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Résumé

Le correcteur PID est le controleur le plus utilisé dans I’asservissement des processus industriels pour
des décennies. Récemment, un correcteur PI*D*d’ordre fractionnaire qui est une généralisation du
correcteur PID classique a été proposé. L’intérét pour ce type de correcteur est justifié par une
meilleure flexibilité dans la conception de la commande puisqu’il a deux paramétres en plus, les ordres
fractionnaires des actions d’intégration et de dérivation. Ces paramétres peuvent étres utilisés pour
satisfaire des performances additionnelles dans la conception des systemes asservis. Le travail réalisé
dans ce mémoire de fin d’études présente une synhése d’un contréleur PID fractionnaire a des
systémes d’ordre entier et d’ordre fractionnaire. La comparaison de ces résultats avec les schémas de
commande d’ordre entier classique ont montré une nette amélioration des performances fréquentielles
et temporelles.

Mots Clés : Le correcteur PID classique, correcteur PI*D* d’ordre fractionnaire, systéme d’ordre
fractionnaire, systéme d’ordre entier

Abstract

The PID controller has been the most widely used controller in industrial process control for decades.
Recently, a fractional-order PID controller (PI*D*), which is a generalization of the classical PID
corrector, has been proposed. The interest in this type of controller is justified by its better flexibility
in the control's design since it has two additional parameters, the fractional orders of the actions of
integration and derivation. These parameters can be used to satisfy additional performance
requirements in the design of servo systems. This dissertation contains a synthesis of a fractional PID
controller for integer and fractional order systems. The comparison of these results with the classical
integer order control schemes showed a clear improvement in frequency and timing performance.

Key words

Classical PID corrector, fractional order PI*D*controller, fractional order systems, integer order
systems.
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Introduction générale

Depuis les premiers travaux des dérivées d’ordre fractionnaire il y’a quelques siécles, la
théorie du calcul fractionnaire a été développée dans la plupart du temps par des
mathématiciens. Dans les dernieres décennies un intérét considérable a été porté au calcul
fractionnaire par ’application de ces concepts dans différents domaines de la physique et de
I’ingénierie [1,2]. Beaucoup de systémes physiques ont affiché un comportement dynamique
d’ordre fractionnaire, tels que les systémes viscoélastique, la polarisation électrode
¢lectrolyte, polarisation d’interfaces, le comportement cardiaque. C’est seulement dans les
derni¢res années que 1’on peut trouver un progres signifiant de travaux théoriques qui peuvent
servir comme fondation dans la théorie des systemes et la théorie de la commande. Donc, un
travail de recherche intensif est encore en cours dans plusieurs domaines d’ingénierie pour
I’application de ces concepts d’ordre fractionnaire.

L'idée d'employer le calcul fractionnaire dans les boucles de contrGle des systémes
datait du début des années 60. Oustaloupa développé la Commande Robuste d'Ordre non
Entier (CRONE) et a appliqué cette technique dans de divers domaines des systemes de
commande. En profitant des propriétés avantageuses des systéemes 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 l’intérét de
beaucoup de chercheurs. En 1999, Podlubny a proposé le régulateur p*p* , une généralisation
du correcteur PID classique, comprenant une intégration fractionnaire d’ordre A et une
dérivation fractionnaire d’ordre .

Dans ce mémoire de fin d’études, nous nous sommes intéressés a 1’amélioration des
performances des systémes d’ordre entier et d’ordre fractionnaire en utilisant un correcteur

d’ordre fractionnaire.
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1.1 Introduction

Le Calcul d’ordre fractionnaire est un domaine des mathématiques qui traite des dérivés
et intégrales des ordres non entiers, en d'autres termes il s’agit d'une généralisation du calcul
traditionnel qui conduit a des concepts et des outils similaires mais avec une application
beaucoup plus large. Dans les deux derniéres décennies le calcul fractionnaire a été
redécouvert par les scientifiques et les ingénieurs et a été appliqué dans un nombre croissant
de domaines notamment dans le domaine de la théorie de la commande. Le succes des
controleurs d’ordre fractionnaire est incontestable avec beaucoup de succes en raison
d’émergence de méthodes efficaces dans la différenciation et I’intégration des équations

d’ordre non entier.
|.2 Opérateurs d’ordre fractionnaire
1.2.1 Définition mathématique
Le calcul fractionnaire est une généralisation de 1’intégration et de la différentiation a
I’opérateur fondamental d’ordre non entier a ou a et t sont des limites de [’opération.
L’opérateur intégro-différentiel continu est défini comme
4@

v a>0

aDf =41 a=0 (1.1)
fat(dr)‘m a> 0
Les définitions utilisées pour la différe intégral d’ordre fractionnaire général sont la
définition de Grunwald-Letnikov (GL), la east ’ordre de I’opération, généralement définition
de Riemann Liouville (RL) et la définition de Caputo.
1.2.1.1 Définition de Grunwald-Letnikov

Une des définitions les plus rencontrées de la dérivée d’ordre fractionnaire est appelée

définition de Grunwald-Letnikov[2] , donnée par :

ad&1 (0 . 1
JDEF() = 4TLE = limy, o — SN _o(—1)%(§) £t — kh)(1.2)

Cette définition provient de la généralisation aux ordres fractionnaires de la formule
donnant la dérivée d’ordre entier supérieur n d’une fonction continue f(t), soit :

DF (1) = limy_o—

= Zk=o(=1*(}) f(t — kh)n; N € N(1.3)
Sous la condition que les dérivées £ (t)(k = 1.2 .......m + 1)sont continues dans
[t, t] avecm< R(a) < m + 1, a définition de Grunwald-Letnikov peut étre aussi donnée
par :

£ (@) (t—a)~atk 1
a — m
oDEF(6) = 2= r(—a+k+1) r(-a+m+1)

[t =)™ fmD (f)dr (1.4)
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OuT (o) est la fonction Gamma généralisée aux nombres fractionnaires, définie par :
r(a) = fgoe‘xx“‘ldx (1.5)
1.2.1.2 Définition de Riemann-Liouville
Une autre définition trés utilisée de la dérivée d’ordre fractionnaire est appelée

définition de Riemann-Liouville. Inspirée de la formule de Cauchy donnée par 1’équation :

D) = [P () dx (1.6)

a (n-1)!

La définition compléte de Riemann-Liouville de la dérivée ou de I’intégrale d’ordre

fractionnaire a de f(t) est donnée par[2] :

F(_la) f,f(t —x)7 1 f(x)dx, si R(a) <0

D" () = ft) siR(@)=0 (1.7)
DV[ D& f(x)] ,n=min{k € Nk > R(a)}siR(a) > 0

Ou’ a € C un entier positif etf une fonction localement intégrable déefinie sur[t, o].
1.2.1.3 Définition de Caputo

A la fin des années 60, dans le cadre de ses travaux sur la dissipation dans un matériau
viscoélastique linéaire, Caputo a introduit une autre définition de la dérivation fractionnaire.

[3]L’expression mathematique de cette définition est :

DEF(R) = ——['(t — )~ f7(t)dr (1.8)

r(r—a

Avec rest un entier positif vérifiant I'inégalité¢ (r — 1) < a <r.
£ (1), étant la dérivée d’ordre entier , par rapport ar, de la fonction £ (7). DFf(t),
désigne la dérivée d’ordre fractionnaire ade la fonction f(t)entre aett selon la définition de

Caputo.

1.3 Propriétés des opérateurs d’ordre fractionnaire

Les principales propriétés des dérivées et intégrales d’ordre fractionnaire sont
lessuivantes:

e Deux parameétres, « a » et « a » sont nécessaires pour définir un opérateur d’ordre
fractionnaire.

e La définition de la dérivation d’ordre fractionnaire Etant basée sur celle d’une intégration
d’ordre fractionnaire, une dérivation d’ordre fractionnaire revét un caractére global
contrairement a une dérivation enticre. Il s’avére en effet que la dérivée d’ordre
Fractionnaire d’une fonctionf nécessite la connaissance de f(t)sur I’intervalle[a, t], alors

que dans le cas entier, seule la connaissance locale def autour de t est nécessaire. Cette
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propriété permet d’interpréter les systemes d’ordre fractionnaire comme des systémes a
mémoire longue, les systemes entiers étant alors interprétables comme des systémes a
mémoire courte.

e la définition de Griinwald-Letnikov[2] :

e Décrit I'unification des deux notions, I’intégral et la dérivée d’ordre fractionnaire

e la dérivée d’ordre fractionnaire de I’intégrale de méme ordre d’une fonction temporelle
f(t) donne
aDE o Jff()avecR(a) >0

Cette relation n’étant pas toujours vraie pourR(a) > 0

e les opérateurs d’intégration d’ordre fractionnaire vérifient la propriété de semi-groupe,
soit[1] :

o PO = oI Oavee {20 T

e Contrairement aux opérateurs d’intégration d’ordre fractionnaire, les opérateurs de
dérivation d’ordre fractionnaire (réel ou complexe), ne vérifient la propriété de semi-
groupe que sous certaines conditions [2] soit :
oD (oDFPf (D) = oDFH™2f(6)

et

rentier positif
narbitraire

DI (DEF(E)) = DI f(B)si |
e L’opérateur de dérivation d’ordre fractionnaire (réel ou complexe) est linéaire[6]
Ainsi, si 'y et g sont deux fonctions continues et(A, u) réelles, on aura :
D@DQA-y+pu-g=2-DD(y)+pu-DW(g)
Poura = 0, D@y(t) est ’opérateur identité (D @y (t) = y(t))
|.4 Transformée de Laplace des opérateurs d’ordre fractionnaire
|.4.1 Transformée de Laplace de I’intégrale d’ordre fractionnaire
Nous commencerons par la transformée de Laplace de I’intégrale d’ordre fractionnaire

deRiemann-Liouville d’ordre a > Odéfinie par I’équation(I.5), qu’on peut écrire comme

uneconvolution des fonctions g(t) = t* tetf(t)[5] :

1f(£) = D™f (1) = = [, (¢t =D f (@dr = 7 « £ (1) (1.9)
La transformée de Laplace de la fonctiont*~test :
G(s) = L{t*1;s} = r(a)s™® (1.10)

En utilisant la formule de la transformée de Laplace de la convolution:
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L{f (©) = d(t); s} = F(s)G(s)(1.13)
On obtient la transformée de Laplace de [I’intégrale de Riemann-Liouville, de
Grindwald- Leitnikovet de Caputo :
L{laf(t)} = ST%F(s)(1.14)
1.4.2 Transformée de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire
Nous citons dans ce qui suit la transformée de Laplace des différentes définitions de la

dérivée.

Dérivée de Riemann-Liouville :
L{DYf(£)} = SPF(s) — L SK[DT*1£(£)],g (1.15)
Avec (n—1) < a < nCette transformée de Laplace de la dérivée de Riemann-
Liouville est bien connue [4]. Mais son applicabilité en pratique est limitée a cause de
I’absence d’interprétation physique des valeurs limites des dérivées d’ordre fractionnaire pour
t=0.
Dérivée de Grundwald-Leitnikov
L{D*f(t)} = STYF(s) (1.16)
Dérivée de Caputo
L{D*f(t)} = S¥F(s) — XiZo S“ 71 £*(0)(1.17)
1.5 Approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire
Approximation et réalisation analogique des opérateurs d’ordre fractionnaire. Il existe
plusieurs techniques d’approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire par des fonctions
rationnelles. Les approximations disponibles dans le domaine s sont appelées des
approximations analogiques ou des approximations du domaine fréquentiel. Dans la
référence, on peut trouver un trés bon résumé de ces méthodes d’approximation. Parmi ces
méthodes on peut citer les méthodes suivantes :
La méthode de I’expansion par fractions continues EFC (Expansion Fractionnaire
Continue).
La méthode de Carlson.
La méthode de Charef.
La méthode de Matsuda.
La méthode d’Oustaloup.
Les méthodes de Charef et d’Oustaloup sont les plus utilisées dans la littérature. La

méthode de Charef dite méthode de la fonction de singularité est plus utile et plus pratique
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pour lesapproximations des fonctions de transferts d'ordre fractionnaire voir, c'est pourquoi on
va I’utiliser pour I'implémentation de nos schémas de commande.
Méthode de Charef :

fonction de singularit¢ Dans le but d’implémenter des modéles d’ordre fractionnaire
dans les schémas de commande présentés dans ce travail, nous utiliserons la méthode appelée
"méthode de la fonction de singularité" développée par Charef et al. [7], [8] qui est présentée
dans cette section. Cette approche repose sur une méthode graphique; elle consiste a
approximer la ligne de pente fractionnaire sur le trace de Bode de la fonction de transfert
irrationnelle par un nombre de lignes sous forme de Zig—Zag, produite par une alternance de
pente correspondant a une alternance de poles et de zéros.
I.5.1 Approximation de ’opérateur intégrateur d'ordre fractionnaire :

La fonction de transfert d’un intégrateur d'ordre fractionnaire est représentée dans le

domaine fréquentiel par la fonction irrationnelle suivante :

1
Ous = jw est la fréquence complexe et o un nombre réel tel que 0 <m < 1.
Dans une bande de fréquence donnée [wy,, wy] , Cet opérateur peut étre modélisé dans le

domaine fréquentiel par un pdle a puissance fractionnaire (PPF) comme suit :

K

H,(s) =Siaz - (1.19)
(1+w—c)
Si on suppose que pourw € [wy, wyp]ON aw > w,, On peut alors ecrire :
Kj Kol 1
H;(s) = = =— 1.20
O == = (1.20)

Avec k; = (wim)et wcest la fréquence de coupure du PPF, obtenue a partir de la

&
basseFréquencew,,, w.-w; 10(W) — 1 ou eest I’erreur maximale permise entre la pente de

I’opérateur de puissance fractionnaire de 1’équation (I1.18) et le PPF de 1’équation (1.19) dansa
bande de fréquence donnée [wj, wy] .Dans le but de représenter le pdle d’ordre fractionnaire
de I’équation (1.19) et par conséquent I’intégrateur d’ordre fractionnaire, par un systeme
linéaire invariant dans le temps, il est nécessaire d’approximer sa fonction de transfert
irrationnelle par une fonction de transfert rationnelle. La méthode d’approximation consiste a
approximer la pente de -20mdB/dec sur le tracé de Bode du PPF par un nombre de ligne

sous forme de Zig-Zag, produite par une alternance de pente —20 dB/dec et 0 dB/dec
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correspondant a une alternance de pdles et de zéros sur ’axe réel négative du plan s tel que

Po < Zog <P <2q..-< Zp_q < ppD’ou 'approximation suivante :

N-1 S
K St

m — Kl N S
(1+wic) Mizo(14

H(s) =

(1.21)

Les p; et les z;sont les pdles et les zéros de ’approximation. En utilisant une méthode
graphique simple [7], les poles et les zéros de I’approximation s’avérent sous une forme d’une
progression géométrique. Cette méthode graphique d’approximation commence par une
erreur d’approximation y en dB et une bande de w,,4, Le choix des singularités piofréquence
d’approximation et i z pour I'approximation en maintenant un écart constant entre la ligne a

—20mdB /dec et les lignes droites en zig-zag est presenté sur la figure-(1.1).

Py Py O Py

L J

—20 r‘ii’deec

0dB/dec T

Figure 1.1 : Choix des singularités pour I’approximation d’un intégrateur d’ordre fractionnaire
Pour déterminer le nombre N, la bande de fréquence sur laquelle I’approximation est
faite doit étre spécifiée, soit "w,, . "cette bande, telle que w,, 4, €St pris 100 fois égal & wy,son

expression est donnée par [7]:

wmax]

log [

N = partie entiere ﬁ +1

L’arrangement des singularités (pdles-zeros) est établi selon les deux progressions
géométriques suivantes :
p; = (ab)ip, , pouri =0,1,..,N
z; = (ab)tap; ,pouri = 0,1,..,N —1
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ou a et b sont appelés les rapports de position, leurs expressions en fonction de y et m

sont donnée par
a = 10@), p = 105

et le premier pdle p,et le premier zéro z,sont donnés par [7] :
Po — WcVb ,Zg — ap,
@ —20mdB/ dec

pT

et son approximation par des lignes en zig-zag avec des pentes individuelles

de—20mdB/ decet 0 dB/ dec.

La figure (1.2) présente le diagramme de Bode de

Mod(dB

j,_\\‘,‘ E‘T”‘”Y'I.‘ -

Figure 1.2 : Tracé de Bode de % et son approximation
)
Afin de connaitre la contribution de chaque p6le au processus de relaxation, on doit

décomposer la fonction rationnelle en somme de fractions élémentaires :

Nt S
i= i h;
a0 — PN —h— (1.22)

N = Li=0
im0t (o iapy) (O anyiapy

H(s) = K;

ou les coefficients h; sont les résidus qui sont déterminés par :

N—-1 (ab)ip N-1 _(ab)(i_j)

h;, =K =0 (1_(ab)ipg) M=o <1 %o i=0,1,...,N (1.23)
. = - = P 1= ceey .
I ey T I (@) D)

J=0.j% " (ah)ip,

Cetteéquation correspond & l'impédance d'un réseau RC du type Foster de la 17 forme

de dont le schéma est représenté dans la Figure (1.1) [8]
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Ry 2 2,
—
I(s)
| | | |
|| || }7
V(s) G G Ca

Figure 1.3 : Réseau equivalent d'un intégrateur d'ordre fractionnaire

Cette impédance Z(s) du circuit de la Figure 1.1 est donnée comme

2(s) = X () (1.24)

1+sSR;C;

Des équations (1.23) pouri = 0,1, 2, ..., N, on peut écrire:
1

Ri=hiet G =,

(1.25)

L.5.2Approximation de ’opérateur dérivateur d’ordre fractionnaire
La fonction de transfert de l'opérateur dérivateur d'ordre fractionnaire est représentée
dans le domaine fréequentiel par la fonction irrationnelle suivante :
Gp(s) =s™ (1.26)
oUs = jw est la fréquence complexe et a un nombre réel tel que 0 < m < 1. Dans une
bande de fréquence donnée [w, w,], cet opérateur peut étre modelisé dans le domaine

fréquentiel par un zéro a puissance fractionnaire ZPF comme suit [8]:
S m
Gp(8) =kp (1+ w—c) (1.27)
Si on suppose que pour w € [w, wpy] 0N aw > w.,0n peut écrire :
_ s\™ _ Kp _
Go($) = ko (7)) = o™ =sm (1.28)

avec K, = o et w.est la fréquence de coupure de ZPF qui est obtenue a partir de la

&
basse fréquencew,, a)cza)m’ 10(W) — 1on gestl’erreur maximale permise entre la pente de

I’opérateur de puissance fractionnaire de 1’équation (1.22) et le ZPF de I’équation (1.23) une
bande de fréquence donnée[w,,, w,]Dans le but de représenter le zéro d’ordre fractionnaire de
I’équation (1.23), et par conséquent le dérivateur d’ordre fractionnaire, par un systéme linéaire
invariant dans le temps, il est nécessaire d’approximer sa fonction de transfert irrationnelle
par une fonction de transfert rationnelle. La méthode d’approximation consiste & approximer
la pente de 20mdB/dec sur le tracé de Bode du ZPF par un nombre de ligne sous forme de
Zig-Zag, produite par une alternance de pente 20 dB/decet 0 dB/dec correspondant a une
alternance de poles et de zéros sur ’axe réel négative du plan s tel que z; < py < z; <p; <

