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Résumé

Un ensemble de régles d’ajustement pour les correcteurs PID d’ordre entier et d'ordre
fractionnaire pour les systémes intégraux et instables ont été présenté dans ce projet de fin
d’études. Sur la base d'un modele simple du processus, les régles d’ajustement ont été congues
afin de minimiser l'erreur absolue intégrale. Les taches de suivi du point de consigne et de
rejet des perturbations de charge sont prises en compte. Les indices de performance atteints
peuvent également étre utilisés pour I'évaluation des performances du contrbleur. Une
caracteristique remarquable de la procédure d'optimisation utilisée pour les processus
intégraux est mise en évidence. Les résultats fournis permettent a l'utilisateur de quantifier,
pour un processus donné, I'amélioration des performances qui peut étre obtenue en utilisant le
contréleur fractionnaire au lieu du controleur entier.

Mots clés :

Regles d’ajustement, PID, FOPID, systémes stable et instables.
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Abstract

A set of tuning rules for Integer-Order proportional-integral-derivative (PID) and fractional-
order PID controllers for integral and unstable processes is presented in this Project of End
study. Based on a simple model of the process, the tuning rules have been devised in order to
minimise the integrated absolute error. Both set-point tracking and load disturbance rejection
tasks are considered. The achieved performance indexes can also be used for the assessment
of the controller performance. A remarkable feature of the optimisation procedure employed
for integral processes is highlighted. The provided results allow the user to quantify, for a
given process, the performance improvement that can be obtained by using the fractional
controller instead of the integer one.

Keywords: Tuning rules, PID, FOPID, stable and unstable systems.
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Symboles et abréviations

symbole Signification
u(t) le signal de commande
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x(t) le signal de retour
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Kp le gain proportionnel, et
K; le gain intégral
K, le gain dérivé
T; la constante d’intégration
T, la constante de dérivation
T constante de temps
le retard apparent
r la fonction Gamma
E La fonction de Mittag-Leffler
D¢ Derivation non entiere
I Intégration non entiere
PIADH correcteurs d’ordre fractionnaire
A Ordre d’intégration
U Ordre de dérivation
Crp La fonction de transfert du contrdleur PD,
Crpp La fonction de transfert du contrdleur fractionnaire PD,
Cpip La fonction de transfert du contrdleur PID,
Cropip La fonction de transfert du contrdleur fractionnaire PID,
Ms sensibilité maximale
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% Abréviations

Acronyme Signification
PID Proportionnel Intégral Dérivé
FOPID Fractional Order PID
IPDT Intégral Plus Dead Time
FOPDT First Order Plus Dead Time
FOIPDT First Order Integral Plus Dead Time
UFOPDT Unstable First Order Plus Dead Time
IAE Integral Absolute Error
ITAE Integral Time Absolute Error




Introduction Générale

Le régulateur PID, appelé aussi correcteur PID (proportionnel, intégral, dérivé) est un
systéme de contrdle permettant d’améliorer les performances d'un asservissement, c'est-a-dire
un systéme ou procédé en boucle fermée. C’est le régulateur le plus utilis¢ dans 1’industrie ou
ses qualités de correction s'appliquent a de multiples grandeurs physiques. En effet, le grand
nombre de régles d’ajustements des paramétres de régulateur PID [1,2] et la présence de
techniques de réglage automatique fiables [3] permettent a l'utilisateur de concevoir ce type
de controleurs plus facilement et d'obtenir des performances satisfaisantes pour de nombreux
processus.

Ces derniéres annees, la conception de contréleur proportionnel-intégral dérivé d'ordre
fractionnaire (FOPID) a fait lI'objet de nombreuses recherches [4-5] en raison de la flexibilité
supplémentaire qu'ils sont capables de fournir par rapport au correcteur classique, la présence
de cing paramétres a sélectionner rend pratiquement possible I'obtention d'une performance
accrue mais cela implique également que le réglage du contréleur peut étre beaucoup plus
complexe.

Pour résoudre ce probléme, différentes méthodes pour le la conception d'un contréleur
fractionnaire a été proposée dans la littérature (ou différentes fonctions objectives sont
considérées) [6-7] et différentes régles d’ajustement ont été proposées [8-9].

L’objectif de notre théme est d’implémenter un ensemble de régles d’ajustement, basé
sur la minimisation de [I'erreur absolue intégrale de correcteurs PID classique et PID
fractionnaire (FOPID) pour des systemes stables et instables. La particularité de la procédure
d'optimisation est employée pour les taches de suivi de la consigne et pour la tache de rejet de
perturbations.

Notre travailest présentédansun mémoire organisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons quelques définitions de base du calcul
fractionnaire avec leurs propriétés et leurs transformées de Laplace. Puis, nous donnons un
bref résumé sur la commande PI/PID d’ordre entier et d’ordre fractionnaire. Ensuite nous
proposons un petit rappel sur les techniques d’approximations des opérateurs d’ordre

fractionnaire.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Asservissement_(automatique)

Dans le second chapitre, nous présenterons les régles d’ajustement optimale des
correcteurs PID classique et PID fractionnaire décrites pour des processus intégral avec retard
(IPDT) et des processus instable de premier ordre avec retard (UFOPDT).

Dans le chapitre trois, nous donnerons quelques exemples de syntheses des parametres de PID
classique et PID fractionnaires en utilisant les régles d’ajustement décrites au chapitre deux.
Ensuite nous présenterons des résultats de simulation dans I’environnement MATLAB de la
commande des systémes stables et instables par les deux techniques de commandes. Enfin

nous terminerons par une conclusion et quelques perspectives.



Chapitre | :

Systemes d’ordre Fractionnaire



CHAPITRE I

Systemes d’ordre Fractionnaire

1.1 Introduction

Un systeme décrit par une équation différentielle est dit d’ordre fractionnaire s’il
utilise une dérivation d’ordre fractionnaire. Actuellement, beaucoup de travaux traitent des
systemes ou des phénomenes physiques qui nécessitent I'utilisation du calcul fractionnaire.
Dans les derniéres décennies, plusieurs techniques et outils mathématiques et informatiques
ont ét¢ développées afin d’analyser, manipuler et simuler cette classe des systémes dans

différents domaines de la science et de I'ingénierie.

Le calcul fractionnaire a un domaine d’applications trés vaste [10], par exemples :
mécanique, automatique, théorie du contrdle, électricité, viscoélasticité, biologie, équation de

diffusion, électromagnétique,...etc. [11].

Récemment, un intérét considérable pour I'utilisation du calcul fractionnaire dans les
différents domaines des systémes et de la commande a été porté [12]. Dans le domaine de
commande, des équations différentielle fractionnaire sont régies soit le systéme a commander
soit la loi de commande utilisée. La premiére idée qui basée sur 'utilisation de la régulateur
d’ordre fractionnaire revient a Oustaloup, qui a proposé le commande Robuste d’Ordre Non
Entier (CRONE). Notons qu’Oustaloup avait notamment démontré, dans ces travaux,
I’avantage du régulateur CRONE par rapport au régulateur PID classique. Un régulateur
d’ordre fractionnaire PI*D* utilisant des actions dérivées et intégrales d’ordre non entier a été
propose plus tard. Et par la suite, beaucoup de régulateur basée sur le calcul fractionnaire ont

été développée (pour plus de détails voir [13]).

Dans ce chapitre, dans la premiere partie, nous allons commencer par la présentation des
fonctions les plus utilisées qui permettrons de fournir des solutions aux problémes de calcul
fractionnaire et les opérateurs non entier (une définition unique de I’intégration et plusieurs
définitions de la dérivée), puis nous donnerons les transformées de Laplace de ces opérateurs
non entier, et dans la deuxieme partie, nous présenterons la commande Pl d’ordre

fractionnaire et quelques techniques d’approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire.



1.2 Calcul fractionnaire

Le calcul fractionnaire (Les opérateurs fractionnaires intégration et différentiation) est

un cas général de I’intégration et de la différentiation des opérateurs d’ordre non entier.

Les opérateurs d’intégration et de différentiation peuvent étre généralis€¢ en un seul

operateur fondamental ,Dg ou a représente I’ordre de 1’opération et o et t sont les limites de

I’opération.

L'opérateur intégro-différentiel continu est défini comme [14] :

da
T’ a>1
Df = 1, a=0 (1.1)

[ a<1
Ou «a est l'ordre de l'opération, généralement a € R

Les définitions de D'opérateur fractionnaire les plus familieres et les plus fréquemment

utilisées sont : définition de Riemann Liouville et définition de Griinwald - Letnikov.

Avant de présenter ces définitions, nous proposons de présenter premiérement quelques

fonctions dans le calcul fractionnaire qui permet de bien compréehension ces définitions.

Fonctions fondamentales du calcul fractionnaire

Dans cette section, nous présenterons la fonction Gamma d’Euler et de la fonction
Mittag-Leffler qui sont trés utilisées et qui permettent en général de fournir des solutions aux

problemes du calcul fractionnaire.

a) La fonction Gamma
La fonction Gamma d’Euler est ’une des fonctions de base utilisées dans le calcul

fractionnaire. La définition intégrale de cette fonction est donnée par [15] :
r(z)=["(e"tt*\dt,z>0 (1.2)
L’intégration par partie de 1’équation (1.2) permet de donner la relation de récurrence suivante

Ir'z+1)=zxI'(z) (1.3)

5



Puisque I'(1) = 1, en utilisant la relation (1.3), nous obtenons pour (z = 1, 2,3,...).
I'm+1)=n+«xI'n)=nxn-1) =n! (1.4)

Notons que ’autre propriété importante de la fonction Gamma est qu’elle posséde des poles

simples pour (z=0, -1, -2, ...). Son expression est :

_ (GO S G Vi O
I'z+1) =9+ o! 0+z+ 11 1+z

4o (I1.5)
Avec .
I(z)=["ett*dt, z>0

A partir de cette derniére équation il est clair que pour des valeurs entiéres négatives, la

fonction Gamma tend vers ’infini.

b) Fonction de Mittag-Leffler
L’autre fonction qui est aussi trés important dans le calcul fractionnaire est la fonction
de Mittag-Leffler. La forme standard de cette fonction a un paraméetre est donnée comme suit
[16] :

o0 zk
Ea = Zk=1r~(T+1)’ (a > 0) (|6)

Pour @ = 1 , on trouve la fonction exponentielle usuelle suivante :

E =y X _yieoZ (1.7)
17 &k=1r(gk+1) = “k=0p '

1.3 Définition et propriétés des opérateurs d’intégration et de dérivation non-entieres

Dans la suit, nous allons présenter des opérateurs d’ordre non entier ; une seule

définition de I’intégration non entiére et plusieurs définitions de la dérivée non entiére [17] :

Intégration non entiere
Soit @ € R*et f une fonction localement intégrable définie sur I’intervalle [ty, ). On

définie I’intégrale d’ordre ade fde borne inférieure comme suit [17] :
a __L (tee_ -1
It f(t) - I—v(a) fto(t T)a f(T)dT (|'8)

avec : I'(a)) est la fonction Gamma d’Euler.

Cette derniére inégalité est appelée intégrale d’ordre fractionnaire de Riemann-



Liouville.

Lorsque l'on s'intéresse aux systéemes dynamiques, il est clair que la fonction f(t) est causale,

alors I'intégrale d’ordre non entier est peut étre défini comme suit :
IEf(t) = r )f t—0)*f()dr,t>0,a €RF (1.9)
Qui peut étre écrire sous la forme suit :
IFf(t) =g xf(t) , t>0,a €RY (1.10)

Ou

ta—l

-1 _ . —1 _ .B-1
F(a)etti‘1—0pourt<0,ti‘1—t+ pourt =>0.

qb =
Notons que ‘*’ représente la produit de convolution.

Dérivation non entiére
Définitions de Riemann-Liouville (R - L)

Soienta € R*, nun entier positif et f une fonction localement intégrable définie sur
’intervalle [t,, 0], avec toa € RT et n — 1 < a < n. On définie I’intégrale d’ordre ade fde

borne inférieure t, comme suit [12]:

REDEF(6) = 4z (b OF ) = s mm f (=D f@dr (1))

Définition de Caputo

Une autre définition de la dérivée d’ordre fractionnaire est proposée par Caputo comme
la forme suivante [18] :

(n)
[f L0 gy (1.12)

to (t—T)n—a+1

REDEf(£) & I"DMf(t) =

F(n a)
ou
n—1<a<n,ne€eN.

Pourt,, a partir des deux des équations (1.14) et (1.15), on peut trouver les deux relations

suivantes :

REDaf(t) = CDUf(E) + Tyzh—m £ (0*) (1.13)

F(k a+1)

mpe (F(6) - BRhFP 0N ) = DU (114



Définition de Grunwald-Letnikov (G-L)
Cette definition est peut considére comme une généralisation de la dérivée classique

d’une fonction f(t) d’ordre n € R qui prend la forme suivante :

n — 1; —-n J'oo _1)\k n g
D™() = lim ™ T2, (=1 () F(t = i) (1.15)
Avec :
(1) = = 116
i) ! (.16)
remplacant le nombre entier n par a € R, on peut réécrire (11.16) comme suit
(a) - (1.17)
1)@= ) '
Maintenant on définit la dérivée d’ordre fractionnaire d’ordre ade G-L comme suit [17] :
&
.
GLna — 1; -a 1)/ ( . —7
wpEf(©) = limh= > (<1 () (e = jy (1.18)
j=0

. - a .
Ou h est le pas d’échantillonnage, [x]représente la partie entiere de x et ( j)appeles
coefficient binominaux.

.4 Commande d’un PID classique

Aujourd’hui, le correcteur PID est la structure de commande la plus utilisée dans les
boucles de retroaction. Plus de 90% des boucles d'asservissement sont des correcteurs PID.
Généralement, le correcteur PID classique est implémenté dans des systémes de commande a

retour unitaire classique donné par la figure (1.1).

() e eft) u(t) )

x(t)

Figure 1.1 Systéme de commande a retour unitaire classique.
Ou:

u(t): Le signal de commande



e(t) : L écart résultant de la différence entre la consigne 7(t)
Y (t): La grandeur a commander

C(t) : La fonction de transfert du correcteur

Gp(s) : C’est la fonction de transfert de systéme.

Le comportement du correcteur proportionnel intégral dérivé (PID) classique est décrit

par I’équation suivante :

ma:m(do+%gdﬂm+nf$§ (1.19)

En appliquant la transformée de Laplace a 1’équation (1.19) avec les conditions

initiales nulles la fonction de transfére de ce correcteur peut étre exprime par :
C(s) = Ky + 2+ Kys (1.20)

Les paramétres du correcteur associés a ces différents termes sont le gain
proportionnelK,,, la constante d’intégration T;la constante de dérivationT,. Les trois termes
proportionnel, intégral et dérivé possédent des caractéristiques différentes et agissent de

maniere complémentaire.

La partie proportionnelle constitue la forme la plus élémentaire de rétroaction, ou le
signal de commande est simplement I’écart entre la consigne et la grandeur a commander,
multiplié par le gain K,L’intuition veut qu’en augmentant ce gain, le signal de commande
agisse de manicre plus forte sur le systéme et ainsi atténue plus rapidement 1’écart donc

Lorsque K, augmente, le temps de réponse varie peu et I’erreur statique est améliorée.

D’un autre c6té, un correcteur agissant trop fortement donnera naissance a des
comportements oscillatoires, témoins d’une diminution, voire d’une perte de stabilité.
L’apparition d’un signal de commande non nul, dans le cas d’un correcteur proportionnel, est
soumise a I’existence d’un écart entre la consigne et la grandeur a commander. La suppression

de celui-ci est assurée par I’utilisation du terme intégral.

Ce dernier génére, a partir d’un moindre signal d’erreur de signe constant, une
commande dont I’amplitude ne cesse de croitre. Cela aura pour conséquence de supprimer
tout écart permanent. Pour cette raison, le terme intégral est souvent interprété dans la

littérature comme un ajustement automatique du point de fonctionnement du correcteur. Mais



il engendre un effet déstabilisant. Au contraire, 1’objectif premier de 1’élément dérivé est
d’accroitre la stabilité en boucle fermée. L’idée du terme dérivé est de prédire ’erreur future

afin de pouvoir la corriger directement, sans attendre son apparition.

Notons que dans le domaine fréquentiel, ces effets se traduisent par un courbe
d’amplitude de pente nulle (0dB)et une phase nulle pour le terme proportionnel, une pente de
-20db/déc. et une phase de - /2 pour le terme de I’intégrale et une pente +20dB/déc et une
phase —r/2pour le terme dérivée. La stabilité des systemes dépend du réglage de ces trois

parametres.

1.5 Contrdleur PI*D* d’ordre fractionnaire

Le contrleur PID, a part sa simplicité, est trés utilisé dans le monde industriel,
néanmoins, ses performances deviennent insuffisante en raison par exemple de la présence
d’un retard non négligeable dans le modele du procédé ou lorsque les parametres du procédé
varient. Dans ce cas, on fait appel a d’autres algorithmes de réglage tels que, le réglage par

retour d’état, le réglage par modele interne, le réglage Par régime glissant, etc.

Mais récemment, Podlubny, pour améliorer le comportement du correcteur PID, a
proposer le controleur PI*D* fractionnaire, comportant un intégrateur d’ordre A et un
différentiateur d’ordreu, oU A et u appartiennent a I’ensemble des nombre réels. L’équation
de sortie du correcteur PI*D#d’ordre fractionnaire dans le domaine de temps est donnée sous

la forme :
u(t) = K, [e(t) +—D7*(e(1)) + TdD“(e(t))] (1.22)

En appliquant la transformée de Laplace a 1’équation (1.21) avec les conditions

initiales nulles, la fonction de transfere de ce correcteur peut étre exprimé par :
K;
C(s) =K, + =i+ Kast (1.22)

Ou les d’intégration K; et de dérivation Kjsont liés aux paramétres de la forme

classique par les relations suivantes :
K; =— (1.23)
Kd = KpKd (|24)

la fonction de transfére C (s)d’un correcteur est :
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C(s) = K,(1 +TI%+TD5#) (1.25)
En choisissant
A = let u = 1 dans I’équation (1.25), on obtien le correcteur PID classique.
A=1, u=0etd=0,u=1donnent respectivement les correcteur Pl et PD classique ,

A = 0 et u = 0 donnent un correcteur proportionel .

Tous ces types de correcteur PID classique sont des cas particuliers du correcteur PIAD*

fractionnaire donné par I’équation (1.25), comme le montre Ila figure (1.2).

" TpD
PD PID PID

-
=
=
b
*
=
=
o

(a) (b)

Figure 01.1 PI*D* et PID ,(a) :ordre entier,(b) :ordre fractionnaire

En plus de Ky, K; et K, ,le correcteur PI*D* posséde deux autre paramétre de réglage
Aet u. Ceci le rend plus flexible et donc une opportunité pour mieux ajuster les propriété
dynamique des systéme de commande d’ordre fractionnaire. S’inspirant de I’idée du

correcteur PI*D# :plisieurs travaux sur les technique de réglage sont actuellement publiés .

L’avantage le plus important du correcteur PI*D* d’ordre fractionnaire est sa
possibilité de bien commander la dynamique des systémes d'ordre fractionnaire. Un autre
avantage se trouve dans le fait que les correcteurs PI*D#d’ordre fractionnaire sont moins
sensibles aux changements des paramétres d'un systeme commandé, ce qui donne une
amélioration de la robustesse. Ceci est parce que les correcteurs PI*D#d’ordre fractionnaire
ayant deux degrés de liberté supplémentaires pour mieux ajuster les propriétés dynamiques de
systéemes de commande d'ordre fractionnaire. Puisque les ordres 4 et u sont des nombres réels
arbitraires, le correcteur PI*D#d'ordre fractionnaire est plus flexible et donne 1’avantage de

mieux régler les propriétés dynamiques des systemes [19, 20].
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Des activités de recherche sont dirigées pour définir de nouvelles techniques de
réglage des correcteurs PI*D# d’ordre fractionnaire par I’extension de la théorie de la

commande classique.

1.6 Méthodes d’approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire

Les méthodes d’approximation de l’opérateur d’ordre fractionnaire peuvent étre

divisées en deux catégories (fréquentielles et numériques) [21]:

Meéthodes Fréquentielles
1.6.1.1  Approximations utilisant I'expansion des fractions continues et les
techniques d’interpolation
L'expansion des fractions continues [22, 23] est une méthode d'évaluation des
fonctions qui converge souvent beaucoup plus rapidement que le développement en série de
puissances, et converge dans un domaine plus large du plan complexe. Le résultat de cette

approximation pour une fonction irrationnelle G (s), peut étre exprime sous la forme

b
G(s) = ay(S) + 18 (1.27)
a1(5)+ b3(S)
Z(S)+a3+...
G(S) = ap(s) + & L2() b (1.28)

a1 (S)+ az(S)+ az($H)+

Ou a;(S) et b;(S) sont des fonctions rationnelles de la variable S ou des constantes.
L'application de cette méthode résulte en une fonction rationnelleG(S), qui est une

approximation de la fonction irrationnelle G (S).

D'autre part, pour l'interpolation, les fonctions rationnelles sont parfois supérieures aux
polyndmes, car elles permettent de modéliser les fonctions par des pdles. Ces techniques sont
basées sur l'approximation d'une fonction irrationnelle G(S) par une fonction rationnelle

définie par le quotient de deux polyndmes de la variable S :

Pu(S) _ pot+pis+-pust (1.29)

G(S) = Ri(i+1)..ci+m) = 0,(5)  Gotqis+—aps®

qui passe par les points(s;, G (s;)); - (Sism » G (Sigm))-

Dans la suite nous présenterons quelques-unes des méthodes les plus connues de ce type.
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a) Méthode Générale d'approximation des opérateurs intégro-différentiels d'ordre
fractionnaire

En général, une approximation rationnelle de la fonction G(s) = s* tel que 0 < pu <

1 (Intégration d'ordre fractionnaire dans le domaine de Laplace) peut étre obtenue en utilisant

I'expansion des fractions continues des fonctions :

1
(1+s.T)H

Gp(s) =

(1.30)
Gi(s) = (1+ ) (1.31)
Ou Gp(s) est lapproximation pour les hautes fréquences(w; > 1), et G;(s)

I'approximation pour les basses fréquences(wy « 1).

