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Résume :

Dans cette thése, une nouvelle techniqueglege analytique du " fractionnaire a été
proposée. Cette technique, consiste a concevoircamecteur PD* dans une boucle de
commande a retour unitaire afin que le systemeoerle fermée soit équivalent a un modeéle
deésiré, le systeme désiré utilisé dans ce trauaiést la fonction idéale de Bode est largement
utilisé pour la conception des lois de commandeddkofractionnaire, I'importance de cet
modele se réside généralement dans sa caracidgistérobustesse tres importante dite iso-
amortissement. Un algorithme de six étapes pernteta réglage des parametres du
correcteur a été établi. Cette formulation analgigles parameétres rendre la méthode plus
pratiques et plus simple. Des exemples illustrggdar différents processus ont été présentés
pour valider I'efficacité, la flexibilité et la peésion de la méthode proposée.

La seconde partie de ce travail concerne la proposi’'une méthode de commande en se
basant sur un correcteur'Bt fractionnaire auto-ajustable afin de satisfaire sigécifications
désirées en boucle fermée. Cette technique estédapla commande de la vitesse d’une
turbine éolienne couplée a une génératrice asynehemto-excitée dans un systeme de
production d'énergie électrique. En effet, un medalaire a parametres variant est utilisé
afin d'implémenter I'algorithme de réglage propeséligne dont un correcteur auto-ajustable
permettant de maintenir le systeme en boucle fedqgéesalent a notre systeme désiré. Dans
ce contexte, une implémentation des opérateursli@airactionnaire ajustable est utilisée
pour rendre I'exploitation du correcteuf Pt auto-ajustable plus simple et plus pratique.
Mots Clés :

Fonction de transfert idéale de Bode; CorrecteliD*Ffractionnaire ; Propriété d'iso-

amortissement ; Réponse indicielle.
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Introduction Générale :

Depuis les premiers travaux des dérivées d’orceifrnnaire il y'a quelques siécles, la
théorie du calcul fractionnaire a été développéegdement par des mathématiciens. Dans
les dernieres décennies, un intérét considérab&éaporté au calcul fractionnaire par
I'application de ces concepts dans différents dosgide la physique et de I'ingénierie [1].
Récemment, les systéemes d’ordre fractionnaire egu une grande attention, du point de vue
a la fois académique et industriel a cause de ¢gande flexibilité qui a permis une
modélisation plus précisges systemes complexes et 'accomplissement dgsreas de la
commande des systéemes de plus en plus croissantEgiantes [2-9]. Un domaine qui a
beaucoup bénéficié des avantages de la théorialdul dractionnaire est le domaine de la
commande des systéemes dynamiques. Alors, la conerdioddre fractionnaire signifie que
les systemes a commander et/ou les correcteuliséatisont décrits par des équations
différentielles d’ordre fractionnaire. Cependardnsl la pratique, il est plus raisonnable de
considérer le correcteur d’ordre fractionnaire pajoe les systémes a commander ont été en
général déja obtenus comme des systéemes classigueie entier.

Bien que la commande d'ordre fractionnaire soiswjet tres récent, son origine revient
aux années 40 dans les travaux de Bode qui a grapessolution élégante au probleme de la
conception des amplificateurs a rétroaction ayamtcomportement, en boucle fermée,
insensible au changement du gain de I'amplificaf&Qt. La fonction de transfert en boucle
ouverte réalisée par Bode a été un intégrateudidractionnaire appelé Fonction Idéale de
Bode. Mais, c’était Tustin, en 1958, qui a intradaicommande d’ordre fractionnaire pour la
commande de position de deux masses [11]. Quelgaesux pionniers de la commande
d’ordre fractionnaire ont aussi été faits dansalesées 60 par Manabe qui a employé le calcul
fractionnaire dans les boucles de la commandeydtérses [12]. Au début des années 1990,
Oustaloup a développé la Commande Robuste d'OwireEntier (CRONE) et a appliqué
cette technique de commande fractionnaire aux rdiftés types des systemes [13]. Cette
technique de commande consiste a utiliser les tgésa d'ordre fractionnaire dans la
commande des systémes dynamiques afin d’amélieues lperformances en boucle fermée
en satisfaisant une caractéristique de robustessenportante dite iso-amortissement. Aprés
la réussite du correcteur CRONE, plusieurs typesaemande d'ordre fractionnaire ont été

proposés en se basant sur des généralisationsmlesteurs classiques [13].
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En 1999, Podlubny a proposé une généralisation alteateur PID, a savoir le
correcteur PD* d’ordrefractionnaire, utilisant une action d'intégratiolomre fractionnaire
L et une action de difféerentiation d’ordre fractiaime u [14]. L'intérét de ce genre de
correcteur est justifiée par une meilleure flexi@ili puisquiil a deux paramétres
supplémentaires qui sont les ordres d’intégratiordes différentiation fractionnaire. Ces
parametres peuvent étre employés pour remplir @ei@ristiques additionnelles ou d'autres
conditions intéressantes pour le systeme a commamanmoins, la conception du
correcteur PD* fractionnaire reste un défi pour les chercheurseddomaine. Ce défi est d
d'une part au probleme d'implémentation ou théengent une mémoire infinie est
nécessaire ; d'autre part a la difficulté de régldgs cing parameétres au lieu des trois du
correcteur classique parce que les deux paramsipggémentaires ety sont des puissances
pas des gains. Cependant, plusieurs implémentatxaatent dans la littérature [5] permettant
de bonnes d'approximations des opérateurs d'ora@cdnnaire et par conséquent simplifier
I'exploitation de ce correcteur. Depuis lintrodoat du correcteur d’'ordre fractionnaire
PI'D*, plusieurs chercheurs ont abordé le sujet de gégie ce correcteur pour rendre son
utilisation plus simple et plus pratique. En effptusieurs méthodes de réglage ont éte
proposées dont le but est de bénéficier au maxipmssible de la flexibilité de ce correcteur
d’ordre fractionnaire afin d'améliorer les performas des systémes asservis. Au cours de la
derniere décade, ces méthodes de réglages peuverdidsées en trois types, méthodes
numeriques, methodes a base de regles et méthoalgiques [15-21]. Parmi ces techniques
de réglage existantes, nous nous intéressoxsnéthodes analytiques, dont les paramétres du
correcteur sont dérivés mathématiquement sanfidattion des algorithmes d’optimisation.

Malgré toutes les méthodes introduites pour le aggl des cinqg paramétres du
correcteur PD*, un travail de recherche continu et intensif p&eirdéveloppement de
nouvelles techniques de réglage du correctéi*ftactionnaire est toujours en cours pour le
rehaussement et 'amélioration de la qualité defopeances et de la robustesse des systemes

asservis.

Objectif de la these

Ce travail porte essentiellement sur le dévelopmmhes techniques de réglage des
correcteurs PD" d'ordre fractionnaire afin d'améliorer la qualid@ la commande des

systemes asservis. Alors, le travail réalisé datie ¢hese présente une nouvelle stratégie de



réglage du correcteur ‘BF fractionnaire. Dans cette technique de réglags, ding
paramétres du correcteur P! fractionnaire sont obtenus analytiquement a patérla
réponse indicielle du procédé a commander et lemnpetres du modele de référence désiré
dit modele idéale de Bode. Des exemples illusgapbur différents processus ont été
présentés pour valider I'efficacité, la flexibiliéd la précision de la méthode proposée. Puis la
technique de réglage du correcteUlDPIproposée dans la premiére étape a été étendue pour
le développement du correcteut fractionnaire auto-ajustable oul les cing paramnséte
correcteur sont ajustés en ligne en fonction desnpetres variables du procédé. Cette
technique est adaptée a la commande de la vitégee turbine éolienne couplée a une
génératrice asynchrone auto-excitée dans un systémeoduction d'énergie électrique. Dans
ce cas, le réglage des paramétres du correcteld" Pduto-ajustable sont calculés
analytiquement en ligne a partir des paraméetremddeéle linéarisé de la turbine autour de
son point de fonctionnement variable. Une implémioh des opérateurs d’ordre
fractionnaire ajustable est aussi utilisée poudrer’exploitation du correcteur #)* auto-

ajustable plus simple et plus pratique.

Organisation de la these

Cette these est organisée de la maniére suivante :

Le chapitre 1 présente un apercu historique sur le calcul fvactire, les définitions
fondamentales de la dérivée et de lintégrale dérftactionnaire ainsi que les outils
essentiels pour la compréhension de notre trauaibscommande d'ordre fractionnaire. Puis,
le probléme d'implémentation des opérateurs d'orfh@ctionnaire en se basant sur
I'approximation des opérateurs fractionnaires pas €bnctions rationnelles a été abordé.
Enfin, quelgues domaines d'application des opémeardre fractionnaire ont été donnés.

Le chapitre 2 traite les notions de base de la commande d’'drdctionnaire. En effet, ce
chapitre est partagé en trois parties, la premgégteune introduction aux systemes d’ordre
fractionnaire, y compris leurs représentations érattiques, leurs réponses temporelles et
fréquentielles, ainsi que leur notion de stabilitdn apercu général sur le systeme
fractionnaire élémentaire ou bien la boucle idé@d3ode a été aussi présentée. La deuxiéme
partie donne un apercu sur la commande d’ordréidrataire, notamment le correcteufB
fractionnaire en s’étalant sur sa représentatiarstgicture et son implantation. La derniere

partie du chapitre est consacrée aux méthodesgtegeédu correcteur )" existantes dans



la littérature. Les techniques de réglage de geslgméthodes les plus connues sont
présentées en donnant leurs avantages et leursvgrgents.

Le chapitre 3 est consacré a la présentation de la méthodegtlggecanalytique du correcteur
PI'D* fractionnaire développée dans le cadre des trastawcette thése. Cette méthode permet
de régler les parametres du correcteur en utilisalt la réponse indicielle des systéemes
stables et ne nécessitant aucune approximationrategsus & commander par un modele.
S’inspirant d’une technique récente de réglage aluecteur PID classique. La méthode
proposée consiste a approximer la fonction de fieensn boucle fermée en séries de Taylor-
Maclaurin, puis par analogie avec un modéle dékigécing parameétres du correcteul®|
sont calculés pour que le systéme en boucle fesmi€équivalent a la boucle idéale de Bode.
Des exemples illustratifs pour différents processnisété présentés pour valider I'efficacite,
la flexibilité et la précision de la méthode proges

Le chapitre 4 présente une stratégie de la commande de la eitdagse turbine éolienne
couplée a une génératrice asynchrone auto-excge uh systéme de production d'énergie
électrique. La stratégie de commande developpéenesbrrecteur PD* fractionnaire auto-
ajustable ou les cing parametres du correcteuragostés en ligne en fonction des parametres
variables du procédé. En se basant sur la techuiguéglage du correcteur*B! proposée
dans le chapitre 3, le réglage des cing paramétresrrecteur PD* auto-ajustable est fait
analytiquement en ligne a partir des parametremddele linéarisé de la turbine autour de
son point de fonctionnement variable. Une implémigon des opérateurs d’ordre
fractionnaire ajustable est aussi utilisée poudrer’exploitation du correcteur " auto-
ajustable plus simple et plus pratiqgue. Ce traw@htre 'avantage majeur de la nouvelle
technique de réglage du correcteufDPlfractionnaire proposée qu’'on puisse considérer
comme un point de départ pour le développemenbdeeiles stratégies de commande grace

a leur simplicité d’utilisation.



|
Chapitre 1

(GGénéralités sur le calcul

fractionnaire




Chapitre 1 Généralités Sur le Calcul Fractionnaire

1.1 Introduction :

Le calcul fractionnaire est connu comme une géisatan des dérives et d'intégrales
d'ordre entier, des nombreux mathématiciens c&ébte qu’'Euler, Laplace, Fourier, Abel, et
Laurent ont travaillé sur lidée du calcul fractiaire. Au 18™ cycle et grace aux
contributions principales des Liouville, Griinwaldtnikov et Riemann que toute une théorie
compléte adaptée aux développements mathématiquedernes a été formalisée.
Aujourd’hui, le calcul fractionnaire est une théotbien établie avec une forte base
mathématique [2, 22-26]. La principale raison ddillsation du calcul fractionnaire dans
beaucoup de domaines de recherche est qu'il faumroutil plus précis pour décrire plusieurs
phénomeénes physiques.

Dans ce chapitre on va présenter un apercu higmisgr le calcul fractionnaire ainsi
que les définitions fondamentales de la dérivédeetintégrale d’ordre fractionnaire. Puis,
nous allons discuter le probléeme d’'implémentaties dpérateurs d’ordre fractionnaire en se
basant sur I'approximation des opérateurs frachoes par des fonctions rationnelles.
Finalement on va donner quelgues domaines d'afiplicades opérateurs d’ordre

fractionnaire.

1.2 Apercu historique [1] :

Le calcul fractionnaire est un sujet trés ancienagoommencé a la fin du '#7 cycle
par les travaux de Leibniz qui a introduit le syhebde dérivation d’ordre entier, d(.)/d(.).
Cette représentation symbolique poussa I'Hospitslirderroger sur la possibilité d’avoir
fractionnaire et il envoya une lettre a Leibniz195 en se demandant si n =1/2 ? ; Alors le
calcul fractionnaire est né. La premiéere tentasiggeuse de donner une définition logique de
la dérivée d’ordre fractionnaire est due a Liowviih 1855 ; et depuis plusieurs contributions
ont été développées au cours dif™faet 16 siécle tels que les travaux d’Euler Lacroix,
Letnikov, Liouville et Riemann...etc. Ce n'est qu'aaurs de la seconde moitié du?®
siecle que des avancées majeures concernant téetbdéacalcul fractionnaire ont été réalisées
[22-25]. Aujourd’hui, c’est grace au déeveloppemexchnologique que le calcul fractionnaire
est largement utilisé dans les domaines tels quadaanique, I'électricité, la chimie, la
modélisation des systémes, la biologie, le traitgnde signal, la commande et la robotique
[4-5, 27-30].
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1.3 Fonctions spéciales du calcul fractionnaire :
Dans cette section, on va donner quelques fonctioathématiques utilisées en calcul
fractionnaire telles que la fonction gamma qui ese généralisation du factorielle aux

nombresréels et la fonction de Mittag-Leffleui joue un réle tres important dans la solution

des équations différentielle d'ordre fractionn@d.

1.3.1 La fonction gamma :
La fonction gamma d’Euler c’est une extension défection factorielle aux nombres

non entiers. La fonction gamma est définie patdgnale suivante [27] :
M) =[e't*"dt (1.1)
0

Dans le cas ou z est complexe la fonction gammaesge si z est a partie réelle
positive ; si z est entier la fonction gamma dolenméme résultat que la fonction factorielle.
La propriété la plus importante de cette fonctisnl'égalité suivante :

MNz+1)=2zr(2 (1.2)
Figure (1.1) montre le tracé de la fonctiofz) pour z réel et tel que -6 <z < 4. A partir de
cette figure, la fonction gamma est toujours pesitorsque z est positif. On note aussi que la

fonction gamma est indéterminée pour tous les nesdntiers negatifs.

5

Gamma(2)
(@]

Figure (1.1) : Tracé de la fonction'(z)
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1.3.2 Fonction Mittag-Leffler :

Il est bien connu dans la littérature que les fionst exponentielles jouent un role tres
important dans la théorie des systemes linéair@slig entier. Dans la théorie des systemes
linéaires d’ordre fractionnaire, on trouve aussi fenctions de Mittag-leffler qui jouent le
méme rble que les fonctions exponentielles darthdarie des systemes linéaires d’ordre
entier [27]. La fonction de Mittag-leffler a un panétre introduite par G.M. Mittag-Leffler en

1930 est donnée par I'expression suivante [27] :

E, ()= zr( D) (1.3)

On note que pout =1 on a K(t) = € La fonction de Mittag-Leffler & deux paramétresgou
également un role trés important dans la théoriealoul fractionnaire. Cette fonction est
définie comme suit [27] :
(t) = ZL (1.4)
Fa = & Tk
On note aussi que pofir=1, on obtient la fonction d’un seul parametrel’dguation (1.3).
Cette fonction standard a aussi les propriétésastas [27] :

E,1(2) = e’, Ei.(2) = e -1
E,.(2) = cosh(\/z_), E,.(-z%) = cos@) (1.5)
Eup, 1(\/_) = ——e’erfc(- \/_)

\/_

Généralement, le calcul numérique de cette fonaistnfait par troncation de la somme de
I'équation (1.4). Récemment, une meéthode numériges efficace pour le calcul de la

fonction de Mittag-Leffler a deux parametres aptiposée dans [31].

1.4 Opérateurs d’ordre fractionnaire :
L'opérateur de la dérivée généralisée ou bien taipér intégro-différentielle continu

est défini comme suit [22] :

m
Dtm O (m) =0 16)
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ou m est l'ordre de I'opération, généralenment(, c ett sont des limites de l'opérateur.
Plusieurs définitions mathématiques ont été pragme@ur I'intégration et la dérivée d’ordre
fractionnaire. Notamment les définitions les plamrmues ou les plus utilisées sont ceux de

Caputo, de Grunwald-Leitnikov et de Riemann-LiolevjR7].

1.4.1 Définition de Riemann-Liouville
L’intégrale d’ordre fractionnairen d’'une fonction f(t) localement intégrable défirsier
[t, , + ] est donnée comme suit [27] :
rL10f(1) = ﬁ [ €= " (1) de (1.7)
avec I est la fonction gamma d'Euler.
La dérivée d’ordre fractionnaire m > 0 d’une fooatif(t) localement dérivable définie sur

[t, , + o] est donnée aussi comme suit [27] :

1 d" gt em-
oL DTf(t) = Wdtnjto(t—r) (1) dr (1.8)

ou le nombre entier n est tel qire-1) <m<n.

1.4.2 Définition de Grunwald-Leitnikov
La dérivée d’ordre fractionnaire m > 0 d’'une fooatif(t) est définie par la relation

suivante [27] :

e D"H() = lim - "3 -1y (")t - jhy (1.9)

j=0

N ‘o . . m .. A
ou h est la période d’échantillonnage. Les terrEes) sont les coefficients du binbme
J

suivant :

(1-2)" = i(—l)j(;n]zj =3 (1) 02! (1.10)

=0 =0

m m
avec(oj ol = Etles terme{
J

m)_ ,m=-_  T(m+1) (1.12)
j b T{+1)r(m-j+1) .

L'intégrale d'ordre fractionnaire m > 0 d’'une fonction f(t) est défiaiela relation :

j sont donnés par I'expression suivante :




Chapitre 1 Généralités Sur le Calcul Fractionnaire

K .
o 1"()=6 D) = im b (1) (") e - jn) (1.12)
"2

ou les terme{
J

m . . .
) = o™ sont les coefficients du bindme suivant :

"M _ em
avec(0 j:mo =1

1.4.3 Définition de Caputo
La définition de la dérivée d'ordre fractionnaingroduite par Caputo est donnée par
[27] :

t

C m _A yn-mpQnN —_ 1 f(n)(T)
L DPf(t) =" 1""D"f () = r(n_m)j(t_r)mﬂdr (1.14)

to
avecn estun entier positif tel que (n-1) < m < n. Cette défon peut étre formulée en

fonction de la définition de Riemann-Liouville corarauit :

n-; tk_l.l +
WD O=D O+ om0 (1.15)
alors :
k
DM (D= DM (O -2V 0 ) (1.16)

On remarque que la dérivée d'ordre fractionnaim@edfonction dans un point nécessite la
connaissance de tout le passé de cette fonctiomag@ment a la dérivée classique ou une

connaissance locale autour du point est suffisante.

1.4.4 Quelques propriétés de la dérivée d’ordre fictionnaire
Les propriétés principales de la dérivée d'ordaetfonnaire sont les suivantes [28] :

1. Si f(t)est une fonction analytique en t, alors sa dériléelre fractionnair®™f (t) est
une fonction analytique en t et m.

2. Pourm=n, ou nest un entier, l'opératioD™f (t) donne le méme résultat que la
dérivée classique d'ordre entier n.

3. Pourm =0 l'opératiorD™f (t) est I'opérateur identitéDf () :f(t)
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4. La dérivée et lintégration d'ordre fractionnairssont des opérations

linéairesD™[af(t) + bgft)] = aD™ (t) + bD™g(t)

5. La loi additive (propriété du semi-groupe)D®DPf (t) =D“*Pf (t) est valable sous

certaines contraintes sur la fonction f(t).

1.4.5 Interprétation géométrique

Dans la littérature, la dérivée d’ordre entier asams physique et géométrique ce qui
permet de simplifier son introduction dans la ré8oh des problemes appliqués dans les
domaines scientifiques; mais pour la différendiatid’ordre fractionnaire de telles
interprétations sont complétement absentes. Celegnaba été abordé lors de la premiére
conférence internationale sur le calcul fractiorman 1974 ou la question a été classée parmi
les problémes ouverts [23]. Récemment, beaucodfod® ont été dédiés a cette question et
différentes approches pour donner un sens physajugéométrique a la différentiation
d’ordre fractionnaire ont été proposées [32-34]olipose l'ordre m = 1 dans I'expression
(1.7) on obtient une intégrale classique de latfond(t) qui correspond a l'aire délimité par
la fonction f(t) et I'axe des abscisses ; dansae @u m est fractionnaire on peut réécrire
I'équation (1.7) comme suit [35] :

0", f(t) (1.17)

1510 =T

ol * représente le produit de convolution. La fach(t) = (t) ™™/F (m) a pondéré
différemment chaque valeur de la fonction f(t) nddintégrale de I'équation (1.7) peut étre
interpréter comme l'aire délimité par l'axe descrsgs et la fonction f(t) pondéré par la
fonction h(t). Lorsque m < 1, la valeur de l'intélr en un point t est plus influencée par les
points de son voisinage que par des points plugrés. Oustaloup a appelé la fonction de
pondération h(t) le facteur d’oubli [35]. FigureZL montre la variation de h(-t) en fonction
de l'ordre m. A travers cette interprétation, I&entes pondérations obtenues en faisant
varier l'ordre d'intégration m mettent en évidefiaptitude de cet opérateur a décrire des
phénomenes physiques a mémoire longue tels qupdé&somenes de diffusion.

De la figure (1.2), et comme la fonction h (20€¢présente une fonction de pondération des
valeurs de la fonction f(t) lors de lintégratioon peut remarquer que les valeurs les plus

récents ont plus d'importance par rapport a ceuwx pius éloigné. En conclusion, la

10
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convolution de I'équation (1.17) représente un mawvconcept mathématique qui définissant

I'opérateur d’ordre fractionnaire.

1.8

1.6

14

1.2

h(20-t)

0.8

0.6

0.4

0.2

Figure (1.2) :Facteur d'oubli h(-t) pour differents valeurs de m.

1.4.6 Dérivées fractionnaire des quelques fonctiarsuelles :

Les dérivées d'ordre fractionnaire de quelques tfons usuelles obtenues par la
définition du Riemann-Liouville avec limite infétie égale a 0 sont montrées dans le tableau
(1.1) [36].

Table 1.1Dérivées fractionaire de quelques fonctions usueie

Fonction f(t) Dérivé d’ordre m ;) D" f (t)
. s t"
H(t) (échelon unité) ra-m
(t-a)” (t>a)
H(ta) rad-m)
0 (O<t<a)
t—m—l
o(t
0 r(-m)

11
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t—n—m—l

(-m-n)

& t"E 1 m (M)
(t-a)tm
r2-m)

Fp+Ht-a)™

Fp-m+1)

F(v+1) tV™™

Mv+1-m)
coshg/At) t"E 51-m (At %)

8™t  nON

(t-a)

(t-d) pour p>-1

t pour v>-1

1.4.7 Transformée de Laplace des opérateurs d’ordreactionnaire

La transformé de Laplace d’'une fonction f(t) estr® par I'expression suivante :
F©) =L[f(1)] = j: f (e Sdt (1.18)
La transformée de Laplace inverse d’une fonctis) Eét donnée par :

f() =L RO = — [ Feet (1.19)
j21tdo=ije

ou o est supérieur aux parties réelles de tous leepad F(s).
La transformé de Laplace de l'intégrale d'ordrecfianaire m pour les différentes
définitions précédentes est donnée comme suit:[27]

L™ ()} =s™Hs) (1.20)
Cependant la transformée de Laplace de la dérivée d'ordre fractionnaire m dié&énd

définition utilisée a cause des conditions initiales. Selogfimition de Riemann-Liouville de

(1.8), la transformée de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire m estedpar [27] :
n-1
L{Dmf (t)} =s"Fg) - > s [D M-kl (t)]t:0 (1.21)
k=0

Dans ce cas, la transformé de Laplace dépend des valeurs i[mi‘ﬁfééf (t)]t=o qui sont des

dérivés d'ordre fractionnaire au point t = 0. Ces valeurs n’ont auctgrprétation physique
pour k = 0, 1, ..., (n-1) et I'extraction de ces valeurs pose tsujon grand probleme
d'application ; alors I'applicabilité de cette définition en pratigeste trés limitée.

Selon la définition de Griinwald-Leitnikade (1.9), la transformé de Laplace de la dérivée

d’ordre fractionnaire m est donnée par [27] :

12



Chapitre 1 Généralités Sur le Calcul Fractionnaire

L{D™ ()} = s" F) (1.22)
Selon la définition de Caputo (1.14), la transfoemde Laplace de la dérivée d'ordre
fractionnaire m est donnée par [27] :

o™i} = smF(s)- fsm‘k‘lf K(0) (1.23)
k=0

Cette transformée est tres utilisée en pratiquause des valeurs initiales conventionnelles
f(0), pour k=0, 1, ..., (n-1). Alors, pour I'étude l&tnalyse des systémes, la définition de

Caputo semble étre la plus appropriée que les detigs.

1.4.8 Calcul numérique des dérivés et intégralesafdre fractionnaire

Dans la littérature, bien que les trois définitiahs R-L, G-L et Caputo donnent le
méme résultat pour une large classe de fonctioms; |@ calcul numérique de la dