de transfert en boucle ouverte est définie par un intégrateur d'ordre fractionnaire de la

forme:

1

T

L(s) = TER m:: e e stnsvwisnm sewllil01)

Ou 1/1,7" — w, est le gain de [réquence de coupure, qui est, |L(w,.)| = 1. Le paramétre o est la pente de la
caractéristique idéale du gain. Les caractéristiques en boucle ouverte et en boucle fermée de cette fonction sont

déja présentées en détail dans le chapitre I.

Le systéme en houcle fermée de la figure (Fig. I11. 1) est donnée par:

C(s)G(s)

gls) = ©60) (111 02)
Et la fonction de transfert en boucle fermée souhaitée est donnée par:
L(s 1
F{s) = ) __ Bl s sisiram e L0 E)

1+L(s) 1+1,.5%

Est utilisé comme un mod¢le de référence pour le réglage du contrdleur C(s). Il présente des propriétés
importantes telles que la marge de gain infini et marge de phase constante (dépendant seulement de ).
Cependant, ce systeme en boucle fermée est robuste aux variations de gain de processus et la réponse
indicielle présente la propriété d'iso-amortissement. Comme pour ce systéme de référence, l'ordre o et
la constante de temps 7, détermine le dépassement (dépend de o) et le temps de monté (dépend de 7,),

respectivement [05].

Pour un systéme en boucle ouverte Gy (5) = G(s) X C(s) identique au systéme L(s), la réponse en
boucle fermée de ce systéme sera également se comporter comme la réponse en boucle fermée du
systéme de référence F(s) nous donnant les propriétés importantes du référence system. Ainsi, pour

obtenir les propriétés d'un systéme en boucle fermée le contréleur C(s) est implémenté de tel sorte que
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la boucle ouverte G, (s) = G(s) X C(s) est identique au modele de référence en boucle ouverte L(s),
c'est le principe de CRONE [03, 04] le principe qu'est 'objectif de toutes les méthodes de réglage des

controleurs fractionnaires dans le domaine fréquentiel.

R(s) | E(s) U(s) . Y(s); R(s): L Y(s)=

G(s) L(s)

Fig. IIL 1. Systéme de commande a un retour unitaire simple

IIL 1. 3. Commande & modéle interne (IMC) vs la structure en boucle fermée classique

Comme elle est présentée dans le chapitre deux, I'IMC c'est une méthode de conception basée sur un
modele de processus & commander. La méthode IMC, comme la méthode de synthése directe
habituellement utilisée dans la commande a retour classique, est basée sur des modeles de processus et
conduit & des expressions analytiques pour les paramétres du contrdleur. Ces deux méthodes de
conception sont plus proche lies et produisent des contrdleurs identiques si les paramétres de
conception sont specities de maniere cohérente, pour plusieurs modeles. 'l'outetois, I'approche IMC a
l'avantage de permettre de rejet 'incertitude modéle/processus ct des compromis entre la performance

et la robustesse a considérer d'une maniére plus systématique.

La structure IMC est présentée dans la figure (Fig. 1Il. 2. A) et le contrdleur a retour classique est

présenté a la figure (Fig. IIL. 2. B).

ld(s) ld(S)
= + = . + =
R(s) e U(s) = G L% I(s) R() c( i Ue) =5 - Y(s)
T + _
! ; L v
i d*(s) )
Fig. I11. 2. A. Structure IMC, Fig. I11. 2. B. Commande a retour classique
Les deux blocks sont identique si :
Crmc (s)
Cls) = Siesd kb s BsaRs wias IO
(5) 1= Cipc(s) X G (s) ( )

Ainsi, tout contréleur IMC Cjp¢ (s) est équivalent & un contrbleur C(s) standard a retour, et vice-versa.

A partir de schéma block d'IMC et avec I'équation (I11.04) on peut écrire:

Cime X G 1—Ciyc X Gy
R(s)+
L CIMCX[G_Gm] 1 = CIMCX[G'—Gm}

Y(s) = B s smmssisnes s (UL05)
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Pour un modele parfait Cp- (s) = G(5):

Y(5) = Ciac () X G(5) X R(s) + [1 = Crpge (5) X G ()] X A(S) v ee ers ee wrnnn e (111. 06)

Le controleur IMC est congu dans deux étapes:

-

Etape 1: Le modeéle de processus est factorisé comme:

Brl8) = GEG8) RGN sscnns sis ssiommses sssosvtin s srssrsnmonie s (UHLA0T)

G (s) contient tous les éléments non-minimum de phase dans le modéle du processus, qui sont tous
des zéros du Demi- Plan Droit (RHP) et des retards. La partie G,,(s), contient tous les éléments

minimum de phase et inversible. G} (s) doit avoir un gain en régime permanent égal 4 un.

