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Le correcteur PID est la technique la plus utilisée dans la commande des
processus industriels pour des décennies, Les méthodes classiques de
I’automatique ont été largement appliquées dans de nombreux problemes de
régulation industrielle. Les automaticiens commencent a s’intéresser aux
nouvelles approches de commande telles que la commande adaptative, la
commande prédictive, la commande robuste, ainsi que les techniques basées sur
I’intelligence artificielle. [1]

Tustin et al ont proposé une fonction de transfert d'ordre fractionnaire en
boucle ouverte afin de garder une marge de phase appropriée autour et au-
dessous de la fréquence du gain unité [2]. Il a suggéré que le correcteur doit étre
concu tel que la fonction de transfert globale en boucle ouverte soit une intégrale
d'ordre fractionnaire dite fonction de transfert idéale de Bode [2].

L'idée d'employer le calcul fractionnaire dans les boucles de contrdle des
systemes datait du début des années 60. Oustaloup a développé la Commande
Robuste d'Ordre non Entier (CRONE) et a appliqué cette technique dans de
divers domaines des systemes de commande [3].

En profitant des propriétés avantageuses des systemes d’ordre
fractionnaire, ce régulateur permettait d’assurer la robustesse de la commande
dans une bande de fréquences donnée. Depuis cette initiative, la commande
d’ordre fractionnaire captiva 'intérét de beaucoup de chercheurs. En 1999,
Podlubny a proposé le régulateur I*D* | une généralisation du correcteur PID
classique, comprenant une intégration fractionnaire d’ordre A et une dérivation
fractionnaire d’ordre p [4].

Le probleme d’identifier un systeme a partir de données réelles devient
difficile lorsque 1’ordre fractionnaire est introduit. Pour un modele entier, une
fois I’ordre maximal du systeme identifier est fixé, les parametres du modele
peuvent étres optimisés directement, alors, que I’identification des systemes
d’ordre fractionnaire nécessite le choix du nombre d’opérateurs fractionnaire, la
puissance fractionnaire de chaque opérateur et les coefficients des opérateurs

[S].

La méthode de GWO, dite méthode des loups gris (Grey Wolf
optimisation), est inspirée du comportement intelligent de la social des loups
gris lorsqu'ils attaquent une proie. L'algorithme imite la hiérarchie du leadership
et le mécanisme de chasse des loups gris dans la nature [6].
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Dans ce mémoire de fin d’études, nous nous sommes intéressés a 1’amélioration
des performances de moteur a courant continu en utilisant I’approche de
fractionalisation de 1’ordre I'intégral. Ensuite le contr6leur PID fractionalisé est

optimisé€ via la méthode d’optimisation de loup de gris (GWO/FPID).
Ce mémoire comporte trois chapitres:

Le premier chapitre, est consacré aux notions de base des opérateurs
d’ordre fractionnaire. On présente les définitions mathématiques de la dérivée et
I’intégrale d’ordre fractionnaire ainsi que leur transformée de Laplace. On a
introduit aussi les opérateurs d’ordre fractionnaire et leur approximation par des

fonctions rationnelles avec la méthode d'Oustaloup.

Le deuxieme chapitre, est basé sur le remplacement d’un intégrateur
d’ordre entier par une cascade de fonctions d’ordre fractionnaire ainsi la
présentation de la méthode proposée pour la commande de MC en utilisant un

correcteurs PID d’ordre fractionnaire basé€ sur I’approche « fractionalisation ».

Le dernier chapitre, est dédi€¢ a D’application de la commande PID
fractionalisé basée sur 1’algorithme d’optimisation de loup de gris (GWQ) pour
la recherche des parametres optimaux des correcteurs PID classique et
PID fractionalisé, et on termine ce mémoire par une conclusion et quelques

perspectives.
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I.1 Introduction

Le Calcul d’ordre fractionnaire est un domaine des mathématiques qui
traite des dérivés et intégrales des ordres non entiers. Il est considéré comme un
sujet ancien et encore nouveau. Durant les dernieres décennies, le calcul
fractionnaire s’est développé et a pris de I'importance aussi bien dans le
domaine des mathématiques que dans des applications scientifiques.

Dans ce chapitre, nous allons défini les notions de base des opérateurs et
des systemes d’ordre fractionnaire, les propriétés des opérateurs d'ordre
fractionnaire, 1’approximation analogique des opérateurs d’ordre fractionnaire et

les méthodes d’approximations des opérateurs d’ordre fractionnaire.

I.2Les operateurs d’ordre fractionnaire

Le calcul fractionnaire est une généralisation de l'intégration et de la
différentiation a I'opérateur fondamental d'ordre non entier (o) noté, Di ; ol &,

et t sont des limites de 1'opération. L'opérateurintégro-différentiel continue est
défini comme [7]:

rd“
W Y s 20> |
T o O =
tng = < t s .............(I. 1)
f(dt)‘“ e e e e e e e @ <0
\to

Ou o€R est l'ordre de l'opération. Il existe plusieurs définitions
mathématiques pour l'intégration et la dérivation d'ordre fractionnaire. Les plus
connues sont la définition de Grundwald-Leitnikov, la définition de Riemann-
Liouville et définition de Caputo. Ces définitions ne donnent pas toujours des
résultats identiques mais elles sont équivalentes pour un large panel de

fonctions.

10
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1.2.1 Définition de Grundwald-Leitnikov

Soit a€R* ;ty€Retf une fonction localement intégrable définie sur [t,,

+oo] La définition de Grundwald-Leitnikov, notée G-L, de la dérivée d’ordre

fractionnaire a de la fonction f de borne inférieur t, est donnée par [7].

1 a
GLDE(t) = lim— —1)k 23 J R W
D) =limp > (<1 () £ k) (1.2)

Ou [7] dénote la partie entiere, h est le temps d’échantillonnage et les

coefficients (Zf)sont données pars:

ay [(a+1)

Ou est la fonction gamma d’Euler définit par

['(a) =f y¥leVdy, x>0 (1.4)
0

Avecl'(a+1) =al(a) etT(1/2) =vr

La définition de I'intégration de G-L d’ordre fractionnaire est formulée comme
suit:

-3

LIEF() = GEDF® F(£) = lim b z (—1)¥ (;)f(t “ KR e e (LL5)

11
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1.2.2 Définition de Riemann-Liouville

1.2.2.1 Définition1:

L'intégrale d'ordre fractionnaire a de la fonction f de borne inférieure
tOselon la définition de Riemann-Liouville est donnée par [7]

RLIgf(t) = i (t—o)* f(r)dt .o oo oo .. (1. 6)
0 ['(a)

Avect = t,.
1.2.2.2 Définition2:

La dérivée d'ordre fractionnaire a de la fonction f de borne inférieur tOselon

la définition de Riemann-Liouville est définie par[7].

EDEF(E) = T =@ dt”] t—D)"* L f(D)dT e e e (1L7)

Ou le nombre n est un entier tel quen — 1 < a <n

1.2.3 Définition de Caputo:

La dérivée d'ordre fractionnaire a de la fonction f de borne inférieur ¢,
introduite par Caputo est définie par([8]
t f(n)

1
SDE f(t) = I"4D () = Fn—a) ). = e At .o i e (1.8)

Avec n est un entier positif vérifiant I'inégalit€ (n-1) <o< n. Cette définition
peut étre formulé également en fonction de la définition de Riemann-Liouville
comme Suit:

JAS (0 I ¢ )

n-1
tK—a
LD () = $DEFO+ ) s
K=0

12
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Remarque:
Dans ce qui suit, pour simplifier I’écriture on notera D*pour et, D{*I1* pour, I*
1.3. Propriétés des opérateurs d'ordre fractionnaire

Les principales propriétés des dérivées et intégrales d'ordre fractionnaire sont les

suivantes [9].

Sif(z) est une fonction analytique dez, alors sa dérivée d'ordre

fractionnaireD® f (z) est une fonction analytique de z eta.

Pour o= n, ou n est un entier, 1'opération D°f(z)donne le méme résultat

que la différentiation classique d'ordre entier n.
Pour a= 0 l'opération D% (z) est l'opérateur identité : D*f(z) = f(z)

La différentiation et l'intégration d'ordre fractionnaire sont des opérations

linéaires:
D“(af(z) + bg(z)) =aD%f(z) + bD%g(z2)

La loi additive (propriété du semi groupe) :D*DPf(z) = D*DPf(z) =
De*Pf(2)

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

I.4 La transformation de Laplace des opérateurs d’ordre

fractionnaires:

Les définitions des opérateurs de dérivation et d’intégrale d’ordre
fractionnaire définit antérieurement dans le domaine temporelle se basent sur
des formalismes un peu compliqués. Dans le domaine de Laplace, elles sont

caractérisées par une simplicité remarquable.

13
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I1.4.1 La transformation de Laplace de I’intégral d’ordre
fractionnaire.

D’apres l'intégrale d’ordre fractionnaire de Riemann-Liouville d’ordre
a>0, définie par équation (I.5) ; qui peut écrite comme un produit de convolution

de fonction
1

g(t) = r(a)ta_l [8] et (t) :

1 t 1
1%F(£) = DYF(E) = mj (= Df @t = s (0 e (1110)

La transformée de Laplace de la fonction t*~1 est donnée comme [2].
G(s) =L{t* Y =Ta)s ™ e e . (1L11)

Donc la transformée de Laplace de l'intégrale d’ordre fractionnaire de
Riemann-Liouville est [10].

L{I*(f(©)} = sTUF(S) v ver v e . (1.12)

De la méme facon la transformée de Laplace de 1’intégrale d’ordre
fractionnaire défini par Griindwald-Leitnikov ou par Caputo est aussi donnée par
I’équation (I.15).

I.4.2Transformée de Laplace de la dérivée d'ordre fractionnaire

1.4.2.1D¢éfinition de Riemann-Liouville :

La transformée de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire défini par
Riemann-Liouville est donnée par:

n-—1

L{D*F(£)} = s“F(s) — Z SK DT ()]t =0 oo (113)
k=0
avec (n-1) <a< n ; mais I’applicabilité pratique de la transformée de
Laplace de la dérivée de Riemann-Liouville est limitée a cause de l'absence
d'interprétation physique des valeurs limites des dérivées d'ordre fractionnaire
pour t = 0[7].

1.4.2.2Définition de Caputo:

La transformée de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire défini par
Caputo est donnée par:

14
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n-—1

L{D*F(£)} = s%F(s) — Z STk FR(0Y o (L14)

k=0

Avec 0>0. L’avantage principal de la définition de Caputo par rapport a
celle de Riemann Liouville est qu'elle permet de considérer des conditions
initiales conventionnelles faciles a interpréter. En plus, la dérivée de Caputo
d'une constante est zéro, alors que la dérivée de Riemann-Liouville d'une
constante est une fonction non bornée at =0, [7].

1.4.2.3Définition de Grundwald-Leitnikov:

La transformée de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire défini par
Grundwald-Leitnikov est donnée par:

L{DEf(£)} = SYF(S) @ > 0 vve vrevee oo onn. (1. 15)
1.5 Modélisation des systemes d’ordre fractionnaire

Comme dans le cas entier, il existe différents modeles qui représentent les
systemes d’ordre fractionnaire on cite principalement:
L.5.1 Equation différentielle d’ordre fractionnaire

Un systeme d’ordre non entier linéaire mono-variable temps invariant
d’entée u(t) et de sortie y(t) est décrit par I’équation suivante:

a,D%y(t) + - + agD%y(t) = b, D’mu(t) + --- + boDPou(t) ................(1.16)

Si tous les ordres de dérivation sont des multiples entiers de I’ordre de
base a, c’est-a-dire, (ay,by) € R*, le systtme est dit commensurable et

I’équation (I.16) devient:

n

apD**y(t) = ) b,D**u(t) (1.17)

k=0

Sidans (I.17) a = %, q € Z™, le systeme sera d’ordre rationnel.

En appliquant la transformée de Laplace a de telles équations, et en
supposant les conditions initiales nulles, nous obtenons des fonctions de
transfert avec des puissances d’ordre non entier de la variable complexe de

Laplace.

15



Chapitrel: Théorie sur les systemes fractionnaire

o
v

L 4

Dans le cas continu, la fonction de transfert d’un systeme d’ordre

commensurable est donnée par I’équation (I.18):

G(s) = chlnzo by (Sa)k

PR CO LA

e (1.18)

I.5.2Représentation d’état d’ordre fractionnaire

La représentation d’état d’ordre fractionnaire est définie comme dans le cas
entier, on remplace la dérivée entiere d’ordre 1 par la dérivée fractionnaire
d’ordre a.
& Systemes continus

— Dans le cas linéaire, la représentation d’état est donnée par :

D%x(t) = Ax(t) + Bu(t)
{ J(t) = Cx(t) + Du(t) A (A )|
D%x(t) = [D%x,(t) D%x,(t) .. D%x,(t)]"

x(t) : vecteur d’état de dimensionn X 1.
D%*x(t): vecteur de la dérivée d’ordre a (avec a € R).
Ou:
0 <a<1,u(t)e R™est le vecteur colonne d’entrée, x(t)e R™ est le vecteur
colonne d’état, y(t)e RPest le vecteur colonne de sortie, Ae R™*™ est la matrice
d’état,Be R™™est la matrice d’entrée, Ce RP*™ est la matrice de sortie,
De RP*™ est la matrice de transmission directe.

En appliquant la transformée de Laplace et la définition de la dérivée
d’ordre fractionnaire au sens de Caputo, I’équation (I.19) devient:

{X(s) = (5%l = A)T'BU(S) + (s, — A) 715!
Y(s) = CX(s) + DU(s)

Notons que la définition de Caputo est nécessaire si nous voulons que les

*(0) (1,20

conditions initiales soient exprimées comme les valeurs des états a I’instant = 0
. Dans le cas ou les conditions initiales sont nulles, I’équation (1.20) devient:

{X(s) = (s%I, — A)"BU(s)
Y(s) =CX(s) + DU(s)

Et la fonction de transfert correspondante a I’équation (1.21) s’écrit:

(1.21)

16
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X(s) =G(s)U(s),G(s) = C(s*l, —A)" B+ D (1.22)
Ou I, est la matrice identité de dimension (n X n) et G(s) représente la matrice
de transfert de dimension p linges et m colonnes. Son numérateur et son
dénominateur sont des polyndmes exprimés en termes de puissance entieres de
a

ST

— Dans le cas non linéaire, la représentation d’état est donnée par

{D“x(t) = fx(@®),u(®))
y(®) =y((x(®)

f(.)ety(.) : étant les fonctions non linéaires.

(1.23)

D% : étant I’opérateur de la dérivée d’ordre a.
& Systemes discrets

— Dans le cas linéaire

— Le systeme linéaire d’ordre fractionnaire est représenté par le modele d’état
linéaire d’ordre fractionnaire a temps discret comme suit: [11]

{A“x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (1.24)
y(k) = Cx(k) + Du(k) '
Ax(k+1) =[A%(k+1) A%xy(k+1) .. A%x,(k+1D)]T
A% étant I’opérateur de la différence d’ordre

a,x(k)eR™ u(k)e R", y(k)eRPsont respectivement les vecteurs d’état,
d’entrée et de sortie et Ae R™", BeR™™, CeRP*", DeRP*™,
— Le systeme non lin€aire d’ordre fractionnaire est représenté par le modele

d’état non linéaire d’ordre fractionnaire a temps discret comme suit :

{D“x(k +1) = f(x(k), ulk))
y(k) = p(x(k))

f()ety(.) : étant les fonctions non linéaires.

(1.25)

D% : étant I’opérateur de la dérivée d’ordre a.
1.6 Stabilité des systemes fractionnaires

Les conditions de stabilité des systemes fractionnaires lin€aires a temps

invariant sont différentes de celles des systemes linéaires d’ordre entier. En
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effet, les systemes fractionnaires peuvent avoir des racines dans le demi-plan
droit du plan complexe, contrairement aux systemes linéaires dont les racines
sont a partie réelle strictement négative.
Désignons par A;les valeurs propres de la matrice A. Le systeme (I.19) est
dit stable si la condition:
larg(4;)| > a%,l <i<n(26)

Est satisfaite pour toutes les valeurs propres de[12].

Remarque

& Pour @ = 1, on trouve la condition de stabilité des systemes d’ordre entier.

& Pour la représentation fonction de transfert (I.20), désignons par p; les pdles
du systéme sont définis comme étant solutions de I’équationdet(s¥~ ! — A) =

0. Ils sont donnés par I’expression (I1.25):
1
pi = A7, 1 <i<n(27)

Alors, la condition de stabilité dans le sens entrée bornée, sortie bornée est

réalisée si la condition:

T
larg(p;)| > > v ee e 1.28
II“:- Im

régmon B — -

stable amf2 e ~1 w2
) |
e O ) o I{C
anebie seaten

a)Jd<axl1 b) 1<a<?2

1.7 Domaines d ’application

L’application de méthodes basées sur les systemes différentiels
fractionnaires et de plus en plus fréquents dans les différents domaines

scientifiques elles sont utilisées essentiellement comme outils de modélisation

18
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en mécanique, automatique , rhéologique. A titre d’exemple ces méthodes sont
actuellement utilisées pour modéliser le comportement des matériaux, réaliser
des composants électriques par des correcteurs fractionnaires et dans le
traitement d’1mage [13,14].

I.8 Méthodes d’approximation des opérateurs d’ordre
fractionnaire:

1.8.1 Méthode Générale d'approximation des opérateurs intégro-

differentiels d'ordre fractionnaire:

En général, une approximation rationnelle de la fonction m G(s)=s#,0<u<1
(Intégration d'ordre fractionnaire dans le domaine de Laplace) peut €tre obtenue

en utilisant 1'expansion des fractions continues des fonctions [15]:

1
G, = (1 + %)M e (1.30)

Ou Gy( s) est l'approximation pour les hautes fréquences (0T >> 1), et G (

s) I'approximation pour les basses fréquences (0T <<1).

La simulation d’un systeme d’ordre fractionnaire est dans la plupart des
cas tres compliquée [16]. Plusieurs approches, permettant de simuler les
systemes d’ordre fractionnaire, ont ét€ développés dans la littérature. La plupart
d'entre elles sont basées sur 1'approximation du systeme d'ordre fractionnaire par
un modele d’ordre entier. Ces approches consistent a calculer la sortie du
systeme en utilisant un modele rationnel continu équivalent, obtenu a partir de
I’approximation du modele d’ordre fractionnaire a 1’aide d’un opérateur ou
d’une représentation spéciale, [17][18]. Il existe plusieurs méthodes
d’approximation analogique des systemes d’ordre fractionnaire parmi ces

méthodes:
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-La méthode de I’expansion par fractions continues EFC
- La méthode de Carlson.

- La méthode de Charef.

- La méthode de Matsuda.

- La méthode d’Oustaloup.
1.9 Méthode d’Oustaloup:

L’approximation par la méthode d’Oustaloup de I’opérateur fractionnaire

S% a € R* sur la bande de fréquence [wy, wy] est donnée par:

+S/Z,
G(S) = CHK Nm (I 31)

En utilisant 1'ensemble des formules de synthese suivantes:

Wy = a®> - wy; wo = a®>.w,

!
Wk+1 Wk+1

T = >1
Wik Wk “h
log(—)
Wi+1 loga
> 1 —=a>0N= = —;
Wy -1 W' - log(a 11) log(a.n)

w,, étant le gain fréquentiel unité et la fréquence centrale d'une bande de
fréquences distribuées géométriquement autour. Soit, w,, = /Wy, - Wywpet wy

sont la haute et basse fréquence respectivement.

Cette approximation, attrayante par son caractere systématique, peut mener
a des systemes entiers de dimension élevée. Un compromis devra donc étre

trouvé entre qualité de 1’approximation et dimension du systeme [18], [19].

1.10 Conclusion:
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Ce chapitre est une introduction aux éléments de base du calcul d’ordre

fractionnaire. Nous avons donné les définitions des opérateurs et des systemes

d’ordre fractionnaire. Les méthodes d’approximation de ces opérateurs ont été

¢galement présentées.
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I1.1 Introduction:

La commande robuste d’ordre non entier (CRONE) a été proposée par
Oustaloup au début des années 90 [20]. Oustaloup a étudié les algorithmes
d’ordre fractionnaire pour la commande des systemes dynamiques et a montré
la supériorité des performances de la commande CRONE sur la commande

robuste classique et le PID.

Ce chapitre se concentre sur I’introduction d’un contréleur Proportionnel
Intégral Dérivé d'ordre fractionnaire dans le schéma de commande classique.
Elle est basée sur le remplacement d’une fonction d’ordre entier par une cascade
de fonctions d’ordre fractionnaire. En deuxieme point, on propose une méthode
de simplification de structure de modele, voir l'approximation de modeles

entiers de grande dimension par des modeles d'ordre entier réduits.

I1.2 Contréoleur PI*D* d’ordre fractionnaire:

Le controleur PID, de part sa simplicité, est tres utilisée dans le monde
industriel, néanmoins, et 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.

I1.2.1 Principe de fonctionnement:

Par comparaison aux correcteurs classiques, les correcteurs d’ordre
fractionnaire possedent en plus deux autres parametres notés A et u qui
présentent 1’ordre d’intégration et de dérivation respectivement. Suivant la
variation de ces deux parametres, on peut distinguer différentes possibilités des

correcteurs d’ordre fractionnaire.[21]
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i u
PD PID PD PID
n=1 . u=l
P PL__ A P | -
0‘ 9 . Ot d »
}_ - l I l
(a) (b)

Figure II .1. : Correcteur PI*D# d’ordre fractionnaire sur le plan (a, p). [22]

D’apres cette figure, on peut donner les cas suivants :

& Lorsque A = 0 et u = 0 ,on a un correcteur Pclassique.

& Lorsque A = 1etu = 0,0n aun correcteur PIclassique.

& Lorsque A = 0 et u =1 ,0n aun correcteur PD classique.

& Lorsque A = 1etyu =1 ,0n aun correcteurPID classique.

& Lorsque 0 < A < 1letu =1 ,onaun correcteurPI fractionnaire.

& LorsqueA = 0et0 < u <1 ,on aun correcteur PD fractionnaire.

& Lorsque 0 <A< 1et0 < u < 1,0onaun correcteurPIDfractionnaire.
D’apres ces résultats, on constante que les correcteurs classiques sont des cas

particuliers des correcteurs d’ordre fractionnaires.[23]

I1.2.2 Structure de correcteur PID fractionnaire:

X : : e
Le correcteur PI'D " fractionnaire est une généralisation du correcteur
PID classique. La figure II.2 donne le schéma de commande fractionnaire a

retour unitaire.
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R(s) e Y(s)

Systeme

Figure II. 2 Systeme de commande a retour unitaire classique
Ou:
R(s): désigne le signal de référence
Y (s): désigne le signal de sortie
U(s): désigne le signal de commande
E(s): I’écart résultant de la différence entre la consigne R(s) et la sortie Y (s)

C(s): est la fonction de transfert du correcteur fractionnaire.

L’équation de sortie du correcteur PI*D#d’ordre fractionnaire dans le domaine

de temps est donnée sous la forme :
1
u(t) = K, |e(t) + FD-l(e(zr)) + T;DH(e(t)) 1.1

L’expression analytique du PID fractionnaire est donnée par I’équation
suivante: Crrac(s) = Kp + 54 + Kgs* (112)
La fonction de transfére C(s)d un correcteur est :
1
Crrac(s) = Kp(1+ 5oz + Tps* ) (IL3)
K.
Ty =-2(L4)

ngm@
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En plus de K, K;etK, ,le correcteur P/ ADH 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 . pour plus de détail, se référer a

[24].

T; : La constante d’intégration.

T : La constante de dérivation

A : représente I’action intégrale d’ordre fractionnaire.

w: représente 1’action dérivation d’ordre fractionnaire.

I1.3. La fractionalisation des Correcteurs PI et PID:

La fractionalisation de PI classique ainsi que PID classique est obtenue en
modifiant le terme intégrateur dans les fonctions de transferts des correcteurs

précédent.

L’intégrateur 1/s est fractionalis€ comme suit [25,26,32]:

1
—_ - |—
S
1 1
— & » oow

Figure II .3.Fractionalisation d’un intégrateur.

Tel que:

1 1 1
s st

Avec a est un nombre réel: 0 < a < 1.
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La fonction de transfert d’un correcteur classique PI est:
1
Cpi(s) = K, + T (IL. 6)

La fonction de transfert d’un correcteur PI fractionnalisé est donnée comme

suite :

L1 (et

Cp[f(S) == s_“s“_l ) (II 7)

AvecO0<a <1

Soit la fonction de transfert d’un correcteur classique PID donné par la fonction

suivante :
1
C(S) = Kp(l + ﬁ + TdS)

Le correcteur PID fractionnalisé est défini par la fonction suivante [25]:

1/ (k,TyT;s* + k,Tis + k
Cfrac(s) :§< P . T, P p)

i i 1 (kadTi52+kaiS+kp
T sas(-a) T;

)ars)
AvecO0<a <1
I1.4 Méthodes d’approximation

I1.4.1 Approximation d’Oustaloup:

L'approximation d'Qustaloup de 1'opérateur différentiel intégral est défini

par la fonction de transfert (H (s))montrée dans I'équation (II. 9) [20].

14—
H(s) = c[Tk=-n 3 (L.9)

k
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Wy = 21/0Jha)b (IIIO)

wo = a®>wy (I1.11)

{wk-l-,l = Ywg (IL12)
Wy = a(l),k )

Ou:
a: l'ordre intégral ou 1’ordre dérivé
N: le nombre de termes dans I'expansion.

La constante w,, est déterminée a partir des bornes supérieure (wp) et
inférieure (wp) de la fréquence comme indiqué dans 1’équation (IV.10). La
valeur de w, et wgsont ensuite calculée a partir de w, comme indiqué dans
'équation (IV.11). De la méme facons, les constantes wy, et w,sont déterminées

a partir de I'équation.(IV.12).
I1.4.2 Approximation de Matsuda:

La méthode de Matsuda est basée sur la technique de la fraction continue
(CFE) [31], qui permet l'approximation d'une fonction irrationnelle par une
fonction rationnelle. En supposant que les points sélectionnés sont s,k =

0,1,2,...N , I'approximation prend la forme :

S —Sp

G(s)=ay + S=5; (11.13)
a1+ﬁ
a2+0(3+"'
Ou
(5, Vo (5) = G(), Vi1 (5) = —?
a; = v;(s;),v9(s) = G(5),Vip4(s) = ———
14 1\ 0 i+1 UL-(S)—C!L-

I1.5. Analyse de domaine fréquentiel d'un intégrateur fractionnalisé

Pour améliorer les performances des systemes une approche de

fractionalisation a été utilisée dans ce mémoire de fin d’études:

D’apres la section (I1.3), nous avons:
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1 1 1

s sxs(1-®
Prenant la valeur fractionnaire o = 0.5.

En utilisant la méthode d'approximation d’Oustaloup présentée dans la

section ((II1.4)) avec les parametres d’approximation :

wp = 0.01rad / sec,w, = 1000rad / sec,N =5,

on obtient les fonctions approchées h (s) et h(1 — s) données ci-dessous.

0.03162s° +19.76 s* + 1122 s® + 6311 s? + 3514 s + 177.8
s>+ 197.6 s* + 3549 s3 + 6311s2 + 1111s + 17.78

hos =h; o5 = (I1.13)

Donc :

G(s) = sasa-w — Gos*Gos =

0.001 s +1.25s° + 461.4 s® + 4.475e04 s” 4+ 1.509e06 s® + 1.43e07 s> +
4.772e07 s* + 4.475e07 s3 + 1.459e07 s® + 1.25e06 s + 3.162e04 (IL 14)
s10 + 395.2 5% + 4.614e04 s8 + 1.415e06 s” + 1.509e06 s® + 4.523e07 s> '
4.772e07 s* + 1.415e07 s3 + 1.459¢e06 s2 + 3.952e04 + 316.2

Le systeme asservi a retour unitaire dont la fonction de transfert en boucle

ouverte est la fonction donnée par :

R(s) e 1 1 1 Y(s)

Figure I1.4. Systeme asservi de I’intégrateur fractionalisé
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Le diagramme de Bode du filtre est représenté sur la figure II.4,
superposé par les réponses exactes de s™%°. 579> obtenues par 1'objet FOTF
durant la bande d'ajustement d’Oustaloup.

La figure II.5 donne l'intégral fractionalisé d’ordre 0.5 évalué par le filtre
d’Oustaloup en boucle fermée.

On peut voir que I'intégral fractionalisé obtenu avec le filtre sont tres

L, .
pI‘GCIS.
Diagramme de Bode
100 T T T T
—Intégrateur pur L
g sor Tt -- g
3
2 or a
%
B O s N O S 0 S o =~ g s B { s gy B -
L L il | 1 L L L I
108 _Liiii ‘ . | : ‘ T
g s 1
[
L e T T U R
£ 90 = =
o
-135 Lol Ll Lol Lol Lol Lol Ll Lol Lid
10 102 102 10 10° 10’ 102 10° 10* 10°

Fréquence (rad/s)

Figure IL.S. Diagramme de Bode et de phase avec le filtre d’Oustaloup :
intégrateur pur Vs intégrateur fractionalisé

s vs (11s".5)(1s".5)
1 I T I T
— Intégrateur d'ordre entier
= = =Intégrateur fractionalisé
081 _
306 7
2
:
<04 y
021 _
0 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (seconds)

Figure I1.6. Comparaison entre un intégrateur entier et un intégrateur
fractionalisé
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I1.6 Méthode de réduction de I’ordre de modele

Le probleme de réduction de modeles a suscité un tres grand intérét par la

communauté scientifique pour des raisons d'ordre pratique et économique :

+ Simplification de 1'analyse du systéme,
4 Diminution du temps de calcul lors des simulations,
# Rendre la conception plus efficace,

# Obtenir des lois de commande simplifiées et diminuer le cofit).

Dans ce mémoire de fin d’étude, la méthode utilisée est basées sur
I'approximation de la fonction de transfert ; elle est souvent utilisées dans le
domaine fréquentiel, basées sur les moments et les parametres de Markov. En
général ces méthodes sont simples et ne nécessitent pas de lourds calculs.
L'approximation de Padé est I'une des premieres méthodes utilisées pour la
réduction de modeles linéaires SISO, c'est une approche tres simple construite a
partir d'un développement de la fonction de transfert. La majorité des approches
sont basées sur la minimisation d'un certain critere qui représente l'erreur entre
le modele réduit et le modele original. Le modele d'ordre réduit optimal peut
étre obtenu en utilisant plusieurs approches numériques. Parmi ces approches, la
plus intéressante est celle basé€e sur la minimisation de la norme de Hankel.

La figure I1.6 montre le signal d'erreur pour la réduction du modele, ou le

modele d'origine est donné par

G(s) =

bis™ 14 +b _ s+bg

st+a s e tay,_gstap

(IL. 15)

Comme indiqué ci-dessous [27], notre objectif actuel est de trouver un

modele approximé d'ordre réduit.

.Blsr + +ﬂrs + ﬂr+1

Grm(s) = I1.16
r/m(s) S+ a s 4 @y, s + Ay ( )
Original model y®
> G(s) ﬁ
g e(t)
r(r)
Reduced mode I
> Gr/m(s) y(t)
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Figure IL.7. Signal d'erreur pour le modele réduit

La transformée de Laplace du signal d'erreur peut tre représentée par:
E(s) = (6(5) = Gyym(s)) (L.17)
ou R(s) est la transformée de Laplace du signal d'entrée r(t).
Une fonction objective pour minimiser la norme H2 du signal d'erreur réduit

est la suivante:

J = mingl|G(s) — Gr/m(s)”Z (11.18)
Ou les parametres sont réglés de sorte que:

0 = (B, Br, oy, ] (119)
Ou, J est le critere de performance et G,,,(s) estle modele d’ordre réduit.
Exemple:

5

G() = 23713599+ 1.25

Le modele original trouvé apres utilisation de 1’approximation d’Oustaloup
pour les parametres suivant : w, = 1073; wy, = 103; N = 5;

5510 + 6677s% 4+ 2.191e06s8 + 1.505e08s” +
2.936e09s° + 1.257¢010s° + 1.541e010s* +
4.144e09s3 + 3.168e08s? + 5.065e¢06s + 1.991e04

G(s) =
(%) 7.943s12 4+ 8791511 4+ 1.731e06s10 + 8.766e07s° +
+5.197e09s* + 1.15e09s3 + 8.144e07s% + 1.278e06s + 4987

3 eme

Le modele réduit du ordre a donc pour fonction de transfert:
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—0.5414s% + 4.061s + 2.945
s34+ 0.9677s% +1.989s + 0.7378

Gi(s) =

Le modele réduit du second ordre a donc pour fonction de transfert:

—2.045s + 7.654
s2 4+ 1.159s + 1.917

Gy(s) =

Les courbes de simulation de la Figure II.7 montrent les réponses
indicielles du modele initial et les deux modeles réduits. On voit clairement que
le modele G,(s)réalise une meilleure approximation (les courbes sont
pratiquement confondues) par rapport au modele G,(s) du 2°™ ordre.
L'inconvénient majeur de cette méthode est qu’elle ne conserve pas la stabilité

du modele.

Réponse indicielle
5 T I T T I T T

T~
- —
v = = =Modée original

——Modéle Réduit G1| |
——Modéle réduit G2

)

w
I

Amplitude
- N
T T
I I

o
|

A | | 1 | I | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (seconds)

Figure I1.8. Réponses indicielles du modele initial et les modeles réduits.

I1.7 Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre nous avons donné dans un premier point une
introduction sur un contrOleur Proportionnel Intégral Dérivé d'ordre

fractionnaire dans le schéma de commande classique ou elle est basée sur le
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remplacement d’une fonction d’ordre entier par une cascade de fonctions
d’ordre fractionnaire. En deuxieme point, nous avons proposé€ une méthode de
simplification de structure de modele, voir 1'approximation de modeles entiers

de grande dimension par des modeles d'ordre entier réduits.