b) Meéthode de Carlson
La méthode proposée par Carlson tirée du processus régulier de Newton utilisé pour
l'approximation itérative de la racine d’ordre a, peut étre considérée comme appartenant a ce

groupe [22]. Cette méthode se base sur I'nypothese suivante :
(H)YE = G(s) =0 (1.32)
H(s) = (G(s)* (1.33)
En définissant = i .m= ga chaque itération, partant de la valeur initialeH,(s) = 1,

une fonction rationnelle approximée peut étre donnée par :

(q—m)(Hi_1(5))*+(q+m)G(s)
H;(s) = H;_(s 1.34
() i-1( )(q+m)(Hi-l(S))2+(q—m)G(S) (134)

Le modéle d’approximation est obtenu ensuite, en remplagant chaque opérateur
d’ordre fractionnaire de la fonction de transfert irrationnelle par son approximation

rationnelle.

c) Méthode de Matsuda

La méthode proposée par [24] est basée sur I’approximation de ’opérateur d’ordre
fractionnaire G(s) = s* par une fonction rationnelle G(s) en identifiant le modéle
d’approximation a partir de son gain. Le gain est calculé en utilisant M fréquences reparties
dans une bande de fréquence [wy, wy] dans laquelle se fait 1’approximation. Pour un

ensemble de points sélectionnés w; ,i = 0,1,2... M , ’approximation prend la forme :
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G(s) =a, + ;‘1%% = [ao;s“;’;*]ﬁl (1.35)
ou
a; = f(wy), folw) = G(5),fis1(5) = f:(;)“jai (1.36)

Le modéle d’approximation est obtenu en remplagant chaque opérateur d’ordre

fractionnaire de la fonction de transfert irrationnelle explicite par son approximation.

d)La méthode d’Oustaloup

L’approximation d’Oustaloup d’un dérivateur généralisé, dont I’action différentielle
couvre tout I’espace des fréquences, repose sur une distribution récursive d’une infinité de
zéros et de poles réels négatifs (afin d’assurer un comportement a phase minimale) [24, 25].
Dans le cadre d’une synthése réaliste (pratique) fondée sur un nombre fini de z€éros et de
poles, il convient de réduire le comportement différentiel généralisé sur un intervalle

fréquentiel borné, choisi selon les besoins de I’application [26].

Ainsi, Dapproximation de 1’opérateur s* ,a €R*,dans une bande de

fréquence[w,, w,, ]est donnée par une fonction rationnelle [24] :

G(s) = C TIN__y 2tz (1.38)

N 1+s/wy,

En utilisant I'ensemble des formules de synthése suivantes :

!
wy = a®.wy s wy = a®wy ;WV"‘/Zl = —WV’;‘: =an>1 (1.39)
Wit1 _ Wk _ . logwn/woy, - loga
we 121 W, O 0 N =" g@n ' # = iogtan’ (1.40)

wyétant le gain fréquentiel unité et la fréquence centrale d'une bande de fréquences
distribuées géométriquement autour. Soit, w, = /w,.wyw,, et w;, sont la haute et basse

fréquence respectivement.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les définitions de base du calcul fractionnaire
avec leurs propriétés et leurs transformées de Laplace. Puis, nous avons fait un résumé sur la

commande PI/PID d’ordre entier et d’ordre fractionnaire. Ensuite un bref rappel sur les
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techniques d’approximations des opérateurs d’ordre fractionnaire proposé dans la littérature

ont été présenté.
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Chapitre 11 :

Regles d’ajustement optimales des
correcteurs PID Fractionnaires des systemes

stables et instables
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Chapitre 11
Regles d’ajustement optimales des correcteurs PID

Fractionnaires des systemes stables et instables

1.1 Introduction

Les contrbleurs proportionnels-intégraux dérivés (PID) sont sGrement les contrbleurs
les plus adoptés dans I’industrie en raison de leurs rapport colit / rendement qu’ils sont
capables de fournir. Ces derniéres années, la conception de contrdleurs PID d’ordre
fractionnaire (FOPID) a fait ’objet de nombreuses recherches. En raison de la flexibilité
supplémentaire qu’ils sont capables de fournir par rapport a I’entier (la présence de cinq
parametres a sélectionner) rend pratiquement possible 1’obtention d’une performance accrue

mais cela implique également que le réglage du contréleur peut étre beaucoup plus complexe.

Ce chapitre se concentre les régles d’ajustement des parametres de contréleur PID

classique et fractionnaire qui sont utilisés dans la commande des systemes stables et instables.

I1.2 Formulation du probleme

Dans cette section, le probléme est formulé pour les systéemes intégraux et instables.

Nous considéerons le schéma de contréle en boucle fermée de la figure 11.2.

P(s)
R(s) E(s) U(s) l

cs) — O
FOPID Controller

Correcteur Systéme

Figure.ll.1 Schéma de systeme de commande a retour unitaire

Dans le cas ou un systeme intégral est consideré, le processus est supposé avoir une

dynamique IPDT (Integral Plus Dead Time), a savoir .

P(s) =eLs (I.1)
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ou, évidemment. K est le gain et L est le temps mort. Dans le cas ou un systéme instable est
considéré, le processus est supposé avoir une dynamique FOPDT (First Order Plus Dead

Time), a savoir

P(s) = ——e s (11.2)

Ts

ou T est la constante de temps. La dynamique du processus (11.2) peut étre commodément
caractérisée par le temps mort normalisé défini comme L / T. Ci-aprées, nous considérons les
processus instables avec 0,05 <L /T < 1 qui est une plage sensible dans la plage

stabilisable en considérant un contr6leur PID [27].

Dans ce PFE un type de controleurs PID fractionnaire(FOPID) est considéré sous la

forme idéale suivante :
1
C(s) = Kp (1 +—+Td s*) (11.3)

ou K, est le gain proportionnel, Ti est la constante de temps intégral, Td est la constante de
temps dérivé, A et u les ordres non entiers des termes intégrauxet dérivés respectivement. Il est

a noterqu’en sélectionnant A = u = 1, nous retrouvons le correcteur PID classique.

on obtient respectivement un contréleur sous forme idéale de la forme :
C(s) = Kp(1 +—+ Tys) (11.4)

Pour I’implémentation du contréleur d’ordre fractionnaire, 1’approximation d’Oust loup [2] a
¢té employée. Il consiste a utiliser 1’approximation suivante basée sur une distribution

récursive de zéros et de p6les définies au chapitre 1.

V o~ N 1+(S/wzn)
S' = an=1 14(S / wp.n) ’

v>0 (11.5)

qui est valable dans une gamme de fréquences et ou le gain k est ajusté de sorte quelque soit
I’équation (I1.5) aient le méme gain au milieu de I’intervalle [®l , ®h]. Dans ce projet de fin
d’étude , la valeur N = 10 a été choisie, tandis que ®l=0.1 et ®wh=10 ont été choisis.
L’exigence de controle spécifié¢ est de minimiser le point de consigne 70u la perturbation de

charge p) erreur absolue intégrale de la réponse indicielle[28].

IAE = [le®)ldt = [, lr(t) — y(O)ldt (11.6)

Evidemment, minimiser (11.6) implique que le systeme est stabilisé.
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Pour les processus intégraux, viser simplement a obtenir 1’erreur absolue intégrale
minimale. Pour cette raison, le réglage concu des parametres vise a minimiser I’erreur absolue
intégrale en respectant en méme temps la sensibilité maximale (comme dans les regles de
réglage Kappa-Tau bien connues pour les controleurs PID standard [29]), qui est défini

comme

Ms = (I1.7)

wgﬁ)afcoo) 1+C(s)P(s)

et qui représente également I’inverse de la distance maximale du tracé de Nyquist au point
critique (-1,0) . De toute évidence, plus la valeur de Ms est élevée, moins le systeme est

robuste pour modéliser les incertitudes.
I1.3 Regles d’ajustement optimales pour les systemes intégraux

Afin de trouver les régles d’ajustement par la minimisation de D’erreur absolue
intégrale en respectant la valeur de sensibilit¢é maximale, ’approche suivante a été utilisée.
Premierement, les taches de suivi du point de consigne et de rejet des perturbations ont été
considérées separement. Deuxiémement, les valeurs des parametres des contréleurs PID
fractionnaire (FOPID) et PID classique ont été trouvées au moyen d’un algorithme génétique
[30]. La fonction objectif a minimiser est 1’erreur absolue intégrale pour une réponse
indicielle, alors que deux valeurs typiques de la sensibilité maximale, a savoir, Ms = 1.4 et
Ms = 2.0, sont utilisées comme contraintes [29]. D’un point de vue pratique, la sélection de
Ms = 1.4 implique un résultat de contréleur plus robuste et moins agressif (d’un autre point
de vue, une réponse plus lente avec un effort de contréle plus faible est obtenu). Alors que la
sélection de Ms = 2.0 implique que le contrdleur est moins robuste et plus agressif (c’est-a-

dire qu’une réponse plus rapide avec un effort de contréle plus important est obtenu).

Formellement, I’optimisation a résoudre peut étre énoncée comme suit :

oy le(®lde (11.8)

Dans ce contexte, ’algorithme génétique peut étre appliqué a une fonction de transfert

N

de processus normalisée ou 5§ = Ls, c’est-a-dire

P(s) =~e™® (11.9)
de sorte que I’optimisation puisse étre effectuée une seule fois sur le processus (11.9) et

ensuite les parametres résultants doivent simplement étre mis a 1’échelle par L afin d’obtenir
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un ensemble de régles générales d’ajustement (notez que le gain K peut étre neglige dans la
procédure d’optimisation & condition que la valeur du gain proportionnel Kpsoit finalement

divisée par K).

D’apres [31], ’algorithme génétique appliqué a cet effet est celui implémenté dans la
Matlab Global Optimisation Toolbox [32] avec une population initiale de 600 individus, 250
générations et avec des valeurs par défaut pour les autres options, Pour chaque individu de
I’algorithme génétique, la stabilité du systeme en boucle fermée est vérifiée avant de
déterminer la réponse indicielle. Si les parametres sélectionnés ne stabilisent pas le systeme,
la fonction de fitness prend une valeur trés élevée de sorte que les paramétres de non-
stabilisation sont automatiquement rejetés par 1’algorithme. La contrainte sur la sensibilité
maximale est garantie d’étre satisfaite en utilisant une approche lagrangienne augmentée [32].
De plus, I’algorithme génétique global a été appliqué a quelques reprises afin de s’assurer que
I’optimum global est bien atteint car les résultats sont les mémes dans les différentes
répétitions).

11.3.1 Téache de suivi du point de consigne

Si on s’intéresse seulement a la tdche de suivi du point de consigne, les résultats
obtenus en appliquant la procédure d’optimisation montrent qu’il n’est pas nécessaire
d’utiliser I’action (éventuellement fractionnaire) intégrale. En effet, le pdle a ’origine du plan
complexe dans la boucle de la fonction de transfert qui assure une erreur nulle en régime
permanent (action intégrale) avec une valeur de consigne constante est déja présent dans le
processus et il n’est donc pas nécessaire de 1’ajouter dans le controleur. Les regles
d’ajustement optimal obtenues au moyen de I’algorithme génétique pour le controleur PD

d’ordre fractionnaire sont (notez que, s’il n’y a pas d’action intégrale, les formes idéale et

série du contrbleur fractionnaire sont équivalentes) [31].
Kp=— (11.10)
Td=bLH (1.11)
et la valeur optimale de I’indice de performance TAE (Erreur absolue intégrale) est :

IAE . = AGkL (11.12)
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ou les valeurs des paramétres a, b, k et de u sont indiquées dans les tableaux I1.1 et As, est
I’amplitude du I’entrée de consigne. En ce qui concerne les régles d’ajustement de correcteur

PD d’ordre entier, les expressions suivantes ont été obtenues .
Kp = = (11.10)
Td=bL (1.13)
et la valeur optimale de I’indice de performance IAE est & nouveau
1AE ;e = AgkL (1.14)

ou les valeurs des paramétres sont indiquées dans le tableau I1.2.

Tableau I1.1 Régles d’ajustement et paramétres d’indice de performance pour les contrdleurs PD fractionnaire

(FOPD) pour la tache de suivi du point de consigne pour in systéme intégral.

Ms a b n k
1.4 0.5962 0.3354 1.20 1.804
2.0 0.8699 0.4494 1.15 1.344

Tableau 11.2 Regles d’ajustement et paramétres d’indice de performance pour les contréleurs PD classique (PD)

pour la tache de suivi du point de consigne pour in systéeme intégral.

Ms a b k
1.4 0.4745 0.3300 2.110
2.0 0.7399 0.5061 1.435

En comparant (11.12) et (11.14) (avec les valeurs liées de k), il apparait que la présence de
I’action dérivée fractionnaire permet une amélioration des performances du systéme de 17,2% pour
Ms = 1,4 et de 6,34% pour Ms = 2,0.

11.3.2 Téche de rejet des perturbations de charge

Lorsque la tache de rejet de perturbation d’une charge constante est considérée, I’action
intégrale éventuellement fractionnaire doit étre employée pour garantir une erreur en régime
permanent nul. Les régles d’ajustement optimales qui en résultent obtenues au moyen de I’algorithme

génétique pour le contréleur fractionnaire (FOPID) sont [31]:
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Kp=— (11.10)

KL
Ti= cL* (11.17)
Td= bLH* (11.18)

et la valeur optimale de I’indice de performance /AE est :
IAE e = AgkKL? (11.19)

ou A, est ’amplitude de I’entrée perturbation et les valeurs des paramétres A et p sont indiquées dans

le tableau 11.3 pour le contréleur fractionnaire (FOPID) sous forme idéale.

NB :Notez que dans les deux cas A = letu # 1 c’est-a-dire, il vaut la peine d’utiliser une action

dérivée d’ordre fractionnaire et une action intégrale d’ordre entier.

En ce qui concerne les régles d’ajustement de correcteur PID d’ordre entier, les expressions

suivantes ont été obtenues .

Kp = (11.20)
Ti = cL (11.21)
TD = bl (11.22)

et la valeur optimale de I’indice de performance IAE est a nouveau :
IAE ,pr = AgkKI? (11.23)

Tableau 11.3 Regles d’ajustement et paramétres d’indice de performance pour le contréleur PID Fractionnaire

(FOPID) sous une forme idéale pour la tache de rejet de perturbations (systeme intégral avec retard).

Ms a b c A U k
1.4 0.5636 0.4170 4.6206 1 1.15 8.75
2.0 1.0357 0.3723 3.1698 1 1.18 3.19

11.4 Régles de réglage optimal pour les processus instables

La procédure d’optimisation utilisée pour résoudre le probléme d’optimisation (11.8) pour les
processus instables est plus complexe que celle utilisée pour les processus intégraux. En effet, pour
trouver les regles d’ajustement qui donnent les valeurs des parametres du contréleur qui minimisent

I’erreur absolue intégrale, une approche similaire a celle employée dans [34] a été utilisée. En
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particulier, le suivi du point de consigne et les taches de rejet de perturbations ont été & nouveau

considérés.

Pour chacun d’eux, les valeurs des parameétres des contrdleurs PID fractionnaire et PID
classique [27] ont été trouvées au moyen d’un algorithme génétique. Les mémes considérations faites
dans la section.3 peuvent étre appliquées également dans ce cas: une grande population a été
employée et I’application de I’algorithme génétique a été répétée afin de garantir qu’un optimum
global est atteint. En outre, la stabilité du systéme de contrble a été vérifiée pour plusieurs essais de
I’algorithme génétique et, dans le cas ou un systéme instable en résulte, la valeur de la fonction de

fitness a été augmentée de maniére significative.

Il convient de souligner dans tous les cas qu’une solution du probléeme d’optimisation existe
car un régulateur PID stabilisateur existe pour les processus considérés et A et p sont des parametres de

réglage.

Finalement, pour chaque contrbleur considéré, les coefficients optimaux trouvés pour les
différentes valeurs de L / Tont été interpolés afin d’obtenir des régles d’ajustement appropriées. Les

indices de performance obtenus ont également été interpolés.

Dans ce contexte, différentes fonctions d’interpolation ont été envisagées [35], en prenant en
compte I’objectif de fournir des regles d’ajustement ou, comme pour le cas intégral, la performance
résultante est mise a I’échelle par la constante de temps T. En d’autres termes, avec le méme temps
mort normaliseé, la valeur de I’erreur absolue intégrale obtenue pour une valeur donnée de T est égale a
7 fois la valeur de I’erreur absolue intégrale obtenue pour T = 1. Les regles d’ajustement et les

indices de performance obtenus dans les différents cas sont rapportés dans les sous-sections suivantes.
11.4.1 Tache de suivi du point de consigne

Si seule la tache de suivi du point de consigne est préoccupante, les régles d’ajustement

optimales obtenues au moyen de I’algorithme génétique pour les régulateurs FOPID et PID sont[ 31] .

Kp = %(a exp (—b%) + c(%)z) (1.24)
T= %(a exp (b%) + cexp (d%)) T4 (11.25)
Td = %(a (%)b + c) TH (11.26)

ou les valeurs des paramétres d’ajustement sont indiquées dans les tableaux 1.4 pour
lecontréleur PID fractionnaire sous forme idéale.Pour le contréleur PID classique, il s’agit

évidemment de poser A=pu=1.
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Pour le contrdleur PID Fractionnaire, les deux paramétres restants (A et p) ils seront calculés

comme suit, pour
A=1 (11.27)

et pour

L\2 L
b =-0008233 () - 0.05605 £+ 1.205 (11.28)

Tableau I1.4 Parameétres des régles d’ajustementde contréleur PID fractionnaire(FOPID) sous une forme idéale

pour la tAche de suivi du point de consigne pour les processus instables

Parameétres a b c d
Kp 1.065 0.9063 1.051 -1.088
Ti 0.5659 2.942 -0.6172 -4.655
Td 0.4884 1.35 0.001938 -

Tableau I1.5 Paramétres des contrdleurs PID et PID fractionnaire basés sur 1’indice de performance IAE pour la

tache de suivi du point de consigne dans le cas des processus instables

Parametres a b c d
FOPID idéal L/T < 0.4 0.1137 4.3033 -0.2588 0.2205
FOPID idéal L/T > 0.4 4.9722 x 10°® 13.2717 4.9926 2.7626
PIDL/T < 0,4 0.0288 7.1112 3.0542 1.1122
PIDL/T > 0,4 0.1153 4.6010 2.7518 1.2484
La valeur optimale de I’indice de performance IAE peut étre exprimée comme :
L L\%
IAE,,, = As (a exp (b ;) +c (;) )T (11.30)

ou les valeurs des parametres a,b,c et d pour les contrbleurs PID fractionnaire et PID

classique sont indiquées dans letableau 11.5 et As est I’amplitude de I’entrée de consigne.

Il est a noter que, comme pour les systemes de premier ordre avec retard (FOPDT)
stables et pour les systemes intégraux avec retard (IPDT), la valeur A = 1 résulte pour les
contrdleurs PID fractionnaire, c’est-a-dire que c’est juste I’action dérivée fractionnaire qui est
utile pour améliorer les performances.
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11.4.2 Téche de rejet de perturbations

Si la tache de rejet de perturbation est considérée, les mémes expressions (11.24, 11.25
et 11.26) pour les régles d’ajustement peuvent étre utilisées. Les paramétres associés sont
indiqués dans letableau 11.6 pour le contréleur PID fractionnaire. Encore une fois, pour les
contrdleurs FOPID, c’est A = 1, alors qu’il est utile d’employer une action dérivée

fractionnaire ou 1’ordre dérivé est

L\?2 L
= —004783 (%)~ 001017 £+ 1.218 (11.31)

Tableau 11.6 Paramétres des regles d’ajustement pour les contréleurs PID fractionnaire idéale pour la tache de

rejet des perturbations dans le cas des processus instables .

Parameétres a b c d
Kp 1.602 1.255 1.075 -1.126
Ti 0.5207 2.875 -0.5913 -3.752
Td 0.4939 1.383 0.002607 -

Tableau 1.7 Paramétres de I’expression de I’indice de performance IAE pour la tache de rejet des perturbations

dans le cas des systémes instables

Parameétres a b c d

FOPID idéal L/T < 0.4 7.6922x 10* 10.4503 2.8310 2.2116
FOPID idéal L/T > 0.4 8.5461x 10® 12.7409 4.9206 2.7406
PIDL/T < 0,4 0.0024 11.0222 2.5593 2.0682
PIDL/T > 0,4 0.0503 6.1840 -14.2533 7.3901

Pour les contrdleurs PID fractionnaire (FOPID) dans sa forme idéale. La valeur

optimale de I’indice de performance IAE peut étre exprimée comme
L L\%

IAE,,, = Ad (a exp (b)) +c () )TK (11.33)

ou Ad est a nouveau I’amplitude unité de I’entrée de perturbation et les valeurs des

parametres a, b, c et d pour les régulateurs FOPID et PID sont indiquées dans le Tableau I1.7.
11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les régles d’ajustement optimal des correcteurs

PID classique et PID fractionnaire. L’objectif de ces régles est de minimiser 1’intégrale de
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I’erreur absolue pour les taches de suivi de consigne et les taches de rejet de perturbation.
Dans le chapitre qui suit nous allons donner des exemples de syntheses des paramétres de PID
classique et PID fractionnaires en utilisant ces régles d’ajustement dans le cas des systémes

IPDT (Intégral Plus Dead Time) et systemes instables UFOPDT (Unstable First Order Plus
Dead Time)...etc.
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CHAPITRE Il :
Simulations & Applications
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Chapitre 111 :

Simulations & Applications

I11.1.Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter plusieurs exemples de simulation, d’un systéme
intégral avec retard (IPDT), d’un systéme de premier ordre avec retard , d’un systéme instable
en utilisant les algorithmes de commande PID d’ordre entier et d’ordre fractionnaire présenté
dans les chapitres | & Il . Nous montrons aussi que la méthode donne des résultats

appréciables.

111.2 Modéles FOPDT, IPDT, FOIPDT

Un grand nombre de modeles industriels peuvent étre approximativement modelises
par une fonction de premier ordre avec retard (FOPDT : First Order Plus Dead Time) [36]. Le
modéle FOPDT est en fait la combinaison du modéle de processus de premier ordre avec le
temps de retard [36]. L'équation FOPDT est donnée par [36,37] :

F(s) = (111.1)

Dans la figure I11.1, la courbe en forme de Ssans dépassement est connue sous le nom
de courbe de réaction qui est caractérisee par deux constantes, (i) la constante de temps T et
(ii) le temps de retard L et en tracant la ligne tangente au point d'inflexion du courbe en S puis
en trouvant le point d'intersection de I'axe des temps et du niveau statique K avec la ligne
tangente [36]. Ensuite, la fonction de transfert de la courbe en S peut étre approchée par le

systéme du premier ordre avec retard qui est donné par I'équation (I11.1) [36].

[SONY
™~ Tangente au point
d'inflexion

K /-—

0
—h—| L ‘—-— T—h-—|
Figure I11.1:La sortie d’un systéme stable et apériodique a une entrée en échelon

Pour les systemes intégraux avec retard (IPDT), les parametres peuvent étre trouvés

de la méme maniere que nous le trouvons dans FOPDT.
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L'équation IPDT est [31] :

Ke—LS
Gippr (s) = Ts

Il n'y a pas d'exigence d'intégrateur pour supprimer l'erreur statique car il existe déja un

(1. 2)

intégrateur. Le contrdleur PD peut étre utilisé pour minimiser le dépassement [37].
Le premier ordre Intégral avec retard (FOIPDT) est également calculé en utilisant la
méme procédure que celle suivie dans le processus FOPDT. L'équation FOIPDT est,

Ke—LS

—S(Ts D (IL. 3)

Grorppr (S) =

I11.3 Mesures de performance

Les mesures de performance utilisées pour comparer les différents contrdleurs sont
I'Erreur quadratique intégrale (ISE), l'erreur absolue intégrale (IAE) et l'erreur absolue avec
integration temporelle (ITAE). Ces paramétres de performance sont décrits par les
expressions ecrites dans l'equation (1V.23). Les critéres d’erreurs IAE, ISEetIT AE fournissent
une mesure quantitative de la capacité d'un contréleur a forcer l'erreur a zéro. Une valeur
inférieure de ces parameétres montre que le contrdleur est capable d'atteindre la référence

requise plus rapidement et avec moins d'effort.
t

IAE = f lle(D)|ldt
0

ISE =f (e(1))%dr (11.4)
0

t

ITAE = f t x|le(t)||dT
0

111.4. Exemples de Simulation :

Les résultats de simulation sont effectués sur le logiciel Matlab. La réponse indicielle pour
entrée consigne et entrée perturbation ont été évaluées séparément dans tous les cas (notez
qu’un signal échelon unitaire a toujours été appliqué).

contrainte

111.4.1 Exemple 1

Comme premier exemple illustratif, nous considérons le processus intégral suivant [31]

0.0506

G.(s) = e 6 (I111.5)
Les paramétres K, LetT de la fonction IPDT sont : K = 0.0506, L = 6setT = 1s.
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Les différents contréleurs considérés ont été réglés par les formules de réglage
correspondantes a [31] (chapitre2). Notez que la régle d’ajustement employée est décrite pour

le suivi du point de consigne ou pour le rejet de perturbation.

Correcteur Proportionnel Dérivé (PD) classique
Dans le cas de la conception des contrleurs PD classique et PD fractionnaire en
utilisant I’algorithme dans [31], nous trouvons les valeurs de K, et T, dont les valeurs sont
respectivement 1.57 et 1.98 pour le correcteur PD classique et les valeurs K, , T, et u
dont les valeurs sont respectivement 1.96, 2.88 et 1.2 pour le correcteur PD fractionnaire.
Alors les fonctions de transferts de correcteurs PD classique et PD fractionnaire sont
comme sulit :

& Pour une entrée consigne :
Cpp(s) = 1.57(1 + 1.98s)

CFOPD (S) = 196(1 + 2.8851'2)

Les Figures 111.2& 111.3 donnent les réponses indicielles pour une entrée consigne du
systeme IPDT en utilisant les deux correcteurs PD classique et PD fractionnaire ainsi la

variable de commande pour les deux sensibilités maximales.

14 Step Response: G(s)=0.0506/s*exp(-6s)

——G_PD
12 — G_PD Fractionnaire
1 -
" it
/
) /§
508 —
=
£ 0.6
< / /
0.4 //
0.2 |/
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (seconds)
20 Réponse indicielle IPDT: K=0.0506, T=1s, L=6s
[
25
2 20
(o
°
g 15
£
£ 10
o
3 5 i
2 N |
= e A
g 0 =
;B 14 I
-5
-10
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (seconds)

Figure 111.2 Réponse indicielle a I’unité de consigne pour le systéme Gi(s) : Haut : Correcteur PD classique &
PD fractionnaire, bas : Variable de commande ( pour Ms = 1.4) : Réglage proposé dans [18].
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Réponse indicielle: G(s)=0.0506/s*exp(-6s) pour M_=2.0

1.4
12
1 /7 f
g Y
. y/4
g o6 —
< ——G\PD
0.4 — G\PD Fractionnaire |
0.2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (seconds)
Réponse indicielle IPDT: K=0.0506, T=1s, L=0.6s, MS:Z.O
100 T T
—Variable de commande "u"
80
60
[}
°
2
=
g 40
<
20
of——N
4 4 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time (seconds)

Figure 111.3 Réponse indicielle a I’entrée consigne pour le systeme Gi(s) : Haut : Correcteur PD classique &

PD fractionnaire, bas : Variable de commande ( pour Ms = 2.0) :

Correcteur PID Fractionnaire

Dans

le cas de la conception de controleur PID fractionnaire idéal en utilisant

I’algorithme de [Padula], nous trouvons les valeurs de K, , T; , T4, A et u dont les valeurs

sont respectivement 1.86, 27.72, 3.27, 1 et 1.15 .
Alors les fonctions de transferts de correcteurs PID classique et PID fractionnaire sont

comme suit :

& Pour une entrée perturbation :

Corp(s) = 1.34(1 + + 3.165)

21.02s

Cropip () = 1.86(1 + + 3.27s%15)

27.728

La Figure 3.4donne une réponse indicielle pour une entrée perturbation du systéeme
IPDT en utilisant les deux correcteurs PID classique et PID fractionnaire.

Figure 111.4

Entrée perturbation: Gl(s):0.0SOG/s*exp(—G)

0.6
— PID classique
0.5 /\\ | — PID Fractionnaire
AR
» 03
°
2 o2 I \\
£
2 ol | N
< 01
0 /
01 \ e
-0.2
0 50 100 150 200 250

Time (seconds)

Réponse indicielle a I’entrée perturbation pour le systétme Ga(s) : Correcteur PID classique &
PID fractionnaire, ( pour Ms = 1.4)
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Commentaire
En appliquant les régles d’ajustement des controleurs FOPID et PID et pour une entrée
consigne ou perturbation, on obtient les résultats indiqués dans Tableau I11.1, ou IAE qui

désigne l'erreur absolue intégrale obtenu en appliquant I’entrée consigne.

Tableau I11.1 Résultats liés au processus Gi (5)

Contrdleur Kp Ti Td A u IAE
FOPD (entrée échelon) Ms=1.4 1.96 - 2.88 - 1.2 10.74
PD (entrée échelon) Ms=1.4 1.57 - 1.98 - - 12.65
FOPD (entrée échelon) Ms=2.0 2.87 - 3.53 - 1.15 8.09
PD entrée échelon) Ms=2.0 2.44 - 3.04 - - 8.60
ideal FOPID (entrée perturbation) Ms=1.4 1.86 271.72 3.27 1 1.15 15.88
PID LD (entrée perturbation) Ms=1.4 1.34 21.02 3.16 - - 19.68

Pour le cas Ms = 1.4, I'erreur absolue intégrale, la réduction n'est pas significative
(environ 1% pour le contréleur FOPID et 2% pour le contréleur PID). Lorsque Ms = 2.0ily
a une réduction sensible de I'AE de 13 % pour le contréleur FOPID et de 11% pour le
régulateur PID.

Il apparait que, comme prévu, le contrdleur FOPID offre de meilleures performances
que celui d’ordre entier, méme si avec une action de contrdle plus nerveuse avec le méme
niveau de robustesse) qui doit étre éventuellement pris en compte dans une application

donnée.

111.4.2 Exemple 2

Comme deuxiéme exemple illustratif, nous considérons le processus suivant :

1
8522 + 05509+ 1°

Les différents contréleurs PID classique et PID fractionnaire considérés ont été réglés

G(s) =5 = (111 5)

dans le but de concevoir un contrdleur optimal fractionnaire en utilisant les deux critéres de
performance ISE et ITAE.

Alors les fonctions de transferts de correcteurs PID classique et PID fractionnaire
apres optimisation sont comme suit :

6
+ 0.3587s

CPID(S) = 0.0795 +
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0.576
— 1.379
CFOPID—ITAE(S) = 0.459 + 50.996 + 0.493s

0.5628
Cropip-1se(s) = 1237 + —o755 + 0.8041516%

La figure 3.5 donne les réponses indicielles en boucle fermée des trois contrdleurs :
Correcteur PID classique et les deux correcteurs PID fractionnaire basés sur les critéres des

performances ITAE et ISE donné en équation I11.4.

Réponse indicielle: G,(s)=1/(0.85%.2 +0.55°.9+1)*exp(-s)
1.2 T T T T T T I

FOPID-ITAE
== PID =
= FOPID-ISE

Amplitude

02 \ L ! L ! I ! I !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps(secondes)

Figure 111.5 Réponse indicielle du systéme Gz(s) : Correcteur PID classique, Correcteur PID fractionnaire
optimale (critére de performance ITAE) et Correcteur PID fractionnaire optimale (critere de performance ISE).

Commentaire

D’apres les réponses indicielles en boucle fermée sous les trois contrdleurs illustrées a
la Figure 3.5. On peut voir que la réponse indicielle sous le contréleur FOPID-ITAE est
satisfaisante, tandis que celle avec le contr6leur FOPID-ITAE est moins bonne, car les
signaux d'erreur sont traités de maniére égale a tous les instants. Par conséquent, en pratique,
le critere ITAE est fortement recommandé. On voit également que le contréleur PID d'ordre

entier optimal ne peut pas contréler le systeme de maniére satisfaisante.

1114.3 Exemple3 : systeme instable
Comme troisieme exemple illustratif, nous considérons le processus instable UFOPDT

suivant [31] :

G(s) =

—e (111 6)

Les parameétres K, LetT de la fonction UFOPDT sont: K =1, L = 2setT = 1s.
Les différents contrbleurs considérés ont été réglés par les formules de réglage
correspondantes & [31] (chapitre2). Notez que la régle d’ajustement employée est décrite pour

le suivi du point de consigne ou pour le rejet de perturbation.
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Conception de Correcteur PID classique et Fractionnaire

Dans le cas de la conception des contrGleurs PID classique et PID fractionnaire en
utilisant I’algorithme dans [31], nous trouvons les valeurs de K, et T, pour le correcteur
PID classique (pour une entrée consigne et perturbation) et les valeurs K,, , T, et u pour le
correcteur PID fractionnaire ((pour une entrée consigne et perturbation) comme illustrés au
tableau I11.2.

Alors les fonctions de transferts de correcteurs PID classique et PID fractionnaire sont
comme sulit :

@ Pour une entrée consigne :

Coip(s) = 4.7209(1 + +0.11195)

0.7786s

Cropip(s) = 6.9415(1 + + 0.0576511808)

0.7759s

& Pour une entrée perturbation :

Coip(s) = 4.7125(1 + +0.1334s)

0.4338s
+0.0560512169)

CFOPID(S) = 7.8350(1 + 0.6462s

Les Figure 3.6 & 3.7donnent les réponses indicielles pour une entrée consigne et
entrée perturbation du systeme UFOPDT en utilisant les deux correcteurs PID classique et

PID fractionnaire respectivement.

Réponse indicielle: Ga(s)=1/(s-1)"exp(-0.25)
25 T T T T T

== =PID classique
==PID Fractionnaire

Amplitude

Temps (seconds)

Figure 111.6 Réponse indicielle & ’entrée consigne pour le systéme Gs(s) : Correcteur PID classique & PID
fractionnaire, ( pour Ms = 1.4) : Réglage propose dans [18].
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Entrée perturbation:Gz(s)=1/(s-1)*exp(-O.Zs)
I I I I

== =PID classique
== PID Fractionnaire
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Figure 111.7 Réponse indicielle a ’entrée perturbation pour le systéme Gs(s) : Correcteur PID classique & PID
fractionnaire, ( pour Ms =1.4) :

Commentaire

En appliquant les regles d’ajustement des controleurs FOPID et PID et pour une entrée
consigne ou perturbation, on obtient les résultats indiqués dans Tableau 111.2, ou 1AE qui
désigne l'erreur absolue intégrale obtenu en appliquant I’entrée consigne et entrée

perturbation.

Tableau I111.2 Résultats liés au processus Gs (S)

Controleur Kp Ti Td A u IAE
FOPID (entrée consigne) Ms=1.4 6.9415 | 0.7759 | 0.0576 1 1.1808 | 0.5462
PID (entrée consigne) Ms=1.4 4.7209 | 0.7786 | 0.1119 - - | 0.6253
FOPID (entrée perturbation) Ms=1.4 7.8350 | 0.6462 | 0.0560 1 1.2169 | 0.0868
PID @i e aeiien) =i, 47125 | 04338 | 01334 | 1 1 | 01105

Il apparait que, comme prévu, le controleur FOPID offre de meilleures performances
que celui d’ordre entier, méme si avec une action de contrdle plus nerveuse avec le méme
niveau de robustesse) qui doit étre éventuellement pris en compte dans une application

donnée.

I111.5.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons commandé différents types de systemes (systéme
intégral avec retard , systéeme fractionnaire avec retard et un systéme instable) avec des
correcteurs PD et PID d’ordre entier et PD* et PI*D* d’ordre fractionnaire pour faire une
étude comparative. Le but des reégles d’ajustement est de minimiser 1’erreur absolue intégrale

pour le suivi du point de consigne ou la tache de rejet des perturbations de charge. En
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comparant les résultats avec ceux obtenus pour les contréleurs PID standard, On  conclu

que la commande d’ordre fractionnaire est mieux que le PID d’ordre entier.
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Conclusion générale

Aujourd’hui, plusieurs chercheurs s’intéressent au développement des méthodes et
techniques d’ajustement des correcteurs PID d’ordre fractionnaire (PI*D*). L’intérét pour ce
type de correcteur est justifié par une meilleure flexibilité dans la conception de la commande
puisqu’il a deux paramétres en plus qui sont les ordres fractionnaires des actions d’intégration
et de dérivation, ces paramétres peuvent satisfaire des performances additionnelles dans la

conception de la commande.

Dans ce projet de fin d’études, nous avons proposé¢ des regles d’ajustement des
correcteurs PID classique et PID fractionnaire. En particulier, les régles d’ajustement
permettant de minimiser l'erreur absolue intégrale, soit pour la tache de suivi de la consigne,

soit pour la tache de rejet de perturbation.
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