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Résume :

Le présent manuscrit s’intéresse a I’étude et a ’amélioration des performances
d’un systéeme de chauffage, a ’aide d’un régulateur PID classique et d’un
régulateur PID d’ordre fractionnaire (FOPID). En s’appuyant sur une
mod¢élisation mathématique du systéme sous forme fractionnaire, 1’objectif
principal a été de comparer I’'impact des deux types de régulateurs sur la réponse
dynamique du procédé. Les différentes simulations menées sous MATLAB ont
permis d’évaluer les performances des deux approches en termes de rapidité, de
dépassement et d’erreur en régime permanent. Les résultats ont montré que la
commande PID fractionnaire permet une meilleure précision, une réponse plus
stable et une adaptabilité accrue face aux caractéristiques thermiques complexes
dufour, en comparaison avec la commande PID classique. Ainsi, I’utilisation d’un
contréleur FOPID dans un systéeme de regulation thermique se révele étre une
alternative pertinente et efficace aux solutions classiques.

Mots clés : systemes fractionnaire, regulation PID, précision, stabilite,
performance.
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Abstract

This manuscript focuses on the study and performance enhancement system using
a conventional PID controller and a fractional-order PID (FOPID) controller.
Based on the fractional mathematical modeling of the system, the main objective
was to compare the impact of both controllers on the dynamic response of the
process. The simulations carried out in the MATLAB environment allowed for a



thorough evaluation of the two approaches in terms of rise time, overshoot, and
steady-state error. The results demonstrated that the fractional-order PID
controller provides higher precision, improved stability, and better adaptability to
the complex thermal characteristics of the furnace compared to the classical PID
controller. Therefore, the use of a FOPID controller in thermal regulation systems
proves to be an effectiveand promising alternative to traditional control solutions.

Keywords : fractional systems, PID regulation, accuracy, stability, performance.
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INTODUCTION GENERALE

0.1 INTRODUCTION :

La commande des systéemes industriels est une discipline essentielle dans le monde de
l'ingénierie. Elle a pour but de réguler le comportement des systemes dynamiques afin
d'atteindre des objectifs précis comme la stabilité, la précision et la robustesse.

Dans de nombreux secteurs industriels, on retrouve des processus dynamiques et
complexes, que ce soit dans la production manufacturiere ou dans la régulation des processus
chimiques et biologiques. Savoir contréler ces systémes de maniere efficace est crucial pour
garantir leur bon fonctionnement, optimiser leur efficacité opérationnelle et assurer la qualité
des produits.

« La stabilité : On considere qu'un systeme est stable lorsque ses sorties restent dans
des limites raisonnables et contrblées face a des perturbations. Ainsi, la stabilité est un objectif
clé dans le contréle des systemes industriels, car elle permet d'éviter des comportements
indésirables comme l'instabilité et les oscillations.

« Précision : La précision d'un systéme fait référence a sa capacité a atteindre et a
maintenir les valeurs souhaitées de ses sorties. Dans de nombreuses applications industrielles,
avoir une précision élevée est essentiel pour assurer la qualité des produits et réduire les pertes
de production.

« Robustesse : La robustesse d'un systeme désigne sa capacité a maintenir ses
performances méme lorsque les parameétres changent ou qu'il fait face a des perturbations
exterieures. Dans le monde industriel, les systémes doivent souvent composer avec des
conditions fluctuantes et des imprévus, ce qui rend la conception de contrbleurs robustes
cruciale pour garantir un fonctionnement fiable.

« Utilisation d’une commande PID fractionnaire :

- Permet une gestion améliorée des erreurs statiques et dynamiques.
- Offre une meilleure adaptation aux divers systemes entiers et fractionnaires.

Bien que des progres aient éte réalisés dans le domaine de la commande des systémes
industriels, il reste encore plusieurs défis a relever concernant I'application des différentes

techniques de commande traditionnelles:



« Complexité : Les systemes industriels d'aujourd'hui sont souvent tres complexes,
non linéaires et multidimensionnels, ce qui rend leur modélisation et leur contrdle avec des
méthodes traditionnelles assez délicats.

« Variabilité et Incertitude : Les paramétres des systemes industriels peuvent changer
au fil du temps et étre soumis a des incertitudes, ce qui rend la conception de contréleurs
robustes, capables de garantir les performances du systéme, assez complexe.

« Temps de Réponse et Dynamique Rapide : Certaines opérations industrielles
nécessitent destemps deréponse rapides et une dynamique précise, ce qui peut étre un véritable

défia réaliser avec des controleurs traditionnels.

Le principal objectif de ce mémoire est d’approfondir la compréhension théorique et
pratique des systémes dynamiques d’ordre fractionnaire, et de démontrer I’efficacité de la
commande PID fractionnaire dans’amélioration des performances des procédés industriels. La
méthodologie adoptée repose sur une combinaison d’analyse théorique rigoureuse et de
mod¢élisation numérique via MATLAB/Simulink, afin d’évaluer I'impact de ce type de
commande sur des critéres tels que la rapidité, la précision et la stabilité. Ce travail vise
également a explorer les applications potentielles de la commande fractionnaire dans le
domaine industriel et a contribuer a ’enrichissement des connaissances dans ce champ en plein

essor.

0.2 LE PLAN DE TRAVAIL :

« Le premier chapitre se concentre sur la définition du calcul et des opérateurs

fractionnaires. On y décrira les caracteéristiques essentielles ainsi que la transformée de
Laplace des dérivées fractionnaires et des intégrales. En outre, différentes méthodologies
d'approximation des opérateurs seront présentées, accompagnées d'un examen approfondides
fonctions de transfert d'ordre fractionnaire.

« Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude des régulateurs PID d’ordre entier et des

régulateurs PI"AD"u d’ordre fractionnaire. Dans un premier temps, les définitions, structures
et caractéristiques de ces deux types de régulateurs sont présentées. Ensuite, différentes
approches permettant de déterminer les paramétres de ces régulateurs sont abordees,
notamment les méthodes analytiques classiques comme Ziegler-Nichols ainsi que des
consideérations spécifiques au réglage des régulateurs fractionnaires.



« Le troisiéme chapitre présente une série de simulations comparatives entre le

régulateur PID classique et le régulateur fractionnaire PI"AD"u. L’ objectif est d’évaluer leurs
performances respectives a travers différents critéres tels que le temps de réponse, le
dépassement et I’erreur en régime permanent.



Chapitre I : Les Systémes d’ordre fractionnaire : Théories et concepts

Chapitre | :

Les Systemes d’ordre fractionnaire : Théories et concepts

I.1. Introduction

Les systemes d'ordre fractionnaire suscitent un grand intérét dans divers domaines des
sciences appliquées et de I'ingénierie, souvent décrits par des équations différentielles d’ordre
fractionnaire. Leur représentation dans le domaine fréquentiel nécessite I'utilisation de
fonctions de transfert irrationnelles, ce qui a jusqu'a présent limité les études a leur sujet. En
raison de l'absence de solutions analytiques précises, on recourt largement a des techniques
numériques et d'approximation pour les analyser, les résoudre et les mettre en ceuvre.

Dans ce chapitre, nous allons définir le calcul fractionnaire et les opérateurs d’ordre
fractionnaire, mettre en lumiére certaines de leurs caractéristiques principales, et examiner la
transformation de Laplace des deérivées et intégrales d'ordre fractionnaire. Nous aborderons
¢galement quelques méthodes d’approximation pour les opérateurs et transferts d’ordre

fractionnaire.

I.2.  Historique

Le développement des systemes fractionnaires a commencé au X1Xe siecle avec des
mathématiciens comme Liouville et Riemann. Au cours du XXe siécle, la possibilité de leur
utilisation dans plusieurs domaines scientifiques et technologiques a été découverte, ce qui a
catalysé d'importants travaux théoriques. Dans les années 1970 et 1980, ont été marquées par
des progreés significatifs dans la compréhension des équations différentielles fractionnaires
grace aux contributions de chercheurs tels que Caputo, Oldham et Bender. Depuis les années
1990, les progres technologiques ont encouragé I’adoption généralisée de ces systémes, tandis
que denouvelles techniques numériques et analytiques ont été développées pour améliorer leur

applicabilité pratique [1].
I.3. Pourquoi un ordre fractionnaire ?

La montée en popularit¢ des commandes partielles dans les systéemes dynamiques
s'expliqgue par plusieurs raisons importantes. D'abord, ces commandes permettent une
modélisation plus précise de phénomenes complexes, dépassant les limites des équations

5
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différentielles classiques, ce qui enrichit notre compréhension des systémes naturels et
artificiels. En outre, l'utilisation d'ordresfractionnaires nous aide a représenter efficacement des
phénomeénes non locaux, comme le comportement de la mémoire a long terme et les interactions
a grande échelle. De plus, les séquences fractionnaires offrent une flexibilité accrue dans leur
conception, rendant plus facile I'ajustement des paramétres pour bien décrire chaque systeme
spécifique. Enfin, les équations fractionnaires se révelent particulierement utiles pour modéliser
les effets dissipatifs et non linéaires que I'on observe dans de nombreux systemes réels, ce qui

élargit leur utilisation dans divers domaines scientifiques et techniques.

|.4. Modélisation des systémes d’ordre fractionnaire

La représentation des systemes a dynamique fractionnaire dans le domaine fréquentiel
conduit a ’apparition de fonctions de transfert irrationnelles, ce qui se traduit, dans le domaine
temporel, par des équations différentielles d’un niveau de complexité élevé. En raison de
I’absence de méthodes analytiques universellement adaptées, I’étude théorique et la mise en
ceuvre pratique de ces systémes sont restées, jusqu’a récemment, relativement limitées. Dans
ce contexte, le recours a des approximations par des fonctions rationnelles constitue une étape
essentielle pour faciliter I’analyse, la conception et la simulation des systémes a ordre

fractionnaire.

La modélisation fractionnaire permet de décrire les phénomenes physiques observés
dans des dispositifs régis par des équations aux dérivées partielles. Cette approche repose sur
le calcul fractionnaire initié par Leibniz et Euler dés le XVIlesiécle, redevenant un sujet de
recherche majeur au XXe siecle. Actuellement, cette méthode est largement employée pour
modéliser des équipements électriques, analyser les impacts des catastrophes naturelles,
concevoir des systemes de controle et étudier des phénomeénes complexes dansdivers domaines

comme la biologie et les sciences humaines [2].

I.5. Domaines d’aplication des systémes fractionaires

Les systémes fractionnaires ont des domaines d'application diversifiés, notamment dans:
- Enautomatique, Bode a été précurseur en introduisant l'utilisation d'une fonction de
transfert en boucle ouverte sous la forme d'un intégrateur d'ordre fractionnaire. Plus tard, en

1999, Podlubny a proposé une généralisation du contrbleur PID classique adaptée a des

6
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systemes d'ordre fractionnaire [3] [4] [5].

- Dans le domaine de I'électricité, Schmidt et Drumheller ont établi, en 1971, a partir de
données expérimentales, que le courant circulant a travers un condensateur est proportionnel a
la dérivée non entiere de la tension appliquée a ses bornes. Ils ont ainsi identifié une impédance,
nommeée "Fractor" ou condensateur fractionnaire, prenant la forme d'une puissance de 1/2 de la
variable de La place [6].

- En mécanique desmilieux continus, certains matériaux comme les polymeres (gommes,
caoutchouc) présentent un comportement viscoélastique qui peut étre modélisé a l'aide
d'équations différentielles d'ordre fractionnaire [7].

- Dans le domaine thermique, l'identification des systémes de diffusion de chaleur a
montré que I'équation de la chaleur peut étre adéquatement modélisée en utilisant une dérivée
d'ordre 1/2[7].

- Le traitement d'image, en utilisant des dérivées d'ordre fractionnaire, a été exploré par
Matieu. D'autres domaines tels que la géophysique, la biomédecine et I'optique ont également

présenté des applications des dérivées fractionnaires [8] [9].

1.6. Calcul fractionnaire

Le calcul fractionnaire, en tant que branche de la théorie du calcul, étend le concept de
dérivée ou d'intégrale d'une fonction aux ordres non entiers [10]. L'utilisation du calcul
fractionnaire a connu une augmentation rapide dans divers domaines, en grande partie en raison
de sa capacité a fournir une description plus précise des phénomeénes du monde réel par rapport
aux approches traditionnelles [11].

L'illustration mathématique des systémes fractionnaires dans le domaine des fréquences
génere des fonctions irrationnelles qui, lors de la conversion dans le domaine temporel,
produisent des équations différentielles difficiles a gérer. En raison de l'absence de techniques
mathématiques établies, les systemes dynamiques fractionnaires n'ont jusqu'a présent recu
gu'une attention limitée, tant sur le plan théorique que pratique. Pour faciliter I'analyse, la
synthése et la simulation de ces systéemes, lutilisation de fonctions rationnelles pour
I'approximation s'avére tres importante. Alors pour analyser et concevoir les systéemes de

commande d’ordre fractionnaire il faut les approximer par des fonctions rationnelles [11].

L'opérateur fondamental généralisé qui inclut la différenciation et l'intégration est donnée

comme suit :
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dad
E ,R(CI) >0

aD/ = 1 , R(@)=0 (1.1)
[i[do)™ ,R(@)>0
D’ou : a et t sont les limites de I'opération et g ’ordre de I’opération.
q avec une valeur négative indique une intégration tandis que g avec une valeur positive indique
une différenciation. La théorie de la derivée d'ordre fractionnaire a été développée
principalement au 19éme siecle. 11y a plusieurs définitions de la dérivée d’ordre fractionnaire.
Deux définitions importantes et largement appliquées sont la définition de Grunwald -Letnikov
est peut-étre la meilleure connu pour sa plus grande aptitude a la réalisation d'algorithmes de

contréle discrets [12].

1.6.1 Deéfinitions fondamentales

Il existe plusieurs définitions mathématiques concernant l'intégration et la dérivation
d'ordre fractionnaire.

Les résultats que I'on obtient avec ces définitions ne sont pas toujours les mémes, mais ils
restent équivalents pour un grand nombre de fonctions.
I-6-1-1 Définition de Grunwald-Letnikov

La définition de Grunwald-Letnikov est exprimée comme suit [12] :

D ft) =5z = limh™ T (1) (§) Fkh—jn) ()

Ou hest la période d’échantillonnage et les coefficients.

w@=(1) = =D (13)
] ] J+1D)(a—-j+1)

(

Avec w ®=(%) = 1 sont les coefficients du bindme suivant :

(1-2)% =X (-1) (j‘) Z=xow, 7 (1.4)
La définition de Grunwald-Letnikov (G L) de l'intégrale d'ordre fractionnaire est

formulée comme suit :

1° f(£) =D~ f()= lim h™ £2,0(~1)/ (§) f(kh.—jh) 0.9
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Ou h est la période d’échantillonnage et les coefficients wj(_“) avec wj(“) (‘j“):l, sont les

coefficients du binbme suivant :

(1-D)™=52,(- 1 () Z=Lgow "7 (9

I-6-1-2 Définition de Riemann-Liouville :
Définition 1 :
Soit C et R les anneaux des nombres complexes et réels respectivement, R(.) symbolise

la partie réelle du nombre complexe.

Soient a€C avec R(a)>0 , t,€R et f une fonction localement intégrable définit sur [¢t,, +oo].

L’intégral d’ordre a de f de borne inférieur t, est définit par [13] :

— [ (t (E= O f(§)d(©) ()

r(a)

Avec I'(x) = fooo e 't* 1 dt est la fonction gamma d’Euler.

Définition 2 :
Soient a€C et R(c)>0 , n un entier positif , t,ER et f une fonction localement intégrable
definit sur [t_0, +oo]. La dérivée d’ordre fractionnaire o de la fonction de f borne inférieur ¢,

est définit par :

RL tf( )= — f (= DL firdr (1.9)

F(n ) dt™

Ou le nombre entier n esttelque (n— 1) <a <n.
Remarque : pour simplifier I’écriture on notera dans la suite % pour [ g etD?

pour D§
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1-6-1-3 Définition de Caputo:
Caputo a introduit une autre formulation de la dérivée d’ordre fractionnaire

définie:

Op —— [l (¢t (-t fW(D)dr (1.9)

c bo F(n a)

Ou le nombre entier n est tel que (n — 1) < a < n et f™(r) la dérivée d'ordre

entier De la fonction f(t)

16.2 Propriétés des opérateurs d'ordre fractionnaire:

Les principales propriétés des dérivées et intégrales d'ordre fractionnaire sont les
suivantes [14,12] :

1- Si f(z) est une fonction analytique de z, alors sa dérivée d’ordre fractionnaire D% f(z)est une

fonction analytique de z et .

2- pour @ = n, oU n est un entier, ’opération D% f(z) donne la méme résultat que la différentiation

classique d’ordre entier .
3- pour a = 0 ’opération D*f(z) est ’opérateur identité : D°f(z) = f(2).

4- la différentiation et I'intégration d’ordre fractionnaire sont des opérateurs linéaires :
D%*(af(z) + bg(z)) = aD*f(z) + bD*g(z) (1.10)

5- la loi additive (propriété du semi-groupe)
DeDB f(z) = DED? f(z) = DB £(2) (1.11)

Est valable sous certaines contraintes sur la fonction f(z).

1.6.3 Transformée de Laplace des opérateurs d'ordre fractionnaire :

1.6.3.1 Transformée de Laplace de I'intégrale d‘ordre fractionnaire :

Nous commencerons par étudier la transformée de Laplace de l'intégrale fractionnaire
de Riemann-Liouville, définiec pour un ordre o strictement positif. définie par I'équation (1.7)

,qu’on peut écrire comme une convolution des fonctions g(t) = t* 1 et f(t) [14] :

1% f(t)=D*f(t) = $I (t—D* ! flr)dr =t*" = f(t) (1.12)

10
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La transformée de Laplace de la fonction t*~1 est :

G(s) =L{t* 1}=T'(a)s™@ (1.13)
En utilisant la formule de la transformée de Laplace de la convolution:
L{f (t) * d(D}=F(S)*G(S) (1.14)

On obtient la transformée de Laplace de l'intégrale de Riemann-Liouville et celle de
Grindwald- Leitnikov [14] :

LU%f(t)}=s7*F(s) (1.15)

1-6-3-2 Transformée de Laplace de la dérivée d'ordre fractionnaire :

Dans ce qui suit, nous mentionnons la transformée de Laplace des différentes définitions
de la dérivée [12].

A. Définition de Riemann-Liouville :
LD*f()}= s*F()-XiZg s D1 f(D)]e, (1.16)

La transformée de Laplace de la dérivée fractionnaire de Riemann—Liouville, bien connue

pour les cas ou (n - 1) < a < n, présente un grand intérét théorique. Toutefois, son utilisation
pratique reste limitée en raison de I'absence d'une interprétation physique claire des valeurs
initiales lorsque t = 0. Cette difficulté rend son application moins adaptée dans les systémes

réels, notamment lorsqu'il s'agit de modéliser des phénomeénes physiques avec précision.

B. Définition de Caputo :
C. LID*f(t)}s*F(s)-X i s* %=1 £(0) (1.17)

(n-1<a<n

Remarque :
La définition de Caputo a un atout majeur par rapport a celle de Riemann-Liouville : elle

permet d'intégrer des conditions initiales classiques qui sont faciles & comprendre, comme :

11
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y(0) = y0, y '(0) = y1, etc. De plus, la dérivée de Caputo d'une constante a une limite (qui est
égale a 0), alors que la dérivée de Riemann-Liouville d'une constante ne présente pas de limite
at=0.Sil'on considére t =—oc0 comme le point de départ (la limite inférieure) dans la définition
de Riemann-Liouville, il n'y a qu'une seule exception. Cependant, pour les processus
transitoires, il est difficile d'accepter de fixer le point de départ & —oo ; dans ce contexte, la

définition de Caputo semble étre la plus appropriée a comparer aux autres. [15]

D. Définition de Grindwald-Leitnikov :
LD f()} = s%f(s) (1.18)

I-7 Méthodes d’approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire:

Il existe de nombreuses techniques pour approcher les systémes d'ordre non entier, et elles
sont bien documentées dans la littérature. On peut les classer en deux grandes catégories : les
méthodes du domaine fréquentiel, qui incluent les approximations analogiques, et les méthodes

du domaine temporel, qui se concentrent sur les approximations numériques.

L.7.1. Approximation analogique des systéemes d’ordre fractionnaire :

La recherche d'approximations d'ordre entier pour des fonctions de transfert d'ordre
fractionnaire revét une importance considérable, notamment dans le contexte de la simulation
numérique et de I'implémentation des correcteurs. En effet, il est souvent nécessaire de
remplacer ces fonctions fractionnaires par des modeéles équivalents d’ordre entier, capables de
reproduire un comportement similaire tout en étant plus simples a manipuler et a intégrer dans
les outils de simulation. Il convient cependant de souligner que ces approximations restent
imparfaites, et que leur précision dépend fortement de la méthode employée ainsi que de la
plage fréquentielle ciblée.
1.7.1.1.méthode d’QOustaloup

L'approximation d’Oustaloup dun opérateur dérivateur généralisé, couvrant I’ensemble
du spectre fréquentiel, repose sur une distribution récursive d’une infinité de pdles et de zéros
réels négatifs, garantissant ainsi un comportement a phase minimale [10]. Pour une
implémentation pratique avec un nombre limité de p6les et de zéros, il est nécessaire de
restreindre cette approximation a une bande fréquentielle spécifique, déterminée selon les

besoins de I’application [3].

12
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On peut approximer l'opérateurs @ , « € R* , dans une plage de fréquences[w,, w,,] par une

fonction rationnelle : [4] [16]

G(s) = CIIY =-N

1+s/zg
1+s/w}

(1.19)

En utilisant toutes les expressions de synthese suivantes :

!
. wi+1 w
Wy =a% -w,wy = a® w, - =" =qg.n>1;
Wk Wik
w w log(w,, /wg) log a
ﬂ=n>1’._i€:a>0;]v:g—n/0’. — %8 ;
Wi wh log(a-n) log(a-n)

Avec w,, le gain fréquentiel unite .

Soitw, =+vwb.wh, wh.wh sont la haute et basse fréquence respectivement.

1.7.1.2 Méthode de Charef :

Pour appliquer des mod¢les d’ordre fractionnaire aux schémas de commande présentés
dans cette étude, nous allons utiliser la méthode dite “fonction de singularité”, développée par
Charef et ses collegues [17]. Cette méthode, détaillée dans la présente section, permet
I’approximation des fonctions de transfert d’ordre fractionnaire en fonction de leur nature

(premier ou second ordre), avec une stratégie adaptée a chaque cas.

e Systeme du premier ordre fractionnaire

G(S) = —lsg (1. 20)

(1 +p_T)

La fonction (I. 30) peut étre réécrite de la fagon suivante [14]

N-1
1 1_[-_ (1+zi+i)
G(S) = ———==lim =0

N
S N-oo S
<1+pT) I_L'=0(1+Pi)
Le total des singularités peut étre déterminé en se basant sur la bande de fréquences du
systeme, ou (N + 1) représente le nombre total. On peut simplifier I'équation (1.21) a un

(1.21)

nombre fini N, ce qui nous permet d'obtenir I'approximation suivante :

13
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G(S): 15 7~ 1_[1';0 (1+f_i)
(1 +p_T) 1_L'=o(1 +P_i)

On peut identifier les pdles et les zéros de I'équation des singularités de la maniere suivante :

(1.22)

P, = (ab)‘'Pyi = 1,2,3,...,N (1.23)
P, = (ab)'aPyi = 1,2,3,...,N-1 (1.24)
Avec :
i
P, = P,10208 (1.25)
€p
a = 1010G-p (1.26)
€D
b = 10108 (1.27)
_log(a)
ﬁ_log(ab) (1.28)

En sachant que ep représente l'erreur tolérée en dB, on observe une pente de —208
dB/dec. Cette pente est approximée par des segments de droite en zig-zag, avec des pentes
individuelles de —20 dB/dec et 0 dB/dec.

e Systeme du deuxiéme ordre fractionnaire

Pour un systéeme de deuxieme ordre décrit par I'équation suivante:
1

G(S) = > - 7 (1.29)
—+2.f—+1)
<W% wn
Avec 0 < 8 < 1 un réel positif, on peut distinguer deux cas :
-1°"Cas:0<B<0:5
La fonction (1.29) peut étre exprimee comme suit :
n
G5
Ge(s) =% (WS““) (1.30)
—+2a—+1
Wn Wn

Avec, a =nP et =1 — 2, ce qui peut aussi étre approximé par la fonction,

14
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N-1
2 (Win+ 1) l_[l_;o (1 +%)
(;—121+ ZaWin+ 1) l_[ (1 +Pii)

i=0
Les singularités (pdles Pi et zéros Zi ) sont données par les formules suivantes :

Go(s) ~ (1.31)

P, = (ab)"'z;i=123,...,N (1.32)
zi= (ab)"1zi=23,....N—1 (1.33)
Avec,
7, = wy\b (1.34)
€p

a = 1010G-n) (1.35)
b= 105 (1.36)

_log(a)
Soa(ab) (1.37)

Sachant que ep est I'erreur tolérée en dB.

Le calcul de I'ordre d'approximation consiste a définir la bande de fréquences de travail, définie par

Winax, COMmMe suit : Pn—1 <w,,,, <Pn, ce qui donne la valeur suivante :

log (Wmax
N = Partie entiére de [¢ + 1]+1 (1.38)
log ab

Il est possible de représenter G,(s) comme une fonction paramétrique d'ordre N+2 :

N-1

N
bm05+bm15+~-.+me
Go(s)=—mr (1.39)
S +am1$N+1+~~.+amN

Les coefficients a,,; et b,,; sont calculés a partir des singularités Pi et Zi ainsi que a et w,
-2¢m¢ Cas:05<p<1

9=z )

W—%+2awin+1) (m)

(1.40)

Ol a =é&Pet =1 — 2, quia été élaborée comme précédemment en utilisant les valeurs

specifiques suivantes:

P; = (ab)"1Pji=123,...,N (1.41)
z; = (ab)""laPi =2,3,...,N —1 (1.42)
Avec
7z, = wpVb (1.43)
€p
a = 101007 (1.44)
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b= 10107 (1.45)
__log(a)
N =oetan) (1.46)

1.7.1.3.Méthode de Matsuda :

La méthode que nous proposons repose sur l'approximation de l'opérateur d'ordre
fractionnaire G(s)=s“a l'aide d'une fonction rationnelle G (s), en identifiant le modéle
d'approximation a partir de son gain. Pour cela, nous calculons le gain en utilisant M
fréquences réparties sur une bande de fréquence [w,, w;,] ou l'approximation est réalisée. Pour
un ensemble de points choisis wi avec i=0,1,2......M, l'approximation se présente sous la

forme suivante [14]:

_ _ _ .11 M
G(S)= a0+s Wo SZW15-Wz _ [aos wi 1] (|47)

a az as aj i=1

Ou

S—wq

Ai=fwDifow) = 0141 7 (1.48)

i(s)—ai

Le modele d'approximation est créé en substituant chaque opérateur d'ordre fractionnaire de la

fonction de transfert irrationnelle explicite par son approximation

1.7.1.4.Méthode de Carlson :
La méthode suggérée par Carlson, qui s'inspire du processus classique de Newton pour
I'approximation itérative de la racine d'ordre a, peut étre vue comme faisant partie de ce

groupe [15]. Cette approche repose sur I'hypothése suivante :
H(s))x — G(s) = 0 (1.49)
HS) = (6())" (1.50)

En définissant g=—. nga chaque itération, partant de la valeur initialeH,(s)=1 fonction
u

rationnelle approximée peut étre donnée par :

(q —m)(Hi_1(S))2+(q+m)G,s)

H;(s) = H;_1(S) (g+m) (Hi1(9)+(g-m)G.s)

(1.51)
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|.7.2. Approximation numérique des systémes d’ordre fractionnaire
Les approximations numériques des systemes d'ordre fractionnaire sont souvent
indispensables, car il est souvent difficile, voire impossible, d'obtenirdes solutions exactes de

ces systemes de maniere analytique.

1.7.2.1. Approximation Par calcul de I’expression analytique de la sortie du systeme
Dans le cadre de I'approximation, on peut utiliser le calcul del'expression analytique pour
la sortie d'unsysteme d'ordre fractionnaire. Cette méthode s'appuie sur la représentation modale

du systéme, qui est définie par la fonction suivante [14] :
L

H(s) = Z A (152)

i=15"~A

Oul=1,2, ... représente la multiplicité de la valeur propre 4;.

La sortie du systeme est alors donnée par la formule :
y@©) =L {ﬁ}*u(t) = hy(t) *u(t) (1.53)

L'expression analytique dela sortie peut étre assez compliquée, car elle implique le calcul d'une
intégrale complexe. En plus, sa précision repose sur le calcul du produit de convolution entre
I'entrée et h(t) ,
1.7.2.2. Approximation du modéle non entier par un modeéle rationnel discret

Le principe de cette méthode consiste a remplacer les dérivées non entieres par leurs
équivalents discrets, notés w(z — 1). Cette substitution nous permet d'obtenir la fonction de

transfert discréte suivante [18] :

H(Z)

Ou Z~1 peut étre calculé de différentes maniéeres, notamment :

nh1 —1\+"bj
++b,(W(z7))

-1
bl(W(Z )) - (I 54)

Wz ™) et (z7h)

-Méthode d’Euler :

P= Gz =R ) (59
-Méthode de Tustin :
= QU gy ) (89

17
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-Méthode de Simpson :

n_— 3(1‘2_1)n n_(3\ne _ -1 — -2
Snt = (T Traz—1 ) —(T) A—4nZ7*42n—nZ—=+-) (1.57)
-Méthode d’Al Alaoui :
8 (1-Z~ 24 32 _
Sn= o TS A )" ( )"(1—— nzZ- 1-En—4—n22 24..)n (1.58)

7

L'un des inconvénients de ces méthodes, c'est qu'elles ne permettent pas d'obtenir des modéles complets

d'ordre élevé, ce qui complique la simulation en temps réel.

1.7.3 Présence de systemes d'ordre fractionnaires

L'identification des systémes a ordre fractionnaire est un domaine de recherche
passionnant qui a pris de I'ampleur depuis les années 1990. L'idée ici est de créer un modéle
mathématique d'un systéme physique en se basant sur des données expérimentales et des
connaissances antérieures. Beaucoup de systémes physiques montrent une dynamigue non
entiére, ce qui signifie que leur comportement dans le temps est décrit par des équations
différentielles a ordre fractionnaire. Du coup, utiliser des modeles entiers ne permet pas de les
identifier de maniere efficace.
Cette question a suscité un grand intérét parmi les scientifiques. Cependant, l'identification des
systémes a ordre fractionnaire apporte son lot de défis, car il ne s'agit pas seulement d'estimer
les parametres du modele, mais aussi de déterminer leurs ordres fractionnaires. Pour surmonter
ces obstacles, de nombreuses méthodes temporelles et frequentielles ont été développées et
proposées dansla littérature scientifique, afin de garantir une identification précise dessystemes

a ordre fractionnaire.

Conclusion

En conclusion, ce chapitre nous a permis d'explorer les bases du calcul fractionnaire. Nous
avons présenté des definitions mathématiques des opérateurs fractionnaires, tout en soulignant
leurs propriétés et leurs transformations de Laplace. En outre, nous avons analysé deux types
de méthodes pour estimer la dérivée et l'intégrale d'ordre fractionnaire : les approches

fréquentielles et les méthodes numériques.
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Chapitre 11 :

Le contréleur PID : Approche fractionnaire

I1.1. Introduction :

La commande PID (Proportionnelle—Intégrale—Dérivée) représente une stratégie de
régulation tres répandue dans le domaine des systemes de contréle industriels, en raison de sa
simplicité demise en ceuvre et de son efficacité éprouvée dans une grande variété d'applications.
Le régulateur PID classique agit en corrigeant la sortie du systéme en fonction de I’erreur entre
la valeur mesurée et la consigne, a I’aide d’une combinaison des actions proportionnelle,
intégrale et dérivée. Toutefois, malgré sa robustesse et sa large adoption, le PID conventionnel
peut rencontrer des limitations, notamment lorsqu’il s’agit de systémes présentant des
dynamiques complexes ou des comportements non linéaires.

Pour remédier a ces contraintes, la commande PID fractionnaire a été développée. Cette
approche consiste a généraliser la structure du PID traditionnel en y intégrant des opérateurs
fractionnaires, tels que des dérivées et intégrales d’ordre non entier. Le contrdleur ainsi obtenu,
connu sous l’acronyme FOPID, offre une flexibilit¢é accrue et une meilleure capacité
d’adaptation aux systémes avec effets de mémoire ou a comportement complexe. Le FOPID
permet ainsi d’optimiser les performances du systéme en améliorant des aspects essentiels tels
que la rapidité, la précision et la stabilité, tout en conservant les avantages fondamentaux de la
régulation PID.

Dans ce chapitre, nous présenterons les notions de base de la régulation, en mettant en lumiéere
les critéres de performance d’un systéme réglé. Une attention particuliere sera portée aux
différences entre les approches PID classique et fractionnaire, ainsi qu’a leurs implications

pratiques en matiére de controle.
11.2 Performances des systemes réglés : [20]

Les performances des systéemes réglés, comme spécifié dans le cahier des charges, sont

illustrées par la figure suivante (11.1) :
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+5% de \Y,

.........................................................................................

5% de \\\

ty © est le temps de montée

Figure 11.1: Performances d’un systéme de commande
11.2.1 Rapidite :

La rapidité quantifie le temps de réponse du systéme. Elle correspond au temps de réaction
de la sortie par rapport a la consigne. Le temps mis par la réponse pour ne plus dépasser 5% de
la valeur finale. Ce temps est retenu comme critére de rapidité 5%.[20]

11.2.2 Précision :

La précision quantifi¢ l'erreur lorsque 1'équilibre est atteint, Avec I’entrée e(t) et la sortie
s(t) de méme nature. Autrement, un systémeest précis si la sortie suit la consigne en toutes
circonstances avec un écart inférieur a la valeur définie dans un cahier des charges. [20]

11.2.3 Stabilité :
On dit qu'un systeme est stable lorsque celui-ci tend a revenir a son état d'équilibre pour

une consigne constante, la sortie doit étre constant[20]

L] L) L]

-'lr\'

| - —

INPUT STABLE STABLE

MARGINALLY UNSTABLE UNSTABLE
STABLE

Figure 11.2. Stabilité du systéme.
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11.3. Le correcteur :

Le correcteur represente la partie « intelligente » de ’asservissement. Bien le choisir est
essentiel pour garantir de bonnes performances. Facile a ajuster, il peut également étre doté
d'une adaptation automatique de ses paramétres en fonction de la plage de fonctionnement du

procédé, notamment lorsque celle-ci évolue lentement. [21]

I1.4 Le but de la correction :

Le but de la correction est de doter I’asservissement des qualités attendues, par le calcul et
I’implantation du correcteur nécessaire. Les opérateurs essentiels du correcteur sont réalisables
a partir d’amplificateurs a courant continu et d’éléments résistances/capacités. La réalisation
numérique peut se transposer aisément a partir d un schéma analogique, en conservant la méme
organisation fonctionnelle et en associant un intégrateur numérique a chaque intégrateur

électronique[23, 24]

I1.5 Le régulateur PID:

Le régulateur PID, souvent désigné comme correcteur PID (proportionnel, intégrateur,
dérivateur), est un systeme de contréle essentiel dans les procédés industriels. 11 se compose
d’un comparateur qui mesure 1’écart (ou erreur) entre la valeur mesurée et la consigne, ainsi
que d’un correcteur dont I’algorithme calcule I’action nécessaire pour faire évoluer le systéme
conformément aux spécifications du cahier des charges. Ce régulateur permet ainsi de réaliser
un asservissement en boucle fermee, assurant stabilité et précision dans la régulation du

procédé. Comme illustré dans la figure 11.3

) e(t) | <) u(t) | Gp(s) y(t)

Figure 11.3 systeme de commande a retour unitaire classique
Avec:
u(t): Le Signal de commande
e(t) : L’écart résultant de la différence entre la consigne (t)

Y (t): La grandeur a commander
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C(s) : L équation de transfert du correcteur

Gp(s) : est I’équation de transfert de systéme

La figure suivante présente un exemple d’asservissement par un régulateur PID :

Peturbation

Régulateue PID

Consigne h 4

PID o Procéde .
=R el = -

E

| Valenr mésuré |

Figure 1.4 : Asservissement par un régulateur PID
S: signal de mesure, E: consigne (valeur entrée ou signal), et : signal d’écart (ou d’erreur e(t))
sont exprimés dans la méme unité. Le signal C élaboré par le régulateur est le signal de
commande.
L'équation suivante décrit le fonctionnement du correcteur proportionnel intégral dérivé (PID)

classique :

de(t)
dt

u(t) = ky(e(t) + [y e(@dr + Tp =) (11.1)

Lafonctione de transfert du P1D peut étre exprimée en application de la transformée de Laplace
a ’expression (II.1), et comme conditions initiales nulles.

C(8) = kp(1+ ——+ Tps) (11.2)

11.5.1 Forme Standard du Régulateur PID :
Un régulateur PID standard est défini par la fonction de transfert suivante :

C(s) = ky += + Kps (11.3)

ou Kp est le gain proportionnel, Ki est le gain intégral, et Kd est le gain dérivé .
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Composants du PID:

Chaque composant du régulateur PID joue un réle spécifique et complémentaire :
Proportionnel (P) : génére une action proportionnelle a I’erreur actuelle. Il améliore la
réactivité du systéme, mais peut engendrer une erreur de régime permanent.

Intégral (I) : accumule I’erreur dans le temps, ce qui permet de corriger Ierreur de régime
permanent. Un mauvais réglage peut toutefois entrainer des oscillations.
Dérivé (D) : réagit a la variation de I’erreur dans le temps. Il anticipe les changements, réduit

les oscillations et contribue a améliorer la stabilité du systeme.

11.5.2 Effet des Paramétres PID :
Les parametres Kp, Ki, et Kd influencent difféeremment le comportement du systéme :

Proportionnel (P) : Le gain proportionnel augmente la réactivité du systeme.
* Avantage : réponse rapide aux changements.
*Inconvénient : peut introduire une erreur de régime permanent ; une valeur trop élevée peut
génerer des oscillations.
Intégral (1) : Le gain intégral élimine ’erreur de régime permanent.
 Avantage : corrige les biais persistants.
* Inconvénient : peut causer des oscillations et de I’instabilité si mal réglé.
Dérivé (D) : Le gain dérivé ameliore la stabilité du systeme.
 Avantage : réduit les oscillations et améliore la stabilité.
« Inconvénient : sensible au bruit de mesure, ce qui peut entrainer desréponses erratiques. [22]
Avantages & inconvénients du PID :

» Avantages du PID :
- Régulation flexible a trois parametres différents
- Précision et rapidité
- Ne nécessite pas une modélisation dynamique du processus.
- Fiabilité

* Inconvénients du PID :
- Nécessité d’implémenter les bons parametres.
- La méthode de calcul peut prendre du temps.

- Trois parametres au lieu de cing Peut étre pas insuffisamment
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11.6 Ajustement des paramétres de Controleur PID:

Régler un régulateur PID consiste a ajuster ses trois parametres fondamentaux (le gain
proportionnel, le gain intégral et le gain dérivé) afin d’obtenir une réponse optimale du systéme
en termes de précision, de rapidité, de stabilité et de robustesse. Pour ce faire, plusieurs
méthodes de réglage sont disponibles, basées notamment sur les spécifications temporelles du
systéme.

» Méthode Ziegler—Nichols.
» Méthode de Chien-Hrones-Reswick.
* Méthode de Cohen-Coon.
* Méthode de Halman.
I1.7. Correcteur Fractionnaire PI*D* :
11.7.1.Définition :

Le contréleur PID est largement utilisé dans l'industrie en raison de sa simplicité de mise en
ceuvre. Toutefois, ses performances peuvent étre affectées par des délais importants ou des
variations des parametres du procédé. Pour surmonter ces limitations, des techniques avancées
telles que le retour d’état ou le mod¢le interne sont souvent adoptées. Afin d’améliorer encore
davantage les performances, Podlubny (1999) a introduit le contrdleur PID fractionnaire
(PI*D*), qui généralise le PID classique en remplagant ’intégrateur et le dérivateur par des

opérateurs fractionnaires d’ordre réel A et .

u{t}_; Gp(s) y(t)

¥

Figure I1.5. Systéme de commande a retour unitaire (cas d’un PID fractionnaire)
Sachant que :

* u(t): le signal de commande.

* e(t) :I’écart résultant de la différence entre la consigne r(t) et la sortie y(t): .

* y(t): la grandeur a commander.

* C¢(s) :1a fonction de transfert du correcteur fractionnaire.

* Gp(s) : est la fonction de transfert de systéme.
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11.7.2. Configuration du Correcteur Fractionnaire PI*D* [25]

Les régulateurs FOPID représentent une évolution significative du concept de régulateur
PID traditionnel en incorporant des dérivées et des intégrales d’ordre fractionnaire. Cette
extension permet une adaptation plus précise aux comportements dynamiques des systémes,
offrant ainsi des performances améliorées dans une variété d’applications de contrdle.

La représentation la plus commune du correcteur PID fractionnaire est formulée comme suit :
u () = kp(e(t) + Tl D*(e(D) + T;D" (e(1)) (11.4)
Ou:
k,, : représente la constante proportionnelle.

T; : est la constante d'intégration.
T, :indique la constante de différenciation.

A : représente I'ordre fractionnaire de I'action d'intégration telque0 < A< 1

u : est I'ordre fractionnaire de I'action de différenciation tel que O< u < 1

La fonction de transfert de ce correcteur peut étre exprimé par I'application de la

transformé de Laplace a I'expression (I1.3) avec les conditions de départ nulles :
1
C(S)=kp(1+Ti?+TDS”) (”5)
Une expression alternative, préférée pour sa facilité de calcul analytique, est présentée sous
forme parallele :

C(s)=kp+%+KDs” (11.6)

La figure 11.7.2. illustre clairement la structure interne en paralléle du correcteur

PI*D* d'ordre fractionnaire, ol des connexions paralléles sont établies entre les

composantes proportionnelles, intégrales et dérivées d'ordre fractionnaire.

Kp
U(s)
E(s) ) /lr\ -
Kj..S'_

A "

v

» Kp.s" T

Figure 11.6. : Structure interne du PI*D* d'ordre fractionnaire

L'illustration met en lumiére que le correcteur PI*D*d'ordre fractionnaire est une généralisation

du correcteur PID classique, ce qui élargit son champ d'application d'un simple point a un plan
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entier. Cette extension apporte une flexibilité supplémentaire dans la conception des systémes

de commande PID.

11.7.3 Avantages des Régulateurs FOPID :

Les régulateurs FOPID présentent plusieurs atouts par rapport aux régulateurs PID
classiques :

- Ajustement précis : La possibilité de modifier les ordres fractionnaires permet une
adaptation plus fine aux comportements dynamiques complexes des systémes.

- Elimination des effets indésirables : Les termes intégral et dérivé d’ordre fractionnaire
aident a atténuer des problémes comme les retards et les oscillations excessives.

- Robustesse : En général, les régulateurs FOPID sont plus robustes face aux variations de

paramétres et aux perturbations que leurs homologues PID traditionnels [26].

11.7.4 Applications :

Les régulateurs fractionnaires de type FOPID sont aujourd’hui utilisés dans de nombreux
domaines d’application, notamment :

-le contréle des procédés industriels,

-la régulation des systemes mécaniques et électriques,

-le pilotage des véhicules autonomes,

-ainsi que le contrdle des systémes robotiques.
Leur principal atout réside dans leur capacité a s’adapter avec finesse aux comportements
dynamiques, souvent complexes et non linéaires, des systemes. Cette flexibilité en fait une

solution pertinente pour répondre aux exigences croissantes des systémes modernes.

11.7.5 Méthodes de Conception :

La conception des régulateurs FOPID implique généralement de déterminer les ordres
fractionnaires et d'ajuster les gains. Pour y parvenir, on peut utiliser des techniques
d'identification de systéme, d'optimisation des gains, ainsi que des méthodes de reglage
spécifiques aux régulateurs FOPID.

En résumé, les régulateurs FOPID sont une extension puissante et flexible du concept
traditionnel de régulateur PID. Leur capacité a s'adapter avec précision aux comportements
dynamiques des systemes en fait un outil précieux pour une multitude d'applications de
contrdle. Bien que leur conception et leur mise en ceuvre nécessitent une compréhension

approfondie des caractéristiques du systeme et des techniques d'optimisation avancees, les
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avantages potentiels en termes de performances et de robustesse en font un choix séduisant pour

de nombreuses applications industrielles [27].

11.7.6 Fonctionnement des Correcteurs d'Ordre Fractionnaire:

Le fonctionnement des correcteurs repose sur la comparaison d'un signal de retour
provenant de l'installation de traitement avec un point de consigne ou un signal de référence
u(t). Cela géneére un signal d'erreur, noté e(t), qui est ensuite appliqué a l'algorithme PID. Selon
les calculs réalisés par les termes proportionnel, intégral et dérivé de l'algorithme, on ajoute
deux paramétres supplémentaires, A et pu, qui déterminent respectivement l'ordre d'intégration
et de dérivation. En jouant sur ces parametres, on peut obtenir différentes configurations de

correcteurs d'ordre fractionnaire[5] .

PD PID
L

(a) (b)
h

Figure 11.7. : PI*D* : (a) Ordre entier, (b) Ordre fractionnaire

Les cas suivants peuvent étre identifiés en référence a la figure :

- Quand A=0 et u=0, le correcteur correspond au cas classique du correcteur P.

Si A=1 et u=0, cela donne un correcteur PI classique.

Quand A=0 et u=1, on a un correcteur PD classique.

Avec A=1 et u=1, le correcteur est le classique PID.

Pour 0<A<I et p=1, on obtient un correcteur de type PI fractionnaire.

Lorsque A=0 et 0<u<1, il s'agit d'un correcteur PD fractionnaire.

Enfin, lorsque 0<A<1 et 0<u<I1, nous avons un correcteur PID fractionnaire.
Ces constatations montrent que les correcteurs classiques sont en réalité des cas

spécifiques des correcteurs d'ordre fractionnaire.
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11.8. Conclusion :

Ce chapitre a fourni une compréhension approfondie des principes fondamentaux de la
régulation, en mettant en lumiére les performances des systemes réglés en termes de rapidité,
précision et stabilité. Nous avons exploré les concepts clés de la commande PID classique et
fractionnaire, soulignant les avantages et les limitations de chacune. En particulier, nous avons
démontré comment la commande PID fractionnaire offre une flexibilité accrue pour les
systéemes complexes. Ce sujet technique a été traité de maniere détaillée et approfondie, offrant

une perspective fascinante sur les enjeux de la régulation des systémes.
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Chapitre 111

L’utilisation d’un contréleur PID fractionnaire pour 1’amélioration
des performances d’un systeme de chauffage : Simulation et

résultats

I11.1. Introduction :

Aujourd'hui, la plupart des appareils dans les installations industrielles et domestiques
doivent étre maintenus a des valeurs physiques précises, méme si des variations externes ou
internes peuvent influencer ces valeurs. Par exemple, la température d'un four, le niveau
d'eau dans un réservoir, ainsi que la vitesse et la position des moteurs, sont des éléments qui
varient naturellement. Il est donc essentiel de s'attaquer a ces défis en utilisant des mesures
appropriées pour le processus concerné.

Dans le domaine du controle des systemes dynamiques, la commande PID est essentielle
pour garantir des performances optimales. Ce chapitre se penche sur I'étude et la
comparaison entre la commande PID d'ordre entier et celle d'ordre fractionnaire, mettant en
avant les avantages et les améliorations que chacune de ces approches peut offrir.

111.2. Présentation du systeme de chauffage thermique :

Un systéme de chauffage, c'est un processus industriel qui a pour but d'augmenter la
température d'un environnement ou d'un matériau en utilisant une source d'énergie
thermique. On retrouve ce type de procédé dans de nombreux domaines, comme les fours
industriels, la cuisson, le traitement thermique des métaux, et méme dans nos systemes de
chauffage a la maison.

111.2.1 Caractéristiques thermiques essentielles :

D'aprés I'étude de Christophy Fady (2016), un environnement thermique peut étre décrit a
l'aide de deux parametres physiques clés :

 La diffusivité thermique (ad) : elle mesure la rapidité avec laquelle la chaleur se propage
a travers un matériau.

» L'effusivité thermique (qd) : elle indique la capacité d'un matériau a échanger de la

chaleur avec son environnement.
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Ces deux concepts sont cruciaux pour saisir le comportement thermique d'un four. On
observe un certain retard dans le chauffage et une réponse lente, caractéristiques des

systemes ayant une forte inertie thermique.