< zy_1 < py[8] D’ou I’approximation suivante :

10
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N (145
GD(S) — KD 1_::_0(1-'-2{)

Hi=0(1+pii)

En utilisant la méthode graphique simple de [7], les pdles et les zéros de

(1.29)

I’approximation s’avérent sous la forme d’une progression géométrique. Cette méthode
d’approximation commence par une erreur d’approximation y en dB et une bande de
fréquencemax. Pour déterminer le nombre 'N’, la bande de fréquence sur
laquellewd’approximation 1’approximation est faite doit étre spécifiée, soit

"Wmax Cette bande, tel que w4, €st pris 100 fois égal a w,son expression est donnée
par [8]

N = partie entiere [W

L’arrangement des singularités (p0Oles-zéros) est établi selon les deux progressions
géométriques suivantes :
p; = (ab)laz,, pouri=0,1,..,N
z; = (ab)iz, pouri= 0,1,..,N—1

Avec z, — wNb ,p, — az,Par conséquent, la fonction rationnelle d’approximation
dans une bande de fréquence donnée sera :

o) (1.30)
M (1+——) '

azo(ab)i

Gp(8) =S™ = kp (1 +wic)"‘ = K,

. R T . . Gp(S .
Pour des raisons concernant la réalisation, on va développer %en fonctions

élémentaires, alors :

o) _ 1, M(ia)
91 D'H?LO(H%) (1.31)

Calculant les résidus des p6les, on obtient :

Gs(s) = Go + Xy 25 (1.32)

i=0 s
1+
(1+5)

Avec G, = Kj, e,

=K [liZo(1-a(an)7)
80 = B0 Cazo(an)h M, 1, (1-(ab) D)

(1.33)

Cette L équation correspond a I'admittance d'un réseau du type Foster de la 2 ®™¢ forme

dont le schéma est représenté sur la Figure-(1.2) [8].

11
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1(s)

Vis) Ry

| —
 I—
&7
|
A
£

Figure 1.4 : Réseau équivalent d'un dérivateur d'ordre fractionnaire

L’admittance Y (s) du circuit de la Figure-1.2 est donnée par :

Y(s) = i + 30, () (1.34)

1+sSR;C;

Des équations(1.32) et (1.33) pouri = 0,1, 2,..., N, on peut écrire:
1
8iPi

1
RP=G—0,Ci=gl’, et Ri= (|35)

1.6 Systémes linéaires d’ordre fractionnaire :

L’identification a pour but la détermination, généralement a partir de mesures
physiques, des paraméetres numériques d’'un modele mathématique, de telle sorte que dans le
domaine de fonctionnement pour lequel il a été établi, ce modéle présente un comportement
aussi proche que possible de celui du systéeme réel [9]. Dans les derniéres décennies,
l'identification des systémes d'ordre fractionnaire a gagné beaucoup d’intéréts de la
communauté scientifiqgue. Malgre que ce type de modele pose un probleme d'identification
plus difficile exigeant non seulement l'estimation des coefficients du modeéle mais également
la détermination de ses ordres fractionnaires, [l'identification des systemes d'ordre
fractionnaire est devenue un théme de recherche trés actif. En plus, I’évaluation numérique de
la dérivation d’ordre fractionnaire est la manipulation des matrices de données de dimension
élevée conduit aux problemes des singularités matricielles et par conséquent au biais
d’estimation di aux erreurs de calcul [10]. Deux classes d'identification des systémes d'ordre
fractionnaire ont été développées ; la premiére exige la connaissance a priori des ordres
fractionnaires et estime seulement les parametres du modele mais la seconde estime les
parametres ainsi que les ordres fractionnaires des dérivés du modele a identifier en méme
temps [10]. Dans la premiére classe des méthodes inspirées de quelques méthodes classiques
fréquentielles d’identification des systémes d’ordre entier a été proposé. Récemment, de
nouvelles méthodes temporelles et fréquentielles qui forment la deuxiéme classe ont été
développées. On peut citer entre autre les méthodes basé sur les variables instrumentales,
I’algorithme des moindres carrés récursives, les méthodes d’optimisation méta heuristiques

comme ’algorithme génétique, I’algorithme des essaims particulaires.

12
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1.6.1 Représentation des systemes d’ordre fractionnaire
1.6.2 Equation différentielle linéaire d’ordre fractionnaire
Yo a;D%y(t) = Z;-":O bjDﬁf u(t) (1.36)

Un systéeme linéaire d’ordre fractionnaire est par définition un systéme décrit par une

¢quation différentielle d’ordre fractionnaire de la forme [11]:
a, DY (t) + a,_D-1Y(t) + --- + a,D*Y (t)
= b, DPmu(t)+b,,_ DPm-1u(t) + - + byDPou(t)

DY = D] désigne la dérivée d’ordre fractionnaire de Riemann-Liouville ou de
Caputo[12] .

Ou u(t) et y(t) sont, respectivement, ’entrée et la sortie du systéme fractionnaire, les
ordres des dérivées a;(0 <i <n) et §j (0 <j <m) sont des nombres réels tel quea, >
Ap_q > > ag > etfy, > Pmeq > -+ > Poeta, = L, les coefficients a;(i = 0, 1,...,
netb; (j = 0,1,...,m) sont des nombres réels. Quand les ordres des dérivées a;(0 <i <
n) etf; (0 <j <m) sontmultiples du méme nombre réel a (0 < a < 1), tel que ai =
i.a(0 <is<n)etfj =j.a(0 <j<m)etm <n, le systétme fractionnaire est dit systeme
linéaire fractionnaire d’ordre commensurable. Alors, I’équation différentielle d’ordre
fractionnaire de I’équation  devient :

Yo aDy(6) = Yo b;DIe u(t) (1.37)
1.6.3 Fonction de transfert
La fonction de transfert du systéme linéaire d’ordre fractionnaire de 1’équation (I1.36)

est donnée par la fonction suivante [11]:

D sPM4by_qsPm—1+4...4bysPo

anstn+a,_1so¢n~14...4qys20

G(s) = (1.38)

Dans le cas d’un systeme linéaire fractionnaire d’ordre commensurable, la fonction de
transfert de I’équation (1.36) devient :

y(s) _ Sfkobj(s®)
U(s) T oai(s®t

G(s) =

(1.39)

|.6.4Représentation d’état des systémes linéaires d’ordre fractionnaire

1.6.4.1 Définition
Un systéme linéaire d’ordre fractionnaire mono variable, peut étre représenté par une

équation d’état d’ordre fractionnaire de la forme [11]:

{d[“]x(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.40)

y(t) = Cx(t) + Du(t)
dl®lx(t) = [d¥x, (£)d%2x,(t) ... d%x, (0)]7

13
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lesa; (1 < i < n)sont lesordres de dérivationtelque 0 < a; < 1

- u est ’entrée du systéme

xest le vecteur d’état d’ordre fractionnaire de dimension (nx 1)

y est la sortie du systeme

- les matrices A, B, C et D sont des matrices réelles constantes de dimension appropriée.
La notation précédente met en évidence que la dérivation d’ordre fractionnaired!®est
appliquée seulement a I’élémentx; de I’état x dans (1.40) est définie comme une équation
d’état d’ordre fractionnaire (1.40) est une équation d’observation identique a celle du cas
entier.

Remarque :

Comme pour les représentations d'état d'ordre entier, les représentations d'état d'ordre
fractionnaire ne sont pas uniques, en d'autres termes plusieurs représentations d'états
correspondent a la méme fonction de transfert d'ordre fractionnaire. Dans le cas d’un systéme
linéaire d’ordre fractionnaire commensurable, la représentation d’état de I’équation (1.40)

devienne:

{d[“]x(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.41)

y(t) = Cx(t) + Du(t)
oudlx = [d*fx;xy .. x, 1T
I.7 Relation entre la représentation d’état et la fonction de transfert
La fonction de transfert G(s) de la représentation d’état de I’équation (1.40) est obtenue
en utilisant la transformée de Laplace avec les conditions initiales nulles. G(s) est donnée

comme suit [2] :

G(s) = % = c[sl, —A] "B +D (1.42)

ouslr, =diag[§*1§%2 ... §%n]
Dans le cas d’un systéme linéaire d’ordre fractionnaire commensurable, I’équation
(1.39) devienne:

G(s) =22 = ¢[slel, — 4] "B +D (1.43)

U(s)

1.7.1Propriétés des systémes d’ordre fractionnaire
1.7.2Systémes fractionnaires versus systémes d’ordre entier
Soient les deux systemes suivants pour 0 < u < 1 et le terme x(0) pris comme

condition initiale [14]:

14



Chapitre 11 Correcteurs d’Ordre Fractionnaire

x'(t) = utt1 = x(t) = t* + x(0) (1.45)

Dix(t)=utt1 |, 0<a<1l =x(t)= % + x(0)(1.46)

On remarque en effet, que le systéme d’ordre entier (l.41)est instable quel que soit u €
0,1 /systéme d’ordre fractionnaire (1.43)est stable quel que soit 0< u < (1 — a)Ceci montre
que les systemes fractionnaires possedent des caractéristiques différentes de celles des
systémes d’ordre entier [14].
1.7.3 Stabilité d’un systéme d’ordre fractionnaire

Dans la théorie de la stabilité des systemes linéaires invariants dans le temps, un
systéme est stable si les racines de son polyndme caractéristique ont partie réelle strictement
négatives, donc situées dans la moitié gauche du plan complexe. Par ailleurs, dans le cas des
systemes linéaires d’ordre fractionnaire commensurable, la définition de la stabilité differe de
celle des systemes d’ordre entier. En effet, les systémes fractionnaires peuvent avoir des
racines dans la moitié droite du plan complexe et étre stables. D'autre part, il a été montre, par
plusieurs auteurs et en utilisant différentes méthodes, que pour le cas des systemes linéaires
d’ordre fractionnaire commensurable, une méthode d'analyse complexe basée sur le principe
d'argument des racines de I'équation caracteristique peut étre utilisée pour étudier la stabilité
dans le sens entrée bornée-sortie bornée (BIBO) [15-16]. L’¢état de la stabilité peut alors étre
énoncé comme suit :
Théoréme 1:

Un systéme linéaire d’ordre fractionnaire commensurable décrit par 1’équation

différentielle de I’équation (1.35) dont la fonction de transfert est donnée par (1.38) est stable
si(1.37)  et(1.38) seulement si |arg(4;)| > ag(pour 1<i<N)[43].LesA;(1<i<

N)sontlesracines du dénominateur de la fonction de transfertP(s%) = Y™, a;(s*)*qui est un
polyndme ens®.
Théoréme 2:

Un systéme linéaire d’ordre fractionnaire commensurable représenté par 1’équation

d’état de I’équation (1.40) est stable si la condition |arg(eig(A))| > a%est satisfaite pour

0 < a < 2oule terme [eig(A)]représente les valeurs propres de la matrice A [11] .
Figure-(1.5), illustre les zones de stabilit¢ des systémes linéaire d’ordre fractionnaire

commensurable en fonction de ’ordre de dérivation a.
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1.80bservabilité et controlabilité d’un systéeme d’ordre fractionnaire
1.8.10bservabilité

Dans le cas entier, la notion d’observabilité est liée a la reconstitution de 1’état initial
tout en connaissant la représentation d’état ainsi que les vecteurs d’entrée et de sortie pendant
un intervalle de temps donné consécutif a I’instant initial [18]. Soit un systéme linéaire

d’ordre fractionnaire commensurable décrit par I’équation d’état (1.43):

D (x(t)) = Ax(t) + Bu(t)
{ 2(6) = Cx(®) 4 Du(e) " 0S O <1 (1.47)

1.8.2 Définition

L’état xo, = x(t,)est observable si, pour u(t) donné, il existe un instant ¢ty > ¢, tel que
la connaissance de y(t) sur I’ intervalle] —oo, tf [ et de
x(t)sur l'intervalle]—oo, t,[soit suffisante pour déterminer x0 [19] .
1.8.3 Critere d’Observabilité

Le résultat suivant peut étre démontré comme son similaire dans le cas d'ordre entier
[19,20]. Théoreme : Le systeme d'ordre fractionnaire(l.47) est observable si et seulement si la

matrice d'observabilité M, (n x n):

[ €]
| CA |
I |
My, = | |
|
L]
est une matrice de rang n.
Im4 Im4 Im &
am /2 ‘_i!:z _ \u'n' 2
Re Re ' Re
. Zone Zone instable Lone
instable .
\ instable
0<a<l a=1 l<a<2

Figure 1.5 : Zones de stabilité des systémes linéaires d’ordre commensurable en fonction
d’ordre de dérivation a.
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1.8.4 Contrblabilite

Dans le cas entier, la notion de contrdlabilité est liée a la transition d’un systéme d’un
état a un autre, spécifiée a ’avance, dans un intervalle de temps fini [18]. Considérons le
systéme linéaire d’ordre fractionnaire commensurable décrit par 1’équation d’état de
I’équation(1.47).
1.8.5 Définition

Si I’on peut amener le systéme de L’étatx, = x(t,), ou il se trouve a I’instant t,, a I’état
X = x(tr) a Dinstant tf = toen agissant uniquement sur I’entrée u(t) (ou commande)
supposée sans contrainte x(t) étant connu sur I'intervalle |—oo, t,[1’état x,, est dit controlable
a l'instantt, [19] .
1.8.6 Critére de contrdlabilité

Le resultat suivant peut étre démontré comme leurs similaires dans le cas d'ordre entier
[20,21].
Théoreme

Le systeme d'ordre fractionnaire (1.47) est contr6lable si et seulement si la matrice de
contrdlabilité

M,one = [B AB - AN71B]

M_,n:(n X n)est une matrice de rang n.

1.9Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les définitions de base des systemes linéaires
d’ordre fractionnaire ainsi que leurs représentations et propri€tés. La stabilité de ces systémes
a été discutée en montrant la différence de cette notion par rapport au Systéme d’ordre entier.
Nous avons aussi présenté deux types de systeme d’ordre fractionnaire fondamental et leur
approximation par des fonctions rationnelles, leur réponses temporelles et fréquentielles ont
été dérivées a partir de ces approximations, ainsi que leur implémentation par des circuits

analogiques
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I1.1Introduction

Le régulateur PID, appelé aussi correcteur PID (proportionnel, intégrateur, dérivateur)
est un systéme de contrdle, il est constitué d’un comparateur pour observer 1’écart (erreur)
entre la mesure et la consigne, et d’un correcteur dont 1’algorithme permet d’obtenir une loi
d’évolution de la mesure du procédé conforme au cahier des charges. Il permettant d’effectuer

un asservissement en boucle fermée d’un systéme industriel ou « procédé ».

Peturbation

Régulateue PID

A 4

Consigne )
C i) PID Procéde G i)
c C

E

Valetir méstiré

Figure I1. 1 : 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
régula

teur est le signal de commande.
I1.2 Commande d’ordre fractionnaire : un aperc¢u

La décennie précédente a connu des efforts de recherche trés remarquable reliés au
calcul

d’ordre fractionnaire et son application dans la théorie de commande des systemes.

ment, pour une boucle fermée de commande des systemes, il existe quatre situations :
(1) systéeme d’ordre entier avec correcteur d’ordre entier, (2) systéme d’ordre entier avec
correcteur d’ordre fractionnaire, (3) systéme d’ordre fractionnaire avec correcteur d’ordre
entier, et (4) systtme d’ordre fractionnaire avec correcteur d’ordre fractionnaire. Dans la
pratique de commande des systémes, on considere uniquement le correcteur d'ordre
fractionnaire. Ceci est en raison que le modéle du systéeme peut étre déja obtenu comme un
modeéle d'ordre entier dans le sens classique. Du point de vue ingénierie, la signification de
commande d'ordre fractionnaire est que c'est une généralisation de la théorie de commande

d'ordre entier classique qui pourrait mener a une modélisation plus adéquate et des
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performances de commande plus robuste. En effet, I’intérét majeur de la commande d’ordre
fractionnaire est ’amélioration ou 1’optimisation des performances en utilisant les concepts de
la théorie des dérivées, intégrales et des systémes d’ordre fractionnaire. Les premiéres
tentatives d’appliquer le calcul d’ordre fractionnaire pour la commande des systémes peuvent
étre trouvées dans [22, 23]. Du point de vue historique, ils existent dans la littérature, quatre
structures principales de commande d’ordre fractionnaire [24]:

La premicre structure de commande d’ordre fractionnaire est le correcteur CRONE
(Commande Robuste d’Ordre Non Entier) [26], était proposé par Alain Oustaloup au début
des années 1990, et il a démontré la supériorité des performances du correcteur proposee en
comparaison avec le correcteur PID classique. En profitant des propriétés avantageuses des
systemes d'ordre fractionnaire, ce correcteur permettait d'assurer la robustesse de la
commande dans une bande de fréquences donnée, en imposant un gabarit fractionnaire au
systéme de commande en boucle fermée. La réussite de cette approche fut énorme, plusieurs
variantes de cette commande ont vu le jour (lere, 2eme et 3éme générations) et des
applications aussi bien en laboratoire qu'en industrie ont été développées, a titre d’exemple la
commande de la suspension de voiture [25].

La deuxiéme structure de commande d’ordre fractionnaire est le correcteur PI*D#
d’ordre fractionnaire [27], proposé par Igor Podlubny en 1999, ce correcteur est une
généralisation du correcteur PID, comprenant une action d’intégration d’ordre fractionnaire A
et une action de différentiation d’ordre fractionnaire . Il a aussi demontré la meilleure
réponse de ce type de correcteurs, en comparaison avec le correcteur PID classique, pour la
commande des systemes d'ordre fractionnaire.

La troisiéme structure de commande d’ordre fractionnaire est le correcteur TID [14], ce

correcteur a une structure semblable a un correcteur PID classique, mais la composante

T

o OU T est une

proportionnelle est remplacée d'un composant ayant une fonction de transfert

constante du correcteur et n est un nombre réel non nul, de préférence entre 2 et 3. La fonction
de transfert du correcteur TID rapproche plus étroitement la fonction de transfert optimale de
la boucle définie par Bode, réalisant de ce fait I’amélioration des performances de commande
en rétroaction. De plus, par rapport aux correcteurs PID, le correcteur TID assure un meilleur
rejet de perturbation, et de plus lIégers effets des variations de paramétres du systeme sur la
réponse en boucle fermée. L'objectif du correcteur TID est de fournir un correcteur amélioré
de la boucle de rétroaction ayant les avantages du correcteur PID, mais fournissant une

réponse qui est plus proche de la réponse optimale théorique [14]
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La quatrieme structure de commande d’ordre fractionnaire est le correcteur avance-
retard de phase d’ordre fractionnaire, étudié dans [15] et [33], ce correcteur est une
généralisation du correcteur avance-retard de phase classique, une technique d’auto-réglage
est donnée dans [33]. Le correcteur avance-retard de phase classique est une méthode de
conception populaire des boucles de commande, le correcteur avance-retard de phase d’ordre
fractionnaire devrait avoir son valeur égale comparée aux correcteurs CRONE etPI*DH,

Cependant, des méthodes systématiques de conception plus intuitives sont nécessaires.
11.3 Correcteur PI*D*d’ordre fractionnaire

11.3.1 Structure du correcteur PI*D*

Aujourd’hui, le correcteur PID est la structure de commande la plus utilisée dans les
boucles de rétroaction. Plus de 90% des boucles d'asservissement sont des correcteurs PID.
Généralement, le correcteur PID classique est implémenté dans des systemes de commande a
retour unitaire classique donné par la figure Fig.3.1. Ou u(t) désigne le signal de commande et
e(t) I’écart résultant de la différence entre la consigne r(t) et la grandeur a commander y(t),

C(s) est la fonction de transfert du correcteur, Gp(s) est la fonction de transfert de systeme.

C(s) ues) Gg (S) Y6,
u(t) y()

Figure I1. 2:Systéme de commande a retour unitaire classique

Le correcteur proportionnel intégral dérivé (PID) classique est basée sur le présent (P)le
passé (I) et le future (D) de ’erreur de commande ¢(t), son comportement peut étre décrit par

I’équation suivante :

u(t) =k, (e(t) + Tifot e(t)dt + T, dz(tt)) (Error! No text of specified style in
1

document..1)

Les paramétres du correcteur associés a ces différents termes sont le gain
proportionnelKp, la constante d’intégration T;et la constante de dérivationT,. Les trois termes
proportionnel, intégral et dérivé possedent des caractéristiques différentes et agissent de
maniére complémentaire. La partie proportionnelle constitue la forme la plus élémentaire de
rétroaction, ou le signal de commande est simplement 1’écart entre la consigne et la grandeur

a commander, multiplié par le gain Kp. L’intuition veut qu’en augmentant ce gain, le signal de

21



Chapitre 11 Correcteurs d’Ordre Fractionnaire

commande agisse de maniere plus forte sur le systéme et ainsi atténue plus rapidement I’écart.
D’un autre c6té, un correcteur agissant trop fortement donnera naissance a des comportements
oscillatoires, témoins d’une diminution, voire d’une perte de stabilité. L’apparition d’un
signal de commande non nul, dans le cas d’un correcteur proportionnel, est soumise a
I’existence d’un écart entre la consigne et la grandeur a commander. La suppression de celui-
ci est assurée par 'utilisation du terme intégral. Ce dernier génére, a partir d’'un moindre
signal d’erreur de signe constant, une commande dont I’amplitude ne cesse de croitre. Cela
aura pour conséquence de supprimer tout écart permanent. Pour cette raison, le terme intégral
est souvent interprété dans la littérature comme un ajustement automatique du point de
fonctionnement du correcteur. Mais il engendre un effet déstabilisant. Au contraire, I’objectif
premier de I’¢élément dérivé est d’accroitre la stabilité en boucle fermée. L’idée du terme
dérivé est de prédire ’erreur future afin de pouvoir la corriger directement, sans attendre son
apparition [34].

Afin d'améliorer le comportement du correcteur PID, on propose la version du
correcteur d'ordre fractionnaire. La forme la plus commune d'un correcteur d'ordre
fractionnaire est le correcteurPI*D* d'ordre fractionnaire [27], impliquant un intégrateur
d'ordre A et un différentiateur d'ordre p, ou A et p sont n'importe quels nombres réels.
L'équation de la sortie du correcteur PI*D*d'ordre fractionnaire dans le domaine de temps est

donnée sous la forme:
u(t) =k, ((e(t) + TiD_A(e(t) + TDD”(e(t))) (Error! No text of specified style
1

in document..2)
A est 'ordre fractionnaire de l'action d'intégration tel que 0 < A < 1 ety est ’ordre
fractionnaire de
L’action de différentiation tel que O< u < 1
L’algorithme du correcteur PI*DHd'ordre fractionnaire tel que décrit en équation
(Error! No text of specified style in document..2) peut étre représenté par la fonction de

transfert suivante :
C(t) =k, (1 + T_ls/1 + TDS“) (Error! No text of specified style in
1

document..3)

Une expression équivalente, ou les parameétres apparaissent de maniere linéaire, est
souvent plus appréciée pour les calculs analytiques. Une telle formulation est donnée par la

forme parallele :

C(s) =K, + % + KpSH (Error! No text of specified style in document..4)
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Les gains d’intégration K; et de dérivation K; sont liés aux paramétres de la forme

standard par les relations suivantes :

k

K, = T—p (Error! No text of specified style in document..5)
1

Kp = K,Tp (Error! No text of specified style in document..6)

La figure 11.3, présente la structure interne du correcteurPI*D* d'ordre fractionnaire,
elle consiste on la connexion paralléle des parties proportionnelle, intégrale d'ordre

fractionnaire et dérivée d'ordre fractionnaire.

» K,
E(s) + U(s)
o A
» Ki/S + +
» KpSH

Figure I1. 3:Structure du correcteur PI*D* d’ordre fractionnaire

En tenant compte de la discussion précédente, le tracé asymptotique de Bode du
correcteur PI*D*d'ordre fractionnaire de ’équation (Error! No text of specified style in
document..4) peut étre obtenu dans la figure 11.4, On peut observer les pentes de -20\ dB/dec
et 20p dB/dec des parties intégrale et dérivée, respectivement, du correcteurPI*D#* d'ordre
fractionnaire.

Les tracés exacts du correcteurPI*D* d'ordre fractionnaire (amplitude et phase) sont
représentés dans la figure 11.5, Par comparaison avec celles du correcteur PID, on peut
observer ’effet des ordres fractionnaires sur les pentes des parties intégrales et dérivee, du

correcteurPI*DH d'ordre fractionnaire.

Figure I1. 4: Un exemple du module asymptotique du correcteurPI*D*D’ordre fractionnaire
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Bode Diagram

I agnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (radizec)

Figure 11. 5:Tracés d’amplitude et de phase : ( PID et ... :PI*D* pour »=0.8 et p =0.7)

Comme indiqué dans la figure 11.6, le correcteurPI*D#* d'ordre fractionnaire généralise
le correcteur PID classique et I'étend du point a un plan. Cette expansion pourrait fournir
beaucoup plus de flexibilite dans la conception de commande PID. Clairement, choisissant A
=1 et u =1, un correcteur PID classique peut étre récupéré. Utilisant A=1 et u=0, et A=0 et
M=1, respectivement, correspond a des correcteurs Pl et PD classiques. Tous ces types de
correcteurs PID classiques sont les cas spéciaux du correcteurPI*D* d'ordre fractionnaire

donné par I’équation (Error! No text of specified style in document..4).

H I

Figure 11. 6:Correcteur PI*D* avec les ordres fractionnaires

11.4 Réglage des correcteursPI*D* d’ordre fractionnaire

Une précision insuffisante, une stabilité trop relative (instabilité), un temps de réaction
trop lent, un dépassement trop important, sont des qualités qui peuvent étre inacceptables au
regard d’un cahier des charges. Il est donc souvent nécessaire d’intégrer dans le systéme
asservis un réseau correcteur dont I’objectif est d’améliorer un ou plusieurs de ces différents

parametres sans bien sir le faire au détriment des autres. Si I’on souhaite améliorer les
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caracteristiques de précision, stabilité, rapidité du systéme il est nécessaire d’introduire un
correcteur dans la boucle de commande. Ces correcteurs doivent permettre de realiser le
meilleur compromis entre précision, stabilité et rapidité du systéme étudié. Les correcteurs
PID étaient les plus populaires du siécle passé. lls resteront dominants a cause de leur
remarquable efficacité, simplicité de mise en ceuvre et la large applicabilité. Bien qu'ils soient
devenus commercialement disponibles dans les années 1930, l'intérét a leur conception reste
trés haut méme aujourd'hui. Les méthodes d’ajustement fondées sur les mesures trouvent leur
origine au debut des années 1940 avec la méthode de Ziegler-Nichols [35]. lls ont proposé
deux approches expérimentales destinées a ajuster rapidement les parametres des correcteurs
P, Pl et PID. La premiere, dite la méthode de Ziegler-Nichols en boucle ouverte, nécessite
I’enregistrement de la réponse indicielle du systeéme a commander seul, alors que la deuxie¢me,
dite méthode de Ziegler-Nichols en boucle fermée, demande d’amener le systéme en boucle
fermée a sa limite de stabilité. Cette méthode nécessite de boucler le systeme sur un simple
correcteur proportionnel dont on augmente le gain jusqu’a amener le systéme a osciller de
maniére permanente ; on se trouve ainsi a la limite de stabilité du systéme. Le choix des
parametres du correcteur est alors donné par des formules d’essence empirique. Ces regles,
trés appréciées pour leur simplicité, sont aussiconnues pour leurs résultats souvent modestes
en termes de robustesse et de performances en poursuite de trajectoire. En [33], la méthode
dite de Kappa-Tau, de nature empirique, propose de simples lois d’ajustement qui attribuent a
un systéme inconnu approximativement une valeur donnée pour la norme infinie de la
fonction de sensibilité. La méthode de Cohen-Coon [30], est basée sur un modele de premier
ordre avec temps de retard du procédé est son critére principal est le rejet de perturbation. Elle
pourrait étre considérée aussi dans la classe des méthodes de placement des pbles. Les
correcteurs PI et PID prennent en compte la minimisation de l’'intégrale de I’erreur. Les
parametres du correcteur PID ont été déduits par des régles de nature empirique. Cette
méthode donne pourtant un coefficient d’amortissement trop faible, ce qui signifie une boucle
fermée mal amortie et une haute sensibilité. Les méthodes empiriques de réglage sont
largement référencées parce qu'elles sont basées sur la caractérisation de la dynamique de
processus par quelques paramétres et des équations simples pour les paramétres du correcteur
et ils donnent un bon réglage seulement dans des situations limitées. Un effort énorme et
continu a été dépensé dans la conception des correcteurs PID pour ’amélioration de qualité de
commande des systémes et I’amélioration des performances. Une des possibilités d'améliorer
les correcteurs PID est d’utiliser les correcteurs d'ordre fractionnaire. Le premier qui a

vraiment présenté le correcteurPI*D# d’ordre fractionnaire, une généralisation du correcteur
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PID classique, impliquant une action d'intégration d'ordre A et une action de différentiation
d'ordre p était Igor Podlubny [27, 31]. Beaucoup de chercheurs ont été intéressés par
I'utilisation et la conception de ce type de correcteur. L'intérét de ce type de correcteur est
justifié par une meilleure flexibilité, puisqu'il a encore deux parametres a régler, qui sont
l'ordre fractionnaire A de l'action d'intégration et 1’ordre fractionnaire p de I'action de
différentiation. Ces deux paramétres peuvent étre employés pour accomplir des spécifications
complémentaires pour la conception ou d'autres exigences intéressantes pour le systéme a
commander. Difféeremment au correcteur PID classique, il n'y a aucune méthode de réglage
systématique existant pour le correcteurPI*D#* d’ordre fractionnaire. Donc, la motivation de
base dans notre méthode de conception du correcteur PI*D*d’ordre fractionnaire est le
développement de regles empiriques de réglage qui sont presque aussi simples que les régles
de Ziegler-Nichols pour améliorer la qualité de commande des systemes compareée au
correcteur PID classique. Autrement dit, exprimer les cing paramétres du correcteurPI*D#*
d’ordre fractionnaire en fonction des caractéristiques du systéme a commander.

Dans ce travail nous proposons une nouvelle méthode de conception du
correcteurPI*D* d’ordre fractionnaire d'un systéme de commande & retour unitaire classique,
montré dans la figure Fig.3.1, la méthode de réglage de Ziegler-Nichols sera utilisé pour
I’ajustement des trois paramétres du correcteurPI*D* d’ordre fractionnaire pour A= p=1. Pour
cela, la fonction de transfert Gp(s) du systéme a commander est un systeme de premier ordre

avec ou sans temps de retard :

k - .
Kp (s) = (1+is) e~ls (Error! No text of specified style in document..7)

Ou un systeme premier ordre avec un intégrateur avec ou sans temps retard:

ko _ls | - .
Kp(s) = S(L+9) e (Error! No text of specified style in document..8)

Aveck, est le gain statique, T est la constante de temps et L est le temps de retard qui
peut étre zéro. La fonction de transfert C(s) du correcteurPI*D# d’ordre fractionnaire est
donnée par :

c(s) = kp (1 + Tl% + TDS“) (Error! No text of specified style in document..9)

Avec kpest la constante proportionnel, Test la constante d'intégration, Tpest la
constante de différentiation, A est l'ordre fractionnaire de ’action d'intégration tel que 0 <A <

1 et p est l'ordre fractionnaire de I'action de différentiation tel que 0 < p < 1.
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11.4.1 Ajustement des paramétres des correcteursPI*D*:

La méthode proposée pour I’ajustement des paramétres du correcteursPI*DH est
composee de deux étapes, la premiére sert a ajuster les parametresk,, T;etTp d’un correcteur
PID classique pour A= p=1, la deuxiéme sert a ajuster les parameétres A et .
11.4.1.1 Ajustement des parametres k,, TetT

Dans la premiere étape de notre méthode de conception nous avons utilisés les régles de
la méthode de Ziegler-Nichols pour IPajustement des paramétresk,, TetT, du
correcteurPI*D* d’ordre fractionnaire donné par 1’équation (Error! No text of specified
style in document..9), avec A=p=1, ce qui signifie I’ajustement des paramétres d'un simple
correcteur PID classique. Notre méthode de conception peut étre généralisée par 1'utilisation
des parametresk,,, T,etT, ajustés par d’autres méthodes de conception qui existent dans la
littérature.
11.4.1.2 Ajustement des paramétres A et p

Par I'utilisation des parameétresk,, T;etT,, obtenus dans la premiere étape de conception,
la deuxiéme étape sert a ajuster les deux parametres A et p minimisant un critére de
performance. Dans notre travail, ’intégrale du carrée de l'erreur (ISE) est utilisé comme
critere de performance, la méthode de Hall-Sartorius [32], est utilisée pour calculer la valeur
de ce critére pour un systéme de commande a retour d'unité classique présenté par la figure
(11.2), pour une entrée échelon unité. L’intégrale du carrée de 'erreur (ISE) est donné par:

] = fooo[e(t)]zdt = fooo [r(t) — y(t)]?dt (Error! No text of specified style in
document..10)

Ou e(t)=[r(t)—y(t)] est le signal d’erreur.

De I’équation (Error! No text of specified style in document..10), I’intégral complexe

J(\, ) est défini par:
JA4,w) = % fj]];o E(s)E(—s)ds (Error! No text of specified style in document..11)
De la figure (I1.2), le signal de I’erreur E(s) est obtenu comme:

1 1 1 . .
E(s) = (m) R(s) = (m) (;) (Error! No text of specified style in

document..12)

Le signal de I’erreur E(s) doit étre une fonction rationnelle. Mais la fonction de transfert du
correcteurPI*D* d’ordre fractionnaire C(s) donné par I'équation (Error! No text of specified
style in document..9)est une fonction irrationnelle et la fonction de transfert du systéme

Gp(s)est aussi une fonction irrationnelle, si elle est avec temps de retard .e LS
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Pour régler ce probleme, le temps de retarde s de la fonction de transfert du
systeme Gp(s) est remplacé par une fonction rationnelle, obtenue par la méthode
d'approximation de Padé du premier

Ordre définie par :

e~LS = (1_§S)
(1+39)

Ainsi, la fonction de transfert du systeme Gp(s)devient une fonction rationnelle et elle

(Error! No text of specified style in document..13)

sera définie dans le contexte suivant par :

Gp(s) = I;i—g; (Error! No text of specified style in document..14)

La fonction de transfert irrationnelle du correcteur PI*DHd’ordre fractionnaire de
I'équation (Error! No text of specified style in document..9) est approximée par une
fonction rationnelle en utilisant la méthodede Charef

La fonction de transfert du systeme Gp(s)peut étre avec ou sans intégrateur pour cela,
nous considérerons deux manieres pour l'approximation de la fonction de transfert C(s) du
correcteur PI*D#d’ordre fractionnaire:
11.4.1.2.1 Systéme sans intégrateur

Quand la fonction de transfert du systeme Gp(s) est sans intégrateur, l'intégrateur
. . . 1 A . ; ; 1 1 -
d'ordre fractionnaire S—AdOIt étre implémenté comme = S—s1 4pour assurer la convergence

de T’algorithme de Hall-Sartorius employé pour calculer la valeur du critere ISE. Par

conséquent, la fonction de transfert du correcteurPI*D* d’ordre fractionnaire C(s) sera :

Sl—ﬂ

C(s) =k (1+ 5+ Tps*) = K, (1+

- L + TDS”) (Error! No text of specified
1

TiS
style in document..15)

La fonction C(s) a maintenant deux différentiateurs d'ordre fractionnaire s*~*ets#, donc

par 'utilisation de la fonction rationnelle du différentiateur d'ordre fractionnaire donnée dans
la méthode de Charef, nous pouvons approximer la fonction irrationnelle C(s) du
correcteurPI*D* d’ordre fractionnaire de I'équation (Error! No text of specified style in

document..9) par la fonction rationnelle suivante:

Np s Np s
_ IR+ M2 (145
st=4 Kp =0 Zp; i=0"""Zp,;” | Nc(s)
= —_— H) = -t = (
C(s) =k (1+ s+ TpS )=K,| 1 T -+ Tok o5 oo Errer
=02~ "pp, = D;

No text of specified style in document..16)

11.4.1.2.2 Systéme avec intégrateur
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Dans le cas d’une fonction de transfert du systéme Gp(s) avec intégrateur, la
convergence de l'algorithme de Hall-Sartorius employé pour calculer la valeur du critere ISE
est assurée. Par conséquent, nous pouvons approximer la fonction de transfert irrationnelle
C(s) de I'équation (Error! No text of specified style in document..9) du correcteurPI*D#
d’ordre fractionnaire par une fonction rationnelle

My () M2 a+5>)

= u ﬁ—i 2D |_Ne®)( I
Cs) kp(1+ +TDS) <1+TS Teres +TyK, n”D(1+—> =S5 Error! No text of

specified style in document..17)
Pour les deux maniéres d'approximation du correcteurPI*D* d’ordre fractionnaire par
une fonction rationnelle, ’approximation est faite dans une bande de fréquence d'intérét
pratique [w;, , wy] choisie autour de la fréquence de coupure du gain unité w,de la fonction
de transfert en boucle ouverte C(s)Gp(s), avec C(s) est le correcteur PID classique, pour
A=p=1, et la bande [w;, , wy]=[w;=0.1w,, wy=10w,].
Alors, pour les deux manieres d'approximation de la fonction de transfert C(s) du
correcteurPI*D* d’ordre fractionnaire par une fonction rationnelle, le signal d'erreur E(s)
devient une fonction rationnelle donné par :

_ 1 1 Dc(s)Dp(s) (1) _ Ne(s)
E(s) = (1 +Nc(s)Np<S)) (s) D(5)Dp(5)+No(5)Np(s) \s/ — Dg(s) (Errort No text of

D¢(s)Dp(s)

specified style in document..18)

Par conséquent, l'intégrale complexe J(A,u) peut étre calculée comme montré dans [32]:

_ 1 (Y Ng(s)Ng(=s)
I = 21) ) _je Dg(s)Dg(—s) °

_ (=)™ D det(AY)
2 det(AD)

(Error! No text of specified style in document.. 19)

L’objectif de I’ajustement de I’ordre fractionnaire A de I’action d’intégration et 1’ordre
fractionnaire p de I’action de différentiation consiste a trouver le couple (4, ) qui réduisent
au minimum l'index J(4, ) de I'équation (11.19). Pour la tache de minimisation, nous avons
changé les valeurs des parametres A et u de 0 a 1 avec un pas de 0,05 et pour chaque valeur
des couples (4,u) nous calculons l'index correspondant J(4, ) de 'intégrale du carré de
I’erreur (ISE).

Avec une comparaison simple de tout les index J(A,pt) calculés, nous pouvons obtenir
I’index minimum J(A,u) et I’ajustement des deux paramétres A et u du correcteur PI*D#

d’ordre fractionnaire.
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11.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons introduit quelle que notions sur le correcteur

PI*D#d’ordre fractionnaire. Ensuite nous avons étudiés I’ajustement des paramétres de

correcteurs PID fractionnaires. Les idées de base sont basées sur les regles de la méthode de

Ziegler-Nichols et la minimisation du critere ISE.
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Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter deux exemples de simulation, en utilisant les
correcteurs PID d’ordre entier et d’ordre fractionnaire. Nous montrons aussi que le correcteur
d’ordre fractionnaire donne des résultats appréciables pour la commande d’un systéme

d’ordre entier ou d’autre fractionnaire.

I11.1 Les Méthodes de réglage des correcteurs fractionnaires

Une précision insuffisante, une stabilité trop relatllle (instabilité), un temps de réaction
trop lent, un dépassement trop important, sont des qualités qui peuvent étre inacceptables au
regard d’un cahier des charges. Il est donc souvent nécessaire d’intégrer dans le systéeme
asservis un réseau correcteur dont I’objectif est d’améliorer un ou plusieurs de ces différents
parametres sans bien sir le faire au détriment des autres. Si ’on souhaite améliorer les
caractéristiques de précision, stabilité, rapidité du systéme il est nécessaire d’introduire un
correcteur dans la boucle de commande.

Ces correcteurs dolllent permettre de realiser le meilleur compromis entre précision,
stabilite et rapidité du systeme étudié. Le correcteur classiquesPID posséde trois parametres
de réglagek,,T; , et T, par contrele correcteur PID fractionnaire possede deux parametres (A et
) de plus (en total il y en a 5 parameétres de réglage). Les paramétres qui dolllent ajuster pour
un correcteur fractionnaire sont k,,T;et T;,A et p . Ces parametres Sont déterminés en
fonction des exigences de cahier de charge.

I11.2 Criteres de performances
I11.2.1Critéres temporelles

Nous pouvons citer par exemple coefficient d’amortissement, erreur statique, temps de
réponse et temps de monté.
111.2.2Critéres fréquentiels :

On cite ci-dessous les speécifications fréquentielles qui peuvent étre utilisé pour
déterminer les parametres des correcteurs fractionnaires :

1. La marge de phaseq,, et la fréequence de la coupure w,, :

|c(wcg)c(wcg)|db = 0db (111.01)

T+ @y, = arg|C(WCg)G(WCg)| (111.02)

2. Marge du gain :

1

9= COw-mCGw—m) (111.03)
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arg(CGUw_)G(jw_y)) = —m (111.04)
3. Garantir un rejet du bruit en haute fréquence, la fonction du transfert en boucle fermée

doit avoir une petite amplitude en haute fréquence :

; _ |_cGw)cGw)
IFGw)l = |1+C(jW)G(]'W) dB <Aas (111.05)

IFGwlag = Agg W = wrad/s
Ou Aest I'atténuation désirée de bruit pour des fréquences enrad/s.

4. Pour assurer un bon rejet de bruit de mesure de sortie on doit atteindre la contrainte

1
1+C(jw)G(jw)|dB

< NgglSGwe)las (111.06)
w = wsrad/s = |S(Gwy))| , = Nos
Avec N la valeur désirée de la fonction de sensibilité pour les fréquencesw = w;rad/s
5.Garantir la robustesse vis-a-vis aux variations du gain du systéme, la phase de la fonction

du transfére en boucle ouverte doit étre constante autour de la fréquence de coupure

= arg|C(j0)6 ()| ymarey = 0 (111.07)
La vérification de I’équation (II1.07) signifie que le systeme est plus robuste aux
variations du gain ; ce qui donne un dépassement presque constant dans cette intervalle.
6.Rejet de bruit de sortie : [6]

La contrainte sulllante doit étre atteinte :

1
el gy < B (111.08)

|sGw) =
=|s(jws)lap = Bap ,w < wgrad/s
Avec B la valeur désirée de la fonction de sensibilite pour les fréquences

w < wg rad/s (intervalle de fréquence désirée).
111.3 Ajustement des parameétres de correcteur fractionnaire

Dans la littérature, il existe plusieurs régles d’ajustement des correcteurs d’ordre
fractionnaire. Les régles d’ajustement sélectionnées pour ce mémoire de fin d’étude ont été
développeées par Ziegler-Nichols. Ces regles sont basées sur le modéle de premier ordre avec
retard (FOPDT) du systeme représenté dans I'équation (I1l. 09)ou «L» est le retard du

systeme, «T» est la constante de temps et K est le gain du processus.

Ke—Ls
1+Ts

Gappro(s) = (111. 09)
ou:

Gappro: Désigne la fonction d’approximation
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Le controleur FO — PID est congu a l'aide de 1’équation (111. 09):
Grpip(s) = kp + =+ kps® (I11. 10)

Les K,, K;, K4, A €t u correspondant pour le contréleur FO — PID sont determinés en
utilisant les régles d’ajustement de Ziegler qui est basée aussi sur le modele FOPDT du
systeme représenté dans l'équation(l11. 10)

Ou:
K,: Gain proportionnel.
K;:Gain integral.
kp :Gain dérivé
u: Ordre dérivé fractionnaire.
A: Ordre intégral fractionnaire.
I11.4 Mesures de performance

Les mesures de performance utilisées pour comparer différents contréleurs sont I'Erreur
quadratique intégrale (ISE), l'erreur absolue integrale (IAE)et lerreur absolue avec
intégration temporelle (ITAE). Ces parametres de performance sont décrits par les
expressions ecrites dans I'équation (I111.11). Les critéres d’erreurs IAE, ISEetIT AE fournissent
une mesure quantitatille de la capacité d'un contréleur a forcer I'erreur a zéro. Une valeur
inférieure de ces parameétres montre que le contrbleur est capable datteindre la référence

requise plus rapidement et avec moins d'effort. [36] :

t
IAEzf le(t)|dt
0

ISE =f (e(r)2dr(1lL.11)

t

ITAEzf tle(r)|dt

0

I11.5 Conception de correcteur PID classique
La conception du contrdleur PID d'ordre fractionnaire dépend de la constante de temps

T, du retard L et du gain de processus K dusystéeme représenté enl'équation (111.12)

Ke_LS
1+Ts

Gappro(s) = (111.12)

Ou:
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Gappro: Désigne la fonction d’approximation

Sur la base d'un tel modele typique, de nombreux algorithmes de réglage du contrdleur
PID peuvent étre utilisés pour concevoir des contréleurs PID d'ordre entier, de bonnes
références peuvent étre trouvées dans [37]. Par exemple, la formule de réglage classique de
Ziegler-Nichols et l'algorithme de Wang-Juang-Chan [38] peuvent étre utilisés pour concevoir
des régulateurs PID optimaux sous le critere ITAE.

Irk (0.7303+%22 Ty (T+0.51)

I P 11113
| =T+ 0.5L '

| Td =2 4051

Application 1- Systemes fractionnaire
Pour le modele du systéme d'ordre fractionnaire donné par :
1
6(5) = 26333515 + 29515 + 332599 4 1 il 14

Le modele approximé d’ordre élevé en utilisant la méthode d’approximation

d’Oustaloup [39], avec les parameétres suivant : N = 11; w, = 1073; w;, = 103; sera :
Gd’ordreélevé (S)

0.015855%% + 68.525%2 4+ 1.271e%s*! 4+ 1.332e%8540 4 8.762¢105393.82113538 4+
1.14e%537 4+ 2.377e1853% + 3.508e2%53% + 3.698e2%%253% + 2.802e24533 +
1.543e%0532 + 6.082e%7s3! + 1.751e2°53°3.667e3%52° + 5.591e315286.214e3%25%7 +
5.036e335262.977e34525 + 1.285e3°5%* + 4.046e3%s%3 +
9.302e3°s%% + 1.561e3%s%1 + 1.913e3%52% 4+ 1.711e3051° 4 1.285e30518 4 5.322e3°s17
+1.849e35510 + 4.684e3%s1> + 8.643e33s1* 4+ 1.161e33s13
+1.133e3%2512 + 8.017e3%s1! + 4.104e2°s10 + 1.514285°
+4.004e2%0s8 + 7.535e%%*s7 4+ 9.98e%25% + 9.162e2s°>
_ +5.699e18542.316e°s3 + 5.792e13s% + 7.988e'%s + 4.609e’ (I11.15)
s + 3749 s** + 5.96e06 s43 + 5.301e09 s42 + 2.94e12 s*1 + 1.077e15 s40 '
+ 2.694e17 s3°
+ 4.704e19 s38 + 5.817e21s37 + 5.149e23 s36 + 3.289e25 s35 + 1.527e27 s34
+ 5.178e28 533 + 1.292e30 532 + 2.384e31 531 + 3.278e32 s39 + 3.383e33 s2°
+ 2.637e34 528 + 1.561e35 527 + 7.04e35 s26 + 2.419e36 s2°> + 6.318e36 s24 +
1.251e37 s23 + 1.868e37 s22 + 2.101e37 s?1 + 1.775e37 s20
+ 1.126e37 s1° + 5.375e36 s18 + 1.931e36 s17
+ 5.231e35 s16 + 1.069e35 s15
+ 1.646e34 s1* + 1.906e33 s13 + 1.651e32 s12 + 1.065e31 s11 + 5.071e29 s10
+ 1.771e28 s° + 4.493e26 s8 + 8.197e24 s7 + 1.061e23 s°

+ 9.575e20 s> + 5.881e18 s* + 2.368e16 s3> + 5.881e13 s2 + 8.07e10s + 4.64e07
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111.6 Méthodologie de conception
Les régles d’ajustements des paramétres de régulateur PI révelent une trés bonne

dépendance des paramétres du contrbleur par rapport au temps de retard relatif (T) du
systéme. Ainsi, pour une fonction de transfert donnée, les régles d’ajustements peuvent étre
résumées comme sulit:

1. Trouvez le modéle FOPDT du systeme et définissez les valeurs k, L, T.

2. Trouvez le temps de retard relatif T du systeme.

4. Trouvez les gains du contr6leur a partir de (111.13).

Conception du correcteur PID
La conception du controleur PID d'ordre entier et des contrdleurs PID d'ordre
fractionnaire dépend de la constante de temps T, du retard L et du gain de processus K du

systéme représenté en eq. I11.12.