I3

Etape 2: Le controleur est spécifié par:

C]Mc(S) = G_;(S) X f(S) T T s S (III 08)

O f(s) est un filtee passe bas avec un guin en régime permanent ¢gal 3 un. 11 a typiquement Ia

orme [0Y] ¢

1

m s st i (LI 09)

f(s) =

Analogiquement avec la méthode de synthése directe, le 7, est la constante de temps désirée en boucle
fermée. Le paramétre » est un nombre entier positif choisi de sorte que le contrdleur C(s) soit

réalisable. Le choix habituel est n=1.

IIL. 1. 4. Les procédures de conception

Considérons G,, (s) modeéle d'un systéme LIT d'ordre entier.

I. Suivant les procédures de conception des contrdleurs IMC G,, (s) factorisé en

() ek ) B cmd () WU ¢ || 15 1)

Gy, (s) est la partie non singuliére de G,, (s) et G, (s) est la partie singuliére. G, (s) contient tous les
termes retards et les zéros du Demi- Plan Droit (RHP) de G, (s), son gain en régime permanent doit
etre égal & un. Ainsi, le gain en régime permanent de G, (s) restera dans G, (s) qui est utilisé pour

concevoir le contréleur IMC.

2. La propriété fractionnaire du contrleur est introduite par le modéle de référence fractionnaire
J(s). Pour obtenir la propriété d'iso-amortissement décrit dans la section (II1. 3), 7 (s) est donnée

par:
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1
f(s) = W 2 & b svsnonm o s ap oo s (I 1)

La constante de temps, 7, et nombre non entier a sont choisi pour imposer la marge de phase @,, et la

fréquence de coupure w. de la boucle fermée.

a=”;/§m ~let t =gy e (TL12)
3. Le contrdleur IMC est calculé par:
Giyc(s) = _; % LS wmompennsiony wmem sl 1 5)
G (5)
4. Le contrbleur C(s) en retour classique est alors:
C(s) = Ginc(S) e e (T1.14)

PV ET TN el

5. Comme nous allons le montrer dans la section suivante le contrdleur C(s) peut étre mis sous la

C(s) = H(s) x k, (1 + % i TdS) et et s v oottt e oo e e o (1L 15)
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IIL 1. 5. Conception d'un contrdleur a des actions PID avec un filtre fractionnaire a base d'IMC

L'objectif de conception est de commander un systéme en boucle ouverte d'ordre entier avec des
spécifications de la boucle fermée ayant des caractéristiques fractionnaires données par (II1.11). L'idée
est d'avoir le contrdleur avec une structure des actions PID d'ordre entier comme le systéme en boucle
ouverte est d'ordre entier, en cascade avec un filtre fractionnaire pour répondre & des spécifications

fractionnaires en boucle fermée.

La structure générale des controleurs PID est donnée par:

1
cs)=  H(s)  xk (1 = rds) et e oot e e e v (1L 16)
S i

Filtre fractionnaire

PID d'ordre entier

k, est le gain, 7; est la constante de temps de l'action intégrale, 7, est la constante de temps de I'action

dérivée et H(s) est la partie fractionnaire du contrdleur.

Nous présentons dans ce qui suit comment obtenir la forme de C(s) pour les modéles souvent

rencontrés dans la littérature.

Considérons le systéme sans retard suivant:

N(s)

g e 7 e st i 1 (1. 17)

G (S) =

Supposons que ni N(s) ou D(s) n'ont des racines dans le demi-plan droite du plan complexe. En outre,

G, (5) est supposé strictement propre. Dans ce cas, en utilisant I'équation (I11.8), le controleur IMC est

donnée par:
_ D(s) 1
GIMC (S) = N(S) 1 T 'rcsa+1 G R W SRR REe e RO T I (IH. 18)
et le contrdleur C(s) classique est alors donnée par:
D 1 D
SN YO ). B (£ K . >

C(s)= W == m

Notons que C(s) est composé de deux fonctions de transfert: un intégrateur fractionnaire 1/s% (qui
caractérise l'aspect fractionnaire du contréleur) et la partie d'ordre entier [D(s)/t.s X N(s)] qui peut
étre factorisée sous la forme de contrdleur PID d'ordre entier. Dans ce qui suit, quatre exemples sont
¢tudiés. Dans chaque cas, on montre que C(s) peut étre mis sous la forme générale donnée par

I'équation (111.16).
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III. 1. 5. 1. Modéle sans retard
Considérons un processus décrit par un modéle du deuxiéme ordre suivant:

K

=TT BRI T e (111,20

G (5)

Le modele de référence en boucle fermée est celui de 1'équation (II1.11). Le contrdleur IMC est alors:

Ts?+28Ts + 1 1
G (5) K T T, 5%+l ( )
Le contrdleur a retour équivalent est :
1Ts?+28Ts+1
¢ s Kt.s GL-22)
Ce qui peut étre écrit comme suit:
1 2Te ‘! 1
C(S) = :SEK_TC(I + ﬁs—' + Z—E'S) (IH. 23)

C(s) est alors de forme du PID classique d'ordre entier en cascade avec un intégrateur fractionnaire

175",

III. 1. 5. 2. Mode¢le non minimum de phase

Considérons un processus décrit par un modele non minimum de phase sans retard suivant:

K(1—Bs)

(L+Tys)(L+ Tys) 0 ( )

G (s) =

Suivant I'équation (II1.7), G,, (s) est factorisée en:

B 2= B oo s o e v e s SIILETET

() = AT T AT 0

Le modele de référence, dans ce cas, est également donné par I'équation (I11.9). Ainsi, selon (I11.8), le

contréleur IMC est:

(1 =+ Tls)(l + TzS) sz 1

GIMC(‘;) == K 1 T Tcs'”l Ga SRR SRR awe e R A YRR G e SRR A R (H[. 26)

Le controleur équivalent en retour classique est alors donné par:

_ (A +T18)(14Tps) 1+ (T +T3)s+ (T, T)s?

CO) =" By = KBs(L+ G50 ¢ 1| -/

Ce qui peut s'écrit comme:

1 (T.+T5) ( 1 T T, )
Gl = 2 1+ + Zry TS NN | i . ;
S T« KB T AT | T, C-28)

Dans ce cas C(s) également, est un contrdleur PID d'ordre entier en cascade avec un filtre fractionnaire
I a)
1/(1+%5%).
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IIIL. 1. 5. 3. Modéle de premier ordre en cascade avec un intégrateur

Considérons un processus décrit par:

K
e mar A -« (HI. 29
() = ST v T (1. 25)
Selon I'équation (IIL.8), le contrdleur IMC est donné par:
s(1+Ts) i
GIMC (S) = K X 1 T '[CSa+1 Nsiaes as susiend wed aed wew Gue sae wev wes swe muew (III-BO)
Le contréleur équivalent en retour classique est alors donné par:
. +Fs)s
C(S) = m en wan wen wws aes wee vew wes wen w . (H[.?)l)
Qui peut s'écrire comme:
C(s) = S 1 +T 111.32
(s) = ;K‘EC( <7 TRSTPNESSNCYSEY T PUIOUNEGIRPRERRS. i | | = 3:

Dans ce cas, le contrdleur C(s) est un PD classique en cascade avec un intégrateur fractionnairc 1/s7.

IIL 1. 5. 4. Modéle de premier ordre avec un retard

Dans ce dernier cas, nous considérons le modeéle le plus rencontré dans l'industrie, représenté par la

{unction de transfert suivante, ot (0/T) est petit.

Ke—ﬂs

Ty e e (11 33)

Gm (S) =

IIL 1. 5. 4. 1. En utilisant I'approximation du Padé:

Le terme retard est approximé par 'approximation en premier ordre du Padé:
pPp p pp p

7}
1 ‘—'2—5
et =—= .. e ee oo (111, 34)
1 +ES

En remplagant I'approximation du temps de retard dans G,,(s) et en utilisant équation (IIL.8), le

controleur IMC est:

_(1+Ts)(1+gs) "

= o Sineans anssissna ILLHOD
Gm () K o 7 sl ( )

Le contrdleur équivalent en retour classique est alors donné par:
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A+Ts)(1+5s) 142018, T
c(s) = = s s LTL B
K(r ser1 4 8 ) KB 1 2%¢ o
¢ 3 S —Z—S( + 2] S
Qui peut s'écrire comme:
1 2T +48 1 T8
C(s) = 1.4 'y )s RO ¢ || A 74
1_'_2;,:5& Ko 2T2+9)S (2T+9

Encore une fois, C(s) est un contrbleur PID entier en cascade avec un filtre fractionnaire

1/(1+ (Vi2r/8)s%).

IIL 1. 5. 4. 2. Séries de Taylor d'ordre un du terme e

—fs

Par l'utilisation de I'approximation en séries d'ordre un de Taylor le terme e™"* est approximé par:

¢ T

Les réponses indicielles d'un systeme de premier ordre avec retard et son approximation sont similaire
pour petites valeurs de (6/T). La substitution de I'approximation du retard dans le modéle G, (s) et en

utilisant I'équation (I11.8), le contréleur IMC est:

14+15
Al vi swwignn sieeld ot 3

(-UMC (s)= W TOU KON BER 08 AEE eRY twe wAE vES we wew wew

Le contrdleur équivalent en retour classique est alors donné par:

- (1+Ts) _ (1+Ts)

= = oo e (111,40
K(t.s*t1 + 0s5) ~ kos (1 +%£sﬂ') : .

Qui peut s'écrire comme:

1 T 1
C(s) = ——T———(1 +—) i s s smsnssn s e (AL
i +cha K@ Ts

C(s) est alors un controleur PI d'ordre entier en cascade avec un filtre fractionnaire
1/(1+ (1./0)s%).
Comme nous avons vu, l'une des avantages principaux de la méthode étudiée est qu'elle n'a aucune
restriction a la classe des modeles de processus. Les reégles de réglage par la méthode d'IMC pour

d'autres modéles de processus plus compliqués tels que l'intégration et les processus inverses avec

retard sont également listés dans les annexe 1 et 2 [12].
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CONCEPTION ET SIMULATION D'UN CONTROLEUR FRACTIONNAIRE A BASE D'IMC

APPLICATION
ET
SIMULATION

I1L. 2. 1. Introduction

Afin de valider les développements théoriques établis dans les chapitres précédents, on propose de
simuler la partie linéaire d'un modele pour la simplification, en I'occurrence il s'agit d'un systéme

servomécanisme DC simple de commande de position.

Le servomécanisme est I'une des formes les plus importantes et les plus utilisés dans un systéme de
commande d'asservissement qui contrdle en permanence la position d'un systéme a asservir. Une
machine ou un dispositif qui comporte des piéces rotatives contiendra un ou plusieurs systémes de

commande servomécanisme. La fonction du systéme de commande peut comprendre:

1. Maintien en permanence de la vitesse d'un moteur dans certaines limites méme lorsque la

charge sur la sortie du moteur pourrait varier. Ceci est appelé la régulation.

2. Régulation de la vitesse d'un moteur et la charge selon un ensemble des valeurs d'un

programme extérieure. Ceci est appelé poursuite de point de consigne (ou référence).
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II1. 2. 2. Modéle du servomécanisme étudié

Le systéme de commande a simuler du servomécanisme et schématisé dans la figure suivante:

Partie électrique Partie mécanique

e 1

Ra La

— U

&
L

Contréleur | =
=g

Fig. ITI. 3. Vu général du servomécanisme a étudier

Par l'application de la deuxieme loi de Newton F = ma. [10, 11] Pour plus de détails sur les

servomecanismes.

B R e ———

8 est la posltlon angulaire de l'arbre du servo, b une constante represente le trottement dans les paliers
du moteur et de la charge. La tension d'entrée u (t) est en relation avec le couple T (t) par un gain K. Le

modele de systéme est réduit comme suivant:

[ LT P —— )

Ot t=]/b etK = 1/b. La partie linéaire de modéle de systéme servomoteur d'asservissement pour

cette simulation peut étre mise sous la forme de fonction de transfert comme suit :

K
V) = S gy ) e (1144

Ouk =109, =1, ] =1/109et b = 1/109.
Donc la fonction de transfert du systéme servomécanisme est donnée par:

P
m(S) = m e8mun 0es @RI ban avaisme dun mas wwe Bws on

IO ¢ || 1))
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II1. 2. 3. Implémentation et simulation

Maintenant, I'objectif de cette simulation est d'utiliser les principes de mise en implémentation des
contrdleurs fractionnaires, suivi par les procédures associées 4 la conception de la commande 4 modeéle

interne étudiés précédemment afin d'assurer le contrdle du processus modélisé ci-dessus.

Il existe plusieurs théories de la conception des contrdles alternatifs qui peuvent étre utilisés pour
contréler un servomécanisme. Dans cette simulation, nous allons simulé le processus en utilisant trois
méthodes différentes de conception des contréleurs, un contréleur IMC classique, un contrleur d'ordre
entier a base d'IMC équivalent a une boucle fermée classique et un contrdleur d'ordre fractionnaire a
base d'IMC équivalent a une boucle fermée classique. Ce dernier est un contrdleur d'ordre entier 4 un
filtre d'ordre fractionnaire. La propriété fractionnaire du contrbleur est imposée par le modeéle de
référence en boucle fermée. Les trois contrdleurs sont congus a base de la commande 4 modéle interne

IMC.