Dans le prochain chapitre, la méthode de simplification de modele
présentée dans ce chapitre va é€tre utilisée afin d'obtenir des controleurs
fractionnaires d'ordre réduit pour la commande en vitesse d’un moteur a courant

continu.
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II1.1 Introduction

Les moteurs a courant continu sont largement utilis€s dans diverses
applications industrielles qui exigent une large plage de vitesse. L'avantage des
moteurs a courant continu est qu’ils ont la capacité de contrOler la vitesse. Le
mot « contrdle de la vitesse » fait référence au changement délibéré de vitesse,
qui peut €tre effectué a la fois automatiquement et manuellement. Différents
controleurs sont utilisés pour contrdler la vitesse des moteurs a courant continu ;

les régulateurs les plus couramment utilisés sont les régulateurs conventionnels

PI et PID.

Dans ce chapitre nous allons appliquer I’approche de fractionalisation

pour commander la vitesse de la machine a courant continu.

II1. 2 Modélisation du Moteur a Courant Contenu (MCC)

Un moteur a courant continu (MCC) est un dispositif électromécanique
qui convertit une énergie électrique d’entrée en une énergie mécanique.
L’énergie électrique est apportée par une source continue qui alimente le
bobinage dispos€ sur le rotor (induit) grace a un dispositif adapté de balais et
collecteur. Le bobinage rotorique est place dans un champ magnétique
permanent ou non, di au stator (inducteur). Le courant circulant dans les spires
de I’'induit du moteur, des forces électriques lui sont appliquées et, grice au
dispositif balais/collecteur ces forces s’additionnent pour participer a la rotation.
On peut ainsi considérer le moteur comme un systeme dont I’entrée est la
tension d’induit et la sortie est la vitesse de rotation du rotor, [28-30].

Les figures 3.1 et 3.2 montrent respectivement un modele de moteur a

courant continu et son circuit équivalent avec un contréleur PID classique.
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Le tableau III.1 affiche les caractéristiques des moteurs a courant continu
utilisés dans cette étude/simulation [10,12, 32] :

Table I11. 1. DC motor parameters

Parameter Value
Résistance d’armature 0.4Q
(Rg)
Inductance d'armature 2.7H
(Lg)
Moment d’inertie (J) | 4 x 10~* Kgm?
/s?
Coefficient de 0.0022Nm. s
frottement (f) /rad
Constante de couple | 0.015kgm/A
moteur (K,,)
Constante de la fcem 0.05s
(Kp)

La fonction de transfert suivante  donne le modele mathématique d'un

moteur a courant continu régulé (pour T, = 0):
K
(Lgs +R)Us + f) + KKy,

Gpem(s) = (3.1)

La fonction de transfert en boucle ouverte suivante est produite en
substituant les valeurs des parametres du moteur a courant continu dans
I'équation. (1):

ON 15
V,(s) 1.08s2+6.1s + 1.63

Gpem(s) = (3.2)
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III.3 Analyse du domaine fréquentiel d'un intégrateur
fractionalisé

Examinons un intégrateur donné par sa transformée de Laplace:

1
G(s) == (33)

L'équation de fractionnement de l'intégrateur classique de I’Eq. 3.3 conduit a

1 1 1
s~ s BF)

Ou a est un nombre réel tel que 0 < a < 1.

En utilisant 'approche d'approximation de Matsuda, comme décrit dans la
section I1.4.2, et pour les parametres d'approximation suivant:w, = 0.01 rad/s

,wp =1000rad/s et N = 5.

On obtient les fonctions approchées G, (s) et G;_,(s) données ci-dessous:

0.0803 s° + 94.29 s* + 5357 s3 4+ 24490 52 + 9372s + 223.9
s° +418.6 s* + 10940 s3 + 23930 52 + 4212 s + 35.87

0.00202 s> 4+ 7.128 s* + 712 s® + 5348 5% + 3363 s + 141.3
s5+4238.1s*+ 3786 5% + 504052 +504.6 5 + 1.43

Ge(s) = Goz(s) =

(3.5)

G1-q(5) = Go7(s) = (3.6)

La figure 3.3 illustre la comparaison dans le domaine fréquentiel entre
l'opérateur intégral d'ordre entier 1/s et le produit des opérateurs intégraux
d'ordre fractionnaire approximant les filtres 1/s% et 1/s17% obtenus par la

méthode d'approximation d’oustaloup et Matsuda.

Diagramme de Bode
100 e

_Intervalle d'approximation

o) =
B — .
Tz 50 ——Intégrateur
(] A - —— Intégrateur fr lisé [Approxil ion d'O; pl
- *
2 o ]GO--"‘ G0-7 Approximatioh de Matsud —— Intégrateur fr lisé [Approximation de Matsuda] ||
a
E -50 GD.S*GDJ Approximatiof d'Oustaloup =
Cld il L Ll | Ll |
g
3 -45 —
o
o
< -90 |
o
-135 ol Lol ol Lol ol Lol ol ol Lo
10 10 102 10" 10° 10" 10? 10° 10* 10°

Fréauence (rad/s)

Figure. IIL.3 Diagramme de Bode comparant l'intégration % avec les
approximations d'Oustaloup et de Matsuda G, 5(s) X Gg 7(S).
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Sur la figure 3.3, le diagramme de Bode du filtre est placé sur les
réponses exactes de 1/s. On peut voir que le filtre Matsuda — Fujii a une bande
d'ajustement plus large. De plus, il est clair que ce produit de filtre donne une
bonne approximation de l'opérateur intégral dans l'intervalle de fréquence

d'intérét.
I11.4 Controleur PID fractionalisé basé sur 1'algorithme GWO

I11.4.1 Méthodes d'optimisation du loup gris (GWO)

L'optimisation du loup gris (Grey Wolf Optimisation GWO) est une
technique intelligente de 1'essaim développée par Mirjalili et al., 2014, qui imite
la hiérarchie de leadership des loups qui sont bien connus pour leur chasse de
groupe. Cet algorithme imite le leadership social comportement de chasse des
loups gris dans la nature. Dans cet algorithme la population est divisée en quatre
groupes : alpha (a), béta (B), delta (3) et oméga ().

Les trois premiers plus forts loups sont considérés comme o, B et o qui

guident les autres loups (w) vers des zones prometteuses de l'espace de

recherche. [33,34]

I11.4.2 Principe de la méthode

Les loups gris sont considérés comme des prédateurs, ce qui signifie qu'ils
sont au sommet de la chaine alimentaire. Les loups gris préferent généralement
vivre dans un groupe. La taille du groupe est de 5-12 en moyenne. D'un intérét

particulier est qu'ils avoir une hiérarchie sociale dominante tres stricte.

38



Chapitre III: Application & Résultats de Simulation

4
L 4

les a loups:

protéger du danger et fournir de la nourriture
au groupe, controler les o loups
es o loups:

les pions, les loups agés, les chasseurs et les
gardiens

Figure II1.4. La hiérarchie des loups gris. [35]

Les principales phases de la chasse au loup gris sont les suivantes:

> Suivre, chasser et approcher la proie.

> Poursuivre, encercler et harceler la proie jusqu'a ce qu'elle arréte de
bouger.

> Attaquevers la proie. [36]

Afin de modéliser mathématiquement la hiérarchie sociale des loups lors de
la conception de GWO, nous considérons la solution la plus apte comme 1'alpha
(une). Par conséquent, les deuxiemes et troisiemes meilleures solutions sont
nommeées béta (b) et delta (d) respectivement. Le reste des solutions candidates
sont supposés étre des omégas (x). Dans l'algorithme GWO, la chasse
(optimisation) est guidée par a, b et d. Les (x) loups suivent ces trois loups[36] .
La deuxieme €tape est de reconnaitre I'emplacement des proies et les encerclées,
ensuite la 3°™ étape est la chasse ; qui est généralement guidée par 1'alpha, la
béta et le delta pourraient également participer a la chasse de temps en temps. Et
comme 4°™ étape les loups gris finissent la chasse en attaquant la proie quand
elle arréte de bouger.

Les concepts de mise a jour de position en utilisant (II.4) et (IIL.5) sont
illustrés a la Figure III.6. On peut voir sur cette figure qu'un loup dans la

position de (X, Y) est capable de se déplacer autour de la proie avec les
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équations proposées. Bien que les sept (7) des emplacements possibles aient été
représentés sur la figure II1.6, les parametres aléatoires A et C permettent aux

loups de se déplacer a n’importe quelle position dans 1’espace continu autour de
la proie. [36]

XX T

¥

(XX Y F) \T’:U// KT

Figure IIL.5: mécanisme de positionnement de I’agent de recherche et de

I’effet de ce qui le présent. [36]

» La figure II1.7 représente les €étapes de 1’algorithme de 1’optimisation de loup
gris GWO.

| Initialisation de la population de loups l
1

Calcule de fitness et enregistrement des
trois meilleur solution alpha, béta, et delta

l

Mis a jours des vecteur d }<—

Calcule de fitness et enregistrement des
trois meilleur solution

I

Mis a jours des vecteurs A et C—:pour
chaque loup

Mis a jours des vecteurs X, ., Xg et X5

l

Mis a jours des position par 1’équation
(II.15)

Itération

T— maximale —

| Afficher les résultats l

Figure I11.6: Organigramme de la méthode GWO
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I11.4.3 Controéleur PID fractionalisé
L'approche de fractionnement proposée est examinée dans cette étude en
abordant son application a la fonction de transfert d'un systtme de moteur a

courant continu (Eq.3.2)

La boucle de contrdle de rétroaction avec un GWO basé sur le controleur PID

fractionalisé est illustrée a la Figure. II1.8.

.
—$)7
|

-~
MCC
P S
K, .
[ GWO + Qustaloup/Matsuda approximations ]
t
[ Calculer la fonction objective ]
f Contréleur PID fractionalisé basé sur GWO

Figure.Il1.7 Approche PID fractionalisé basé sur GWO le contrdle du
MCC.

Sur la Figure IIL8, (. est la vitesse angulaire de référence, () est la vitesse
angulaire de sortie, (Kp, K;,Kp ) sont les gains du PID fractionalisé et o est

['ordre fractionnaire.

Le régulateur PID fractionalisé a été créé comme il a été fourni dans

1
G.(s) =K,(1+ Tos + Tys)

1((KpTas* +K,Tis + K, 1 1 [((KyTgs*+K,Tis+ K,
== = (3.7)
sa g(l-a) .

s T, - T,

O, 0<ax<1

II1.5 Résultat de simulation

Les résultats de simulation des performances de 1’approche proposée dans la

commande de la vitesse de moteur a courant continu décrite dans 1'équation II1.2
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sont présentés ci-dessous. Les simulations ont été créées a I'aide du programme

MATLAB/SIMULINK.

La phase d'initialisation, qui comprenait la fusion du modele avancé de
MATLAB/Simulink pour le contrdle de la vitesse du moteur a courant continu
avec l'algorithme GWO et la méthode d'approximation, a €té le point de départ
pour déterminer les gains optimaux du controleur PID fractionalisé a 1'aide de

I'algorithme GWO.

La méthode GWO a été utilisée pour minimiser la fonction objective de
l'intégrale du temps multipliée par l'erreur absolue (ITAE) et optimiser les
parametres du contréleur dans le but d'obtenir un moteur a courant continu avec
de bonnes performances en régime permanent et transitoire. La valeur ITAE est
donnée par 1'équation 3.8.

tsim

J(Kp, Ki Ky) = f tle(t)|dt (3.8)
0
La lettre J représente le critere de performance. Il indique a quel point le

systeme controlé suit le modele de référence. La différence entre le point de
consigne et la variable controlée est représentée par e(t), et le temps est

représenté par t.

Pour le modele de systeme Gpcp(s) présenté dans 1'Eq. (3.2) avec les
parametres  PID  suivants: K, = 6.8984,K; = 0.5626,K; = 0.9293 , un
contrOleur PID est construit en utilisant 1'algorithme GWO avec un PID
fractionalisé et un retour unitaire, la fonction de transfert en boucle fermée d'un
systeme de moteur a courant continu est:

_ GHeso-FpID (s) * Gpem (s)
1+ Gugso-rpin(s) * Gpeu (S)

(3.9)

Gc LyGgso-FpPID (S)

Le controleur PID résultant est «fractionnalisé» comme indiqué dans 1’équation

(ITI.7) avec deux ordres fractionnaires de l’intégrateura = 0,1eta = 0,2.
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Appliqué au systeme Gp,..(s) de ’équation (III.2) dans le cas de conditions
idéales et en présence d’une impulsion pour étudier la robustesse du systeme, on
obtient les réponses de la figure II1.9 aux figures III.14.

Pour avoir une idée plus complete de I'amélioration de la robustesse obtenue en
utilisant le correcteur fractionnalis€, nous comparerons les résultats des
réponses du systeme aux controleurs PID d’ordre entier optimisés avec GWO et
PSO et PID fractionnalisés optimisé par GWO pour :

1- Entrée échelon (1rad/s)

2-  Une entrée perturbation

Réponse indicielle
14 T T T T

T T T T
——GWO-Modéle réduit-PID fractionalisé [Oustaloup]

12+ —— GWO-Modéle réduit-PID fractionalisé [Matsuda] ||
’ —PSO-PID
- - -GWO-PID

-

Vitesse (Rad/s)

T I L L L L L
o 002 0.04 0.06 0.08 04 042 044 046 048 02
‘Temps (seconds)

0 | | | | I | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (seconds)

Figure. ITL.8 Réponse indicielle -Etude comparative avec différentes approches
basées sur les contréleurs PID et le PID fractionalisé pour a=0,1.