Les parametres K, L & T trouvés de la fonction FOPDT approximée de la fonction de
transfert du systeme (Moteur) sont: K = 0.9930rad/s, L = 0.847set T = 5.3677s
respectivement (voir Eq.I11.16).

; 09930
approx = 950935+ 1 °

La réponse réelle de la figure 11.13 correspond a la réponse du modele FOPDT qui montre que

—0.847s .16

le modele approximatif de modeéle d’ordre élevé est en fait preécis.

Step Response

-
|

e
©
I

——Modéle d'ordre élevé
——Modéle approximé FOPDT

e
o
I

Amplitude
o g o
3.} o ~
T T T
I | |

o
'S
T
1

0.3 - -

0.2 - -

04 .

0 I | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Time (seconds)

Figure 111.1 Réponse indicielle du systéme
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A partir de modele approximé du premier ordre FOPDT et ces parametres
k,L et Tcorrespondant, nous allons appliquer la méthode d’ajustement de \Wang-Juang-
Chan(WJC) pour trouver les parametres de correcteur PID classique.

Aprés application de la méthode W] C nous avons trouvés :

G.(s) = 3.9474 (1 + + 0.38435)

5.8232s
La réponse indicielle en boucle fermée du systéeme peut étre obtenue comme illustré a la

Figure I11.2. On constate que les deux systeémes sont assez proches.

Réponse indicielle

1.2 T T T T T
——PID-Modéle approximé d'ordre élevé
- - -PID-Systéme fractionnaire
’ e
Zoom
0.8 — -
2 1.01 ‘ ‘
2
506 -
£
1.005
0.4 — -
1+
0.2 — -
0.995
0 1 | | | I
[} 2 4 6 14 16 18 20

8 : 10 12
4.9 48s (secdhds) 5.05
Figure I11. 2: Réponses indicielles en boucle fermée sous le régulateur PID.

Les diagrammes de Bode en boucle ouverte peuvent étre obtenus comme le montre la

figure 111.3.

Diagramme de Bode
100 T B T A B e 1 LA A R At e e e S

——Ordre entier
- - =Ordre fractionnaire

2
o

o

&
=)

Magnitude (dB)

=Y
(=3
o

,
o
==

Phase (deg)
I}
o
T

71 Y Y O Y O S Y S O Y I S S S U1 Y N A Y1 N S N Y] B R R
10 1073 1072 107 10° 10’ 102 103 10* 105
Fréquence (rad/s)

Figure I11. 3: Comparaisons des diagrammes de Bode.
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Conception optimale du contréleur PID fractionnaire
Le controleur PID d'ordre fractionnaire optimal peut étre obtenu directement avec la fonction
MATLAB suivante fpidtune.

La fonction de transfert de correcteur PID fractionnaire est donnée par :

3.6297s(20638) 4 29 99985(11563) | 2 8()22
Gppip(S) = 5(1.1563)

Et la fonction de transfert de correcteur PID classique est donnée par :

20.1961s% + 30s + 3.9415
S

Gpip(s) =

Les réponses indicielles en boucle fermée sous les deux contréleurs sont illustrées a la
Figure ci-dessous.

On peut voir que la réponse en boucle fermee sous le contr6leur PID fractionnaire est
bien meilleure que le contréleur PID conventionnel pour le modele d’ordre fractionnaire

donné dans I'équation (111.14)

Réponse indicielle
1.2 T

/ PID fractionaire

\ PID entier

o °
) ©

Amplitude

N
IS

0.2

I I 1 | | | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (seconds)

Figure I11. 4 : Comparaisons de différents régulateurs PID classique et fractionnaire.

Application 2 : Systéme d’ordre entier

Soit le systeme d’ordre élevé suivant :
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Les régulateurs PID optimaux avec filtre selon les criteres ISE, ITAE et IAE sont

données par les fonctions suivantes.

S
TfS+1

1
Gisg-pip(S) = kp + ki; + ky

avec k, =223 ,k;=145 k;=697, T;=0.001

S

1
Grrag-pin(S) = kp + ki; + kg * m

avec k, =172 ,k; =057, k4=193, T;=0.001

1
Giap— =k ki—+k
IAE—PID pt lS+ des+1

avec k, =227 ,k;=0.781, k4=353, T;=0.001
et les réponses indicielles en boucle fermée sous les trois controleurs sont obtenues

comme le montre la figure 9.5.

Step Response
1.4 T

Bl W
1

T
——ISE-PID
—ITAE-PID
——IAE-PID

Amplitude

I I I I I L
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Figure I11. 5 : Comparaisons de différents régulateurs PID.

Pour la synthése de correcteur PID fractionnaire, nous utilisons la méthode de ziegler-
Nichols. Dans ce projet de fin d’études, deux méthodes analytiques (parmi d'autres publiés
dans la littérature) pour régler le les parametres des PID fractionnaires ont été passés en revue.
La méthode d'optimisation a ensuite été utilisée pour développer deux ensembles de regles de
réglage similaires a celles du premier ensemble de regles de Ziegler-Nichols. Ces nouveaux

regles d’ajustement utilisent deux paramétres (L et T) de la réponse indicielle du systéme, qui

devrait étre en forme de S : sinon, ils ne peuvent pas étre appliqués.
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A base de modele de FOPDT ainsi les deux tableaux 3.1 et 3.2 nous synthétisons les
correcteurs PID fractionnaires.

Table 3.1 Paramétres d’jaustement de premier ordre

P | 2 D u

Parametres a utiliser lorsque 0.1<T<5

-0.0048 0.3254 1.5766 0.0662 0.8736
L 0.2664 0.2478 -0.2098 -0.2528 0.2746

0.4982 0.1429 -0.1313 0.1081 0.1489
L2 0.0232 -0.1330 0.0713 0.0702 -0.1557
T? -0.0720 0.0258 0.0016 0.0328 -0.0250
LT -0.0348 -0.0171 0.0114 0.2202 -0.0323

Parametres a utiliser lorsque 0.1<T<5

2.1187 -0.5201 1.0645 1.1421 1.2902
L -3.5207 2.6643 -0.3268 -1.3707 -0.5371

-0.1563 0.3453 -0.0229 0.0357 -0.0381
L2 1.5827 -1.0944 0.2018 0.5552 0.2208
T? 0.0025 0.0002 0.0003 -0.0002 0.0007
LT 0.1824 -0.1054 0.0028 0.2630 -0.0014

Table 3.2 Parametres d’jaustement de second ordre

1 -1.0574 0.6014 1.1851 0.8793 0.2778
L 24.5420 0.4025 -0.3464 -15.0846 -2.1522
T 0.3544 0.7921 -0.0492 -0.0771 0.0675
L2 -46.7325 -0.4508 1.7317 28.0388 2.4387
T? -0.0021 0.0018 0.0006 -0.0000 -0.0013
LT -0.3106 -1.2050 0.0380 1.6711 0.0021

Premier ensemble de régles:
Un premier ensemble de regles est donné dans le tableau 3.1 lire comme
P =- 0:0048 + 0:2664L + 0:4982T + 0:0232L2 - 0:0720T?- 0:0348TL
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I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commandé de types de systémes (systéme d’ordre élevé
et un systéme fractionnaire) avec des correcteurs PID d’ordre entier et d’ordre fractionnaire
pour faire une étude comparative. Le but des régles d’ajustement est de minimiser 1’erreur
absolue intégrale pour le suivi du point de consigne. En comparant les résultats avec ceux
obtenus pour les contr6leurs PID classique , On conclu que la commande d’ordre

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

Aujourd'hui, plusieurs chercheurs s'intéressent au développement de méthodes
et de techniques de réglage des contrdleurs PID d'ordre fractionnaire. L'intérét de ce type de
correcteur se justifie par une plus grande flexibilité dans la conception du contrdleur, puisqu'il
dispose de deux parametres supplémentaires, a savoir les ordres fractionnaires de I'intégration
et les actions dérivées. Ces paramétres  peuvent remplir  des  fonctionnalités
supplémentaires dans la conception du domaine.

Dans ce mémoire de fin d’études, nous nous sommes intéressés a 1’amélioration des
performances des systemes d’ordre entier et d’ordre fractionnaire en utilisant un correcteur
d’ordre fractionnaire.

D’apres les résultats obtenus dans notre simulation, on a constaté que la commande
PID fractionnaire présente des meilleurs performances par rapport a la commande

PID d’ordre entier.
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