111.2.2 Vers une modélisation fractionnaire : chauffage de type Podlubny.

La modélisation traditionnelle basée sur les équations différentielles d'ordre entier
montre rapidement ses limites lorsqu'il s'agit de représenter fidelement le comportement
thermique réel d’un systeme. En effet, ces approches ne permettent pas de prendre en compte
les effets de mémoire ni la réponse non locale, caractéristiques des matériaux soumis a des
transferts thermiques profonds. Dans ce contexte, les travaux de Podlubny (1999) proposent
une alternative pertinente : la modélisation a I’aide de dérivées fractionnaires. Cette approche
permet de mieux décrire les phénomeénes diffusifs complexes observés dans des milieux
thermiques semi-infinis ou multicouches. Un exemple typique de cette modélisation est

donné par la fonction de transfert suivante :
1
6484510888 + (0.001s%001 4+ 1,017
Ce modele reflete avec précision les comportements dynamiques du systéme, en intégrant a

G(s) =

la fois une diffusion thermique non linéaire, des effets d’effusivité, ainsi qu’une mémoire
thermique étalée dans le temps. Il confirme ainsi les conclusions de Christophy Fady (2016)
sur la nécessité d’adopterdes stratégies de commande adaptées a ces dynamiques complexes
111.2.3 Analyse détaillée du chauffage de type Podlubny:

Le chauffage detype Podlubny fait référence a un systéeme thermique modélisé selon les

principes des systemes dynamiques d'ordre fractionnaire, tels que présentés dans les travaux
de Igor Podlubny (1999). Contrairement aux modeles classiques a dérivées entieres, ce type
de chauffage prend en compte les effets de mémoire et de diffusion lente qui caractérisent
les matériaux soumis a un transfert de chaleur profond et progressif.
Dans ce modeéle, la température ne réagit pas de maniére instantanée a I'excitation thermique.
Au contraire, la réponse est etalée dans le temps, traduisant une mémoire de I'état thermique
antérieur. Ce comportement est représenté mathématiquement a l'aide d'opérateurs
fractionnaires tels que s™a, ou a est un réel non entier.

Le modéle proposé par Podlubny pour un four thermique est :
1
6484510888 + (0.0015%901 + 1,017

G(s) =
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Cette fonction de transfert illustre parfaitement I'influence combinée :

- d'une dérivée fractionnaire dominante (ordre 1.0888), traduisant la dynamique globale du
systeme,

- d'un terme de tres faible ordre (0.001), représentant une composante a mémoire lente ou
résiduelle,

- et d'une constante statique, traduisant une résistance thermique équivalente.

Le systeme de chauffage de type Podlubny se distingue donc par son aptitude & modéliser
fidélement les comportements non idéaux des milieux réels, en particulier lorsqu’il s’agit de
conduction thermique dans des structures étendues ou composites. Cette modélisation
fractionnaire permet d’obtenir une représentation plus précise de la réponse thermique,
ouvrant la voie a une commande plus fine et plus performante a I’aide de régulateurs adaptés
comme les FOPID.

La dynamique lente, les retards internes et les effets de mémoire thermique justifient
l'utilisation d'un modéle fractionnaire pour un systéme de chauffage. Cela permet de
concevoir des contréleurs PID fractionnaires (FOPID) mieux adaptés, que nous allons
présenter dans la suite de ce chapitre, dans le cadre d'une amélioration des performances par
optimisation.

111.3. Commande PID d'ordre fractionnaire d’un chauffage:
Le four de chauffage que nous avons mis en place sous MATLAB est un systéme d'ordre

fractionnaire, décrit par la fonction de transfert suivante [28] :
1

G =
(8) = 54845195 1 0,0015999% ¥ 1,017

111.3.1 Détermination des parametres PID par la méthode de Ziegler-Nichols (Réponse
indicielle):
La figure suivante montre la réponse du systéeme thermique a un échelon unitaire et une

tangente a été tracée au point d’inflexion pour déterminer L et T:
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Ziegler-Nichols (boucle cuverte) — Estimation de L, T et PID
1 F = T . T T 1

Réponse du systeme | |
— — —Tangente a linflexion

1 Ten:i; (s) ‘ - x1 043
Figure 111.3.1: Réponse du systeme en BO et une tangente au point d’inflexion
Détermination graphiquede L et T :
L=15.10 secondes
T=3996.65 secondes
Calcul des paramétres P1D selon Ziegler-Nichols : A ’aide des formules classiques pour

un régulateur PID, on obtient :

T L
Kp=1.22 , Kl-=2¥ , Kp=0.5L
En appliguant les valeurs extraites :
Kp = 3176271 , K;=0.1325 Kp = 7.5497

La Figure (1V.7) montre la sortie du systéme fractionnaire en utilisant le contréleur PID
entier avec les valeurs de paramétres optimisées suivantes :
K, =317.6271, K; = 0.1325, K, = 7.5497

K,=317.6271, K;= 0.1325, K,,=7.5497
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Figure 111.3.1.1 Sortie du systéme fractionnaire en utilisant le contréleur PID
K, =317.6271, K; = 0.1325, K, = 7.5497,A = 0.11026;4 = 0.78907

Comparaison entre PID classique et FOPID

09 - d
= = =—PID classique

08 - FOPID

0.7 y

0.6 J

05 J

Sortie y(t)

0.4 .

0.3 §

0.2 §

0.1 y

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temps (s)

Figure 111.3.2: comparaison entre PID classique et FOPID

Casl

Pid : Kp=317.62; Ki=0.062062; Kd = 7.5478;
Fopid : Kpropia=449.95; Kitopid = 2.3695; Kdfopid = 300; lambda = 0.065526; mu = 0.10812;

Comparaison entre PID classique et FOPID

— — —PID classique | |
FOPID

Sortie y(t)

I \ | . | |
[0} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (s)

Figure 111.3.3: comparaison entre PID classique et FOPID Cas 1
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Cas2:
Pid : Kp=916; Ki = 0.58; Kd = 462.5;
Fopid : Kptopid= 775; Kifopid = 470; Kdtopid = 975; lambda = 0.01; mu = 0.5;

Comparaison entre PID classique et FOPID

1 em===

0.9 = = =PID classique

FOPID

0.8

0.7

0.6

0.5

Sortie y(t)

0.4

0.3

02} i

0.1 4

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temps (s)
Figure 111.3.4: comparaison entre PID classique et FOPID Cas 2

Cas3:
Pid : Kp=974.38 ; Ki=38.9 ; Kd = 587.01;
Fopid : Kpropid= 959.9; Kifopid = 376; Kdfopid = 981.94; lambda = 0.05; mu = 0.15375;

Comparaison entre PID classique et FOPID

~ — — —PID classique
- FOPID

0.8

0.6

Sortie y(t)

0.4

0.2 .

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temps (s)
Figure 111.3.5: comparaison entre PID classique et FOPID Cas 3
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Cas4 :
Pid : Kp=940.336 ; Ki=2.9172 ; Kd = 610.307;

Fopid : Kpfopid= 775; Kifopid = 469.95; Kdfopid =975; lambda =0.1; mu = 0.11847;

Comparaison entre PID classique et FOPID

_——

— =— =—PID classique
FOPID

Sortie y(t)

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (s)
Figure 111.3.6: comparaison entre PID classique et FOPID Cas 4

111.3.1.1 Etude des performances des PID et FAPID :

L'évaluation des performances, en ce qui concerne le dépassement, le temps de réponse,
le temps de montée et I'erreur absolue moyenne, en utilisant a la fois le contréleur PID d'ordre
fractionnaire et celui d'ordre entier, est présentée dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.3.1.1: Les performances de four de chauffage en utilisant les
controleurs PID et FOPID

Cas Type Temps de Temps de Dépassement | Erreur
montée (s) réponse (s) (%)

1 PID 29.63 44.08 1.74 0.0055
FOPID 15.43 24.05 1.05 0.0004

2 PID 12.08 17.47 1.95 0.0033
FOPID 8.29 14.03 0.56 0.0004

3 PID 8.75 57.72 14.93 0.0003
FOPID 5.55 8.74 1.0 0.0002

4 PID 11.9 42.48 2.61 0.0079
FOPID 5.35 8.05 1.77 0.0005

Commentaires

A partir des résultats obtenus, il est clair que le contrdleur FOPID surpasse le PID
classique dans tous les cas étudies. Il permet une réponse plus rapide avec un temps de

montée et un temps de réponse significativement réduits. De plus, le dépassement est
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globalement plus faible, tout comme l'erreur a régime permanent. Cela démontre l'efficacite
et la supériorité du contréleur fractionnaire FOPID, particulierement pour les systemes de

chauffage a dynamique lente et complexe.

111.3.1.2 Etude de 'impact de ’ordre p sur la dynamique de la réponse :

Afin d’analyser I'influence de ’ordre p du terme dérivé dans le contrdleur FOPID, une
série de simulations a été réalisée en faisant varier pu dans I'intervalle [0.1, 0.9], tout en
gardant les autres paramétres constants. L’objectif est d’étudier 'impact de cette variation
sur les performances dynamiques du systéme, notamment le temps de montée, le temps de
réponse, le dépassement et I’erreur a régime permanent.

Les courbes de réponse indicielle ainsi que les performances associées pour chaque valeur
de p sont présentées ci-dessous.
Le controleur utilisé est de type FOPID avec les parametres suivants :

Kp =449.95, Ki=2.3695, Kd=300,1=0.065526 ¢t p € {0.1, 0.3,0.5, 0.7, 0.9}

Comparaison de la réponse pour différentes valeurs de u

—_—u =01
n=0.3
— 1 =0.5
n =07
— 1 =0.9
=
2
=
o
on
1 1 1 L ]
60 80 100 120 140

Temps (s)

Figure 111.3.1.2: comparaison de la réponse pour différentes valeurs de p
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Tableau 111.3.1.2: Les performances de four de chauffage en utilisant différentes

valeurs de p

[ Temps de Temps de Dépassement Erreur de

montée (s) réponse (s) (%) régime
permanent

0.1 15.32 23.89 1.0 0.0015

0.3 19.06 31.33 0.47 0.0017

0.5 21.52 34.53 0.65 0.0031

0.7 22.57 34.69 1.03 0.0041

0.9 22.77 33.91 1.37 0.0044

Commentaires

A la lumiére des résultats obtenus, on constate que les petites valeurs de p=0.1
permettent d’obtenir une réponse plus rapide avec un temps de montée et de réponse plus
court, ainsi qu’une erreur de régime permanent plus faible. Cependant, on note un léger
dépassement pour ces valeurs faibles.

En revanche, lorsque p augmente, la réponse devient plus lente, avec des temps de montée
et de réponse plus élevés, ainsi qu’une erreur de régime permanent plus importante. Cela
souligne I'importance du choix judicieux de p pour optimiser les performances dynamiques

du systeme de chauffage.

111.3.1.3 Etude de Pimpact de ’ordre A sur la dynamique de la réponse :

Dans cette section, nous analysons l'effet de la variation du paramétre fractionnaire A
sur les performances d’un systéme de chauffage contr6lé par un régulateur FOPID. Les
autres parametres du contrdleur sont maintenus constants a savoir :Kp =775, Ki = 469.95
Kd = 975,u=0.11847 et L€ {0.1,0.3,0.5,0.7, 0.9}.
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Chapitrelll : Simulation et résultats

Comparaison de la réponse pour différentes valeurs de \

12 F
1 -
A=0.1
0.8 A=03
= A=05
> A=07
.5:3 A=0.9
506
n
0.4
0.2
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (s)

Figure 111.3.1.3: comparaison de la réponse pour différentes valeurs de A

Tableau 111.3.1.2: Les performances de four de chauffage en utilisant différentes
valeurs de A

A Temps de Temps de Dépassement Erreur régime
montée (s) réponse (s) (%) permanent

0.1 5.43 8.28 1.30 0.0051

0.3 4.76 18.84 4.05 0.0096

0.5 4.21 21.70 9.20 0.0103

0.7 3.77 20.42 17.28 0.0052

0.9 3.48 27.32 27.65 0.0032

e Commentaires

A travers l'analyse des résultats, on observe que des valeurs faibles de A offrent une
réponse plus équilibrée du systéme, avec un dépassement limité et une erreur en régime
permanent tres faible. Cela reflete une meilleure précision et une stabilité accrue du
systeme. Enrevanche, des valeurs plus élevées de A permettent d'obtenir une réponse plus
rapide (temps de montée réduit), mais au prix d'un dépassement important et d'un temps de
stabilisation plus long.

111.3.2 . Systeme fractionnaire :
Le éxemple est un sytéme d’ordre fractionnaire définie par I’equation :

5

G =
(p) p1.5 + 3p0.2 + 1
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Chapitrelll : Simulation et résultats

La Figure(111.3.2) montre la sortie du systéme fractionnaire en utilisant le contréleur PID
entier avec les valeurs de parametres suivantes :
Kp =362 ; Ki =264 ; Kd = 40;

Kp = 362 ; Ki =264 ; Kd = 40

= = =PID classique

0.8 /7 b

Sortie y(t)
o
(@]
A

0.4 4 B

02 _

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Temps (s)

Figure(l11.3.2) Sortie du systéme fractionnaire en utilisant
le controleur PID entier
La Figure(111.3.3) montre la sortie du systéme fractionnaire en utilisant le contréleur
PID fractionnaire avec les valeurs de parametres optimisées suivantes : kp=209.95,
ki=6.1817, kd=930, A=0.60727, u=0.9.

kp=209.95, ki=6.1817, kd=930, lamda=0.60727, mu=0.9

1k
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=
® 06 B
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Figure (111.3.2) Sortie du systéme fractionnaire en utilisant

le contréleur P1D fractionnaire.
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Chapitrelll : Simulation et résultats

Tableau 111.3.1.1: Les performances de systeme fractionnaire en utilisant
les controleurs PID et FOPID

Type Temps de Temps de Dépassement | Erreur
montée (s) réponse (s) (%)

PID 0.08 0.10 0 0.0009

FOPID 0.08 0.10 0 0.0003

Commentaires :

En ce qui concerne le systéme, les performances des deux types de contrbleurs semblent étre

presque identiques, avec des valeurs tres proches pour toutes les mesures.

I11.4. Conclusion :

Dans ce dernier chapitre, nous avons introduit la commande PID d'ordre fractionnaire
(FOPID) et étudié son application dans un systéme de chauffage a dynamique lente. L’étude
a permis de mettre en évidence les performances améliorées et la précision accrue offertes
par cette approche innovante. Nous avons également comparé plusieurs cas entre le
contrbleur PID classique et le contréleur FOPID. Les résultats de simulation ont clairement
montré que le contrdleur PID fractionnaire offre de meilleures performances en termes de
rapidité, de dépassement minimal et de robustesse, ce qui souligne son efficacite et sa
pertinence dans divers contextes industriels complexes.

Nous avons exploré des dérivées fractionnaires permet une meilleure flexibilité dans
I’ajustement dynamique du systéme, en offrant un compromis plus fin entre la rapidité et la
stabilité. Cela se traduit par une meilleure capacité a suivre les consignes avec moins
d’oscillations et une réponse plus adaptée aux systémes a comportement non linéaire ou a

dynamique lente.

40



CONCLUSION GENERALE

Notre travail met en lumiere I'efficacité et la pertinence de la commande PID d'ordre
fractionnaire dans le domaine du contrble des chauffage. Les résultats des simulations
montrent une amélioration notable des performances de régulation, surtout en ce qui concerne
la stabilité et la précision. La modélisation des systemes fractionnaires apparait comme une
approche prometteuse pour mieux appréhender et maitriser les processus thermiques
complexes. Néanmoins, il est essentiel de mener des recherches supplémentaires pour
explorer plus en profondeur les limites et les applications pratiques de cette méthode dans

d'autres secteurs industriels.

Ce mémoire contribue a enrichir le domaine du contr6le de processus thermiques pour

améliorer les performances de régulation des fours

D'apreés les résultats de la simulation, on peut voir que la commande PID fractionnaire
offre un temps de réponse supérieur, un dépassement minimal et une erreur statique réduite
par rapport & la commande PID d'ordre entier. Cela s'explique par les excellentes

performances des intégrateurs et des dérivateurs de degrés fractionnaires

En fin de compte, la commande PID d'ordres fractionnaires représente une approche
innovante et prometteuse pour le contrdle de systemes complexes. Elle offre des opportunités
d'optimisation et de régulation précise, particulierement adaptées aux environnements
dynamiques et changeants. Son adoption peut vraiment booster les performances et la fiabilité
des systemes de controle dans divers secteurs industriels et scientifiques.

Ce travail pourrait donner lieu a des études complémentaires dans les directions
suivantes :

. Proposer d’autres schémas de la commande adaptative d’ordre fractionnaire.

. Genéraliser les résultats obtenus au cas des systemes multi-variables (MIMO).

. Utiliser algorithmes d’optimisation
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