IIT. 2. 3. 1. But de la simulation

Le but de cette simulation est d'optimiser un contrdleur en utilisant les trois méthodes mentionnées

précddemment, selon les epéelfications sulvantes:

1. Marge de phase ¢, — 70°,
2. Fréquence de coupure de gain o, = 10 rad/s,
3. Robustesse aux variations du gain,

4. Rejet de perturbation.

IIL 2. 3. 2. Représentation en schéma block du processus

1 u
Input
- — L:I_.IZI
» - L
s=+Es Seope
Step Servo System
> ¥
@ > ¢ Cutput
Clocx Tim=

Fig. IIL. 4. Réponse de la boucle ouvert du servomécanisme
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=TT F 7T T & 1

L O ¢
su ........ ........ ........ ..... s ______ ;
/S . S N S S N N
o T ........ ........ ....... ....... ...... ]
2L ........ S N— _______ ....... ...... j
;1 TR ........ ....... i ....... T

0 ; -1_»- i T i T
a 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Fig. I1L. 5. Réponse indicielle en boucle ouvert du servomécanisme

Input

109
i + :I..
~ 2485

Step Senyo System

Clodk Time

1.4

1.2

08

11 RE— 58 A S N _ Sor‘t;e ..... =

17 | DEERRES. JETr— 6 M TPTIE S  Sp—  Sm— -

| 12 P ........... X ........... ............ ........... ........... b

Fig. II1. 7. Boucle fermée en retour unitaire du servomécanisme
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Amplitude du pic 1.39
Dépassement (%) 38.9
Temps du pic (s) 0.307
Temps de monté (s) 0.125
Valeur finale 1
Temps en régime permanent (s) 1.31

TAB. I1I. 1. Paramétres de la boucle fermée en retour unitaire du servomécanisme

IIL. 2. 4. Conception des trois controleurs pour le servomoteur

IIL. 2. 4. 1. Conception de contrdleur IMC pour le servomoteur

Modele du servo:

e 0 109
et = (s2 + 6s)
Donc par l'application des procédures d'IMC on peut écrire
m (8) =l (5) X (i (5) =1 L
U (5) = plS) X (,(5) = xm
(s% + 65) 1

Cine (5) = Inv[Gr ()] x f(s) = 109 As+1)"

o 1
I Uy
Enfin, le controleur IMC est donnée par:
; 3 (s? + 65)
mc(5) = 007252 + 21875 + 109)

» 3 > u
Setpeint Centrcl
| 2egs 12 Cj
#{} p 2 5 22
L \ 1.08s2+21 85+109 52485 e
g IMC Controller Servo System
108 ¥
52485 Cutput
Serve Model
c ‘.
Clock Time

Fig. II1. 8. Conception IMC en schéma block du servomécanisme
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12 , , ; ; , . . :

¢ 1] .

9 i i i i i i i i

1T} SN | SO e — —— P Lo s - :

it W A T ......... o— S— R N .

0 2 4 B 8 10 12 14 16

18 20

Fig. III. 9. Réponse indicielle du servomécanisme par IMC (paramétre du filtre A= 1 et A=0.1)

III. 2. 4. 2. Conception de contrleur d'ordre entier a base d'TMC équivalent au retour classique

Modele du servo:
109 109/6

k

G (s) = =

(s2+6s) s(%-s+ 1 - s(ts +1)

Donc par 'application des procédures d'IMC on peut écrire

109

G () = G () X G () = 1 X s

(s% + 6s) 1
X
109 (st 1)

Cimc (5) = Inv[G, (s)] x f(s) =

1
(A.s + 1)2

Le contrdleur IMC est donnée par:

n=2-f(s)=

g 3 (s? + 6s)
me(S) = 097257 + 2182 + 109)

Trouver le contréleur en retour classique par la transformation

(s% + 65)
Fii= Cimc(S) B (1094%52 + 2184s + 109) ___ s+6
1= G (5) X Cryc(s) 109 (s + 65) 2182(%5 +1)

1

T T+ 6s)  (109AZs? + 2184s + 109)

Le controleur résultant est un PD avec les paramétres ci-dessous.
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CONCEPTION ET SIMULATION D'UN CONTROLEUR FRACTIONNAIRE A BASE D'IMC

Parameétres k, T; T,

k=109/6 | AL=05 0.2569 - 0.1429
t=1/6 |A=0.09 2.3559 - 0.0865

TAB. I1I. 2. Paramétres du PD résultant
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Fig. IIL 11. Réponse indicielle du servomécanisme par PD 2 base d'IMC
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IIL 2. 4. 3. Conception du contrdleur d'ordre fractionnaire pour le servomoteur
Modeéle du servo:

N(s) 109  109/6 K

D(s) s(s+6) s(-};s +1) T s(Ts+1)

G (s) =

K=109/6, T= 1/6.

Pour répondre aux exigences de cet exemple de simulation, on applique la structure étudiée

contrdleur d'ordre fractionnaire (sa propriété fractionnaire est imposée par le modéle de référence en

boucle fermée).
Suivant les procédures de conception nous pouvons écrire:

Etape 1 : Trouver la structure IMC:

Dono par l'application des procédures d'IMC on a:

109
(s2 + 65)

~

G (8) = G (8) X G (8) = L %

Cine (5) — Inw[G; (5)) -8 ;
e (8) — Inv[Gy (8)] % £(s) 109 (As+ 1)

n=1-f(s)= T.: constante de temps.