Diagramme de Bode

0 =

o ——GWO-Modeéle réduit-PID fractionalisé [Oustaloup]
% —— GWO-Modéle réduit-PID fractionalisé [Matsuda]
3 50 ||——PSO-PID i
£ 77 ||---GWOo-PID
[
£
<

100l i Ll i i i i Ll i Ll [ |
o 45— \ i
A
o -90
»
£
o -135

-180L L | L l L l L L L Ll Lo L

1072 107 10° 10’ 102 10° 10*
Fréauence (rad/s)

Figure.IIL.9 Tracé de Bode -Etude comparative avec différentes approches
basées sur les contrdleurs PID et le PID fractionalisé pour a=0,1.
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Rejet de perturbation
T

0.6 T T I
—— GWO-Modéle réduit-PID fractionalisé [Oustaloup]
—— GWO-Modéle réduit-PID fractionalisé [Matsuda]
0.5 PSO-PID [
- - ~GWO-PID
1,;0.4 I -
°
o)
3
© 0.3 T
»
»
2
>0.2( 4
o1 \ |
0 - 1 [ " L L I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temps (seconds)

Figure.III.10 Rejet de perturbation-Etude comparative avec différentes
approches basées sur les controleurs PID et le PID fractionalisé pour a=0,1.

14

1.2

Réponse indicielle

T I I 1
——GWO-Modéle réduit-PID fractionalisé [Oustaloup]
—— GWO-Modéle réduit-PID fractionalisé [Matsuda]

—PSO-PID
- - -GWO-PID
1
Q
To0s8
go
2
E 0.6 =
g
0.4
0.2
0 I I I I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (seconds)

Figure.III.11 Réponse indicielle -Etude comparative avec différentes approches
basées sur les controleurs PID et le PID fractionalisé pour a=0,2.

Diagramme de Bode

-50

f T
——GWO-Modeéle réduit-PID fractionalisé [Oustaloup]
——GWO-Modéle réduit-PID fractionalisé [Matsuda]
—PSO-PID

= = =GWO-PID

Amplitude (dB)

-1 08

-45
-90

Phase (deg)

-135

-180
102

10 10°

10’ 102 10% 10*

Fréauence (rad/s)

Figure.II1.12 Tracé de Bode -Etude comparative avec différentes approches
basées sur les contrdleurs PID et le PID fractionalisé pour a=0,2.
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Rejet de perturbation
0.6 T

]

—— GWO-Modéle réduit-PID fractionalisé [Oustaloup]

—— GWO-Modéle réduit-PID fractionalisé [Matsuda]
PSO-PID

- - ~GWO-PID

I
'S
f

|
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o
w

I I ]
40 50 60 70 80
Temps (seconds)

Figure.ITL.13 Rejet de perturbation-Etude comparative avec différentes
approches basées sur les controleurs PID et le PID fractionalisé pour a=0,2.

On peut voir sur les Figures.II1.9 et II1.12 que la vitesse du moteur a courant
continu atteint rapidement le point de consigne avec un dépassement

négligeable en utilisant le contrdleur fractionalisé basé sur GWO.

Les tableaux III.3 et III.4 donnent les résultats de la simulation de 1'analyse
de la réponse transitoire (dépassement [D], temps de stabilisation [Ts] et temps
de montée [Tr]) pour l'ordre intégral fractionnaire et d'autres controleurs

classiques optimisés par PSO et GWO.

Table IIIL.2. Résultats des réponses transitoires pour & = 0.1

Type de contréleur Dépassement (%) | Temps de stabilisation Ts [s] | Temps de montée Tr (s)
GWO/FPID [Matsuda] 1.7228 0.1763 0.1192
GWO/FPID [Oustaloup] 1.7032 0.1952 0.1324
GWO/PID [17] 1.5062 0.2052 0.1388
PSO/PID [12] 24.2406 1.8028 0.3560

Table II1.3. Résultats des réponses transitoires pour @ = 0.2

Type de contrdleur Dépassement (%) | Temps de stabilisation Ts [s] | Temps de montée Tr (s)
GWO/FPID [Matsuda] 1.8412 0.1562 0.1053
GWO/FPID [Oustaloup] 1.7507 0.1888 0.1281
GWO/PID [17] 1.5062 0.2052 0.1388
PSO/PID [12] 24.2406 1.8028 0.3560

Le systeme de contrdle de vitesse de MCC avec le GW/FPID suggéré avec

I'approximation de Matsuda avait les plus petites valeurs pour les temps de
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stabilisation et de montée avec un dépassement négligeable, comme indiqué

dans les tableaux I11.4 et I1IL.5.

II1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la commande PID fractionnalisée,
ensuite nous avons fait une comparaison entre le cas entier optimisé par PSO et
GWO et le cas fractionalisé. D’apres les résultats obtenus on constate que les
régulateurs fractionalisés nous donnent les meilleures performances (temps de

réponse et temps de stabilisation ainsi un bon rejet de perturbation) par rapport

au cas entier.
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Le concept de la différentiation et I’intégration non-entiere appelé ‘calcul
fractionnaire’ est une généralisation de la différentiation et I’intégration enticre
a un ordre réel ou complexe. Il a permis de donner un autre horizon dans la
communauté scientifique et d’ingénierie pour mieux décrire, identifier et
contrdler les systemes réels.

Le Calcul d’ordre fractionnaire est un domaine des mathématiques qui traite
des dérivés et intégrales des ordres non entiers. En 1999, Podlubny a proposé le
régulateur PI*D* | une généralisation du correcteur PID classique, comprenant
une intégration fractionnaire d’ordre A et une dérivation fractionnaire d’ordre p.

Dans ce mémoire de fin d’études, nous avons pu améliorer les performances de
moteur a courant continu en utilisant le correcteur PID fractionalisé optimisé
par la méthode d’optimisation de loup de gris (GWO/FPID).

Ce mémoire de fin d’études est divis€ en trois chapitres

Le premier chapitre traite principalement les différentes notions d’opérateur
d’ordre fractionnaire, nous avons commencé avec trois définitions plus récentes,
a savoir la définition de Grunwald-Letnikov et la définition de Riemann-
Liouville et définition de caputo , on a introduit quelques propriétés de la
dérivation non entiere. Enfin nous avons présentés quelques approches de
I’opérateur d’ordre fractionnaire dans le cas continu et discret.

Le deuxieme chapitre se concentre sur I’introduction d’un controleur
Proportionnel Intégral Dérivé d'ordre fractionnaire dans le schéma de
commande classique. Elle est basée sur le remplacement d’une fonction d’ordre

entier par une cascade de fonctions d’ordre fractionnaire.

Le troisieme et dernier chapitre est consacré a 1’application de la commande
PID fractionnalisée. Ensuite, une comparaison entre le cas entier optimisé€ par
PSO et GWO et le cas fractionalisé a été faite. D apres les résultats obtenus on
constate que les régulateurs fractionalis€és nous donnent les meilleures
performances (temps de réponse et temps de stabilisation ainsi un bon rejet de

perturbation) par rapport au cas entier.
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