(t,.5+1)
La fonction de transfert est équivalente au modeéle de I'équation (111.29).
Dong par I'équation (I111.30) le contrdleur IMC est donnée par:
sl + %s)

Cimc (s) =
109
_.6... (1 + TCS'H'I)

ya

Etape 2 : Trouver le contrdleur équivalent en retour classique:

Suivant I'équation (I111.31) le contr6leur équivalent est: en cascade avec un filtre fractionnaire

1 1
C(s) = S—aw(l + gs)
6 ¢
C(s) = ;;18.171’0 (1+0.17s)
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CONCEPTION ET SIMULATION D'UN CONTROLEUR FRACTIONNAIRE A BASE D'IMC

Donc C(s) est de la forme d'un contrdleur PD classique d'ordre entier en cascade avec un filtre
fractionnaire 1/s%.

Avec:

= 16.68

F—n o 28070 3309 of v
/2 ~ T 90 TORERRE B e e

Donc finalement le contrbleur est:

C(s) = (1+ 0.17s)

g2 308.08

La figure ci-aprés représente la réponse indicielle du servomécanisme par PD 3 filtre fractionnaire a

base d'IMC avec variation de marge de phase g, et de fréquence de coupure de gain ..

14 ; ) : ) ; ) ) ' '
E E E E i .: Phim =50, W= 1
T N . 5 _________ E _________ : ________ .E ______ Phim=58,wc=3 i
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0.4 f-f----- booooeee- booeeed foeeeen e eeee oo doemneee deenenes fremmnnse S oo -
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0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20

Temps -t-
Fig. I1L. 12. Réponse indicielle du servomécanisme par PD 2 filtre fractionnaire a base d'IMC

La figure ci-aprés représente le diagramme de Bode de la boucle ouverte du systéme.
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Fig. I11. 15. Réponse indicielle pour (K=109/6; T=0.16667; T=0.125; T=0.08333; T=0.05556)

La ligure ci-apres représente la réponse indicielle du servomécanisme par PD 4 filtre fractionnaire a

base d'IMC avec variation du gain K.
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Fig. I11. 16. Réponse indicielle pour (T=1/6; K=18.1667; K=363.3333; K=908.3333; K=1635)
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'UN CONTROLEUR FRACTIONNAIRE A BASE D'IMC

CONCEPTION ET SIMULATION D

Les deux figures ci-apres représentent la réponse indicielle du servomécanisme par PD a filtre

fractionnaire a base d'IMC avec incertitude de modéle (Variation de 5% sur la constante de temps 7 et

puis une augmentation de 1.5 fois du gain K respectivement).

14

[l 1
W '
[ Tal h
w "
e il EEEEEEE
e e '
"no 7
ool e ]
LS B [EEEEEEE
[{e I Te] 1
0w '
(=R i
= v feefe e
n
. e
REELEEE eI PR S EEEEP
L}
'
i
i
mmbe e ecdce -
\
|
|
‘
1 1
-k .- de e ==
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 L}
- - -
1 [}
1 [}
1 L}
1 1
1 1
1 1
D SR s
1 1
1 1
] 1
] 1
1 1
i |
o e
By

1] 1 1 L}
) 1 1 1
] L} 1 ]
] 1 1 L}
] 1 1 L)
He .- e = === L 3
' L} 1 1
] 1 1 1
1 ] 1 L}
1 L} 1 i
Ll 1} 1 1
' L} 1 ]
i — — S .
1 l 1} L]
1 1 ] 1
1 ' 1 1]
1 ' L} L}
1 ] 1 L]
) ' 1 L]
Hemmme oo I = momen- - »
1 1 ] L]
1 1 1 1]
1 1 1 1]
1 1 1 L}
L} 1 L] L]
1 1 1] L]
e .- L R ] >
1 1 1] L]
Ll 1 1] 1]
1 1} L] L]
1 1 L] ]
Ll 1] ]
1 Ll )
E AP, — S A
1 1] 1
1 ] 1
1 [} 1
' 1 )
L} ' 1
1 ' 1
T e m - - - 5
1 ] 1
L} ' L}
L} 1 L}
] 1 ]
||||||||||||| L N
[} 1 Ll
[} 1 1
1 1] 1]
1 L L} 1
1 L 1 1
[ [ ——- l ot e - .
' L} 1 il
1 L] L} 1
1 ' 1 1
1 ' 1 1
1 ' 1 L}
[} ' ] )
L S i e e m - -—-- .
L} 1 Al L}
1 ' 1 L}
L} 1 1 [}
[} 1 L] -
1} 1 1] 1
[} 1
L 1 " “
[es] w -t oJ
] o] o =]
A- ajpog

Temps -
Fig. III. 17. Réponse indicielle avec une variation de %5 de la constante T et K=18.1667

.1 = 0.16667

— K =18.1667

0.16667

aT=

—e

rrrrr

eheeemmchemeccc b mmmm ke —— ===

i

T

Tmm—————

R T R T e T e e o e e e S S e e e S e

F======p=-

14

1.2}--em-

1b-----

Temps -t-
Fig. II1. 18. Réponse indicielle avec une augmentation de 1.5 fois du gain K et T =0.1667

Page | 69



CONCEPTION ET SIMULATION D'UN CONTROLEUR FRACTIONNAIRE A BASE D'IMC

III. 2. 5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une méthode de conception analytique simple des contrdleurs
a filtre fractionnaire a base de la structure IMC pour des processus d'ordre entier. Les simulations ont
¢€t€ mences sur trois méthodes de conception relativement similaires du point de vue de leur nature (3
base d'IMC). La premiére est la commande IMC, la deuxiéme est commande d'ordre entier 3 base
d'IMC et la troisiéme est la commande & filtre d'ordre fractionnaire a base d'IMC. Pour les trois
méthodes, la synthése du correcteur est alors facile et repose sur I'inverse du modéle du des systémes &

¢tudié, c'est le principe de la commande a4 modéle interne.

La méthode de conception de contrdleur a filtre fractionnaire & base la structure IMC pour des
processus d'ordre entier, est facilement étre mise en application sur les systémes de commande
moderne. Ce type de contrdleur est plus attrayant que celui d'ordre entier, car ils ont la propriété d'iso
amortissement de robustesse aussi bien que plus de degrés de liberté pour répondre a d'autres
caractéristiques. La méthode de conception étudiée est également simple a appliquer sur plusieurs

mondtles péndialement produily dans 'indusioe,

Le controleur résultant est applique sur une classe de systemes linéaires d'ordre entier, ce qui en fait
l'un des rares travaux sur la commande d'ordre fractionnaire a établir une base théorique en paralléle
des résultats obtenus eu application. La propriété fractionnaire n'est pas spécialement imposée par la
structure du régulateur, mais par e modéle de référance an houcle foermée. Aingi. e contrdlour obtenu
est nécessairement fractionnaire, mais a une structure trés intéressante pour sa mise en implémentation.
En effet, le contrdleur peut étre décomposée en deux fonctions de transfert: une fonction de transfert
qui est en général un régulateur avec des actions PID d'ordre entier classique et un filtre fractionnaire

simple.

La simulation a été conduite en réglage des paramétres des contrdleurs a obtenir en réponse
indicielle en boucle fermée, la constante de temps monté désirée (dépendant de constante de temps t.)
et au dépassement désiré (dépendant du nombre non entier o). La méthode étudiée a donnée des

résultats ameliorés dans la poursuite du point de consigne et le rejet de perturbation.
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CONCLUSION
GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur 1'étude de la conception des contrdleurs fractionnaires
a base de la structure de commande & modeéle interne (IMC) pour les systémes d'ordre entier. Le but
dintroduire des opérateurs et des actions d'ordre fractionnaire est de fournir des paramétres
supplémentaires des algorithmes de réglage qui peuvent améliorer le niveau de performance des
systémes de commande concernant la phase transitoire de la réponse. Le choix de la structure de
commande IMC parmi les structures qui existaient dans le domaine de commande vient du fait qu'elle
est présentée dans la littérature comme une structure de commande robuste ce qui a permis son
utilisation trés répandue en milieu industriel, Flle esl, en tant que méthade de synthése directe
habituellement ulilis¢ dans le systtme d'asservissement classique, motivée par les qualités de
robustesse vis-a-vis des perturbations (paramétriques ou externes). Le principe de cette méthode
repose sur l'inverse du modéle des systémes & étudié. Le probléme d'inversion du modéle est

primordial pour appréhender cette structure.

Le calcul fractionnaire et ses applications dans les systtmes de commande moderne, en
l'occurrence, il s'agit des contrbleurs d'ordre fractionnaire est déja devenue une des meilleures du
distinct, pour I'analyse, la conception, le réglage et I'implémentation de ses contrdleurs. Les contrdleurs
d'ordre entier en cascade avec un filtre fractionnaire présenté dans l'application de ce travail, ont
montrés leur potentiel dans I'amélioration des performances des systémes de contrdle et la poursuite de
point de consigne. La propriété fractionnaire de ces contrleurs n’est pas spécialement imposée par la
structure du contréleur, mais par le modele de référence en boucle fermée. Ainsi, le contréleur obtenu
est nécessairement fractionnaire, et a une structure trés intéressante pour sa mise en implémentation.
En effet, le contréleur résultant peut étre décomposée en deux fonctions de transfert: une fonction de

transfert qui est en général un contréleur avec des actions PID d'ordre entier classique et un filtre

fractionnaire simple.
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Dans le premier chapitre nous avons présenté dans une partie, les différentes définitions
¢lémentaires et notions de base relatives au calcul fractionnaire telles que : la dérivation fractionnaire,
Iintégration fractionnaire, définitions relatives aux opérateurs d’ordre fractionnaire, I’exponentielle de
Mittag-Leffler et dans la deuxiéme partie, les systémes et commandes d'ordre fractionnaires a &té

adopté.

Le second chapitre traite les principales propriétés et les procédures de conception de la CMI. Une

rapide évolution de la structure IMC a également été établie.

Le dernier chapitre a été consacré a la conception des contrdleurs fractionnaire, notamment les
contrleurs a filtre fractionnaire appliqués aux quatre classe des procédés dlordre entier les plus
rencontrés dans la littérature. La partie pratique de ce chapitre est un contrdleur avec un filtre
fractionnaire congu pour la partie linéaire d'un systéme de commande d'un servomécanisme. Les
résultats de la conception a base de la méthode étudiée sont satisfaisants pour la poursuite du point de

consigne et le rejet de perturbations.

Sur le plan des perspeclives, il serait souhaitable d'appliquer la méthode étudiée pour des systémes a

grande €chelle et des systémes 4 grand temps mort.
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RESUME

RESUME

Il 'y a actuellement un intérét croissant continuellement en la généralisation des théories de
commande classiques et en le développement des novelles stratégies de commande qui utilisent le
calcul fractionnaire. Le probléme de conception des contrdleurs d'ordre fractionnaires a été I'intérét de
beaucoup auteurs, avec quelques travaux valables, dans lesquels les controleurs d'ordre fractionnaires
ot €le appliyués & une variélé de processus pour augmenter la robustesse et les performances des
systtmes de commande. L'objectif principal de cette thése intitulée "Conception d'un contrdleur
d'ordre fractionnaire & base de la commande a modéle interne (IMC)" est de contribuer dans ce cadre.
Le choix de I'approche IMC cst basé sur ses possibilités d'achever des performances élevées. En plus,

sa simplicité dans la conception qui est basée sur I'inversion de modele de processus.

Les résultats de simulation démontrent que le contrdleur d'ordre fractionnaire congu a base de la
commande a modéle interne (IMC) assure une robustesse améliorée contre les incertitudes de
modélisation. Le contrdleur résultant est fractionnaire mais il a une structure trés intéressante pour sa
mise en implémentation. En effet, le contrdleur peut étre décomposé en deux fonctions de transfert : une
fonction de transfert qui est généralement un controleur PID d'ordre entier et un filtre fractionnaire
simple. La propriété fractionnaire n'est pas nécessairement imposée par la structure de controleur mais

par le modéle de référence en boucle fermée.

Le travail surfe la commande d'un courant dans les moteurs électrique CC (servomécanisme) et
obtenir sa fonction de transfert qui est la base de notre conception pour examiner le controleur congu.

MATLAB/SIMULINK est utilisé pour simuler le contrdleur et valider ses performances.

Mots clés :

Calcul fractionnaire, commande d'ordre fractionnaire, modéle de référence, filtre fractionnaire,

commande a modéle interne IMC.



ABSTRACT

ABSTRACT

There is currently a continuously increasing interest in generalizing classical control theories and
developing novel control strategies that use fractional calculus. The design problem of fractional order
controllers has been the interest of many authors, with some valuable works, in which the fractional
order controllers have been applied to a varicty of processes to enhance the robustness and
performance of the control systems. The main objective of this thesis titled as "Design of fractional
order controller based on internal model control (IMC)" is to contribute in this framework. The choice
of the IMC approach is based on its capabilities of achieving high performance. Beside that its

simplicity In the deslgn that Is based upon Inverting the process model.

The simulation results show that the designed fractional order controller based on internal model
(IMC) ensures an increased robustness to modeling uncertainties. The resulting controller is fractional
but it has a very interesting structure for its implementation. Indeed, the controller can be decomposed
into two transfer functions : an integer transfer function which is generally an integer PID controller
and a simple fractional filter. The fractional property is not especially imposed by the controller

structure but by the closed loop reference model.

The research browses the control of current in DC electrical motors (servo system) and gets its transfer
function to be the base of the design, which examines our designed controller. MATLAB/SIMULINK

is used to simulate the procedures and validate its performance.

Key words:

Fractional calculus, fractional order control, reference model, fractional filter, internal model control

(IMC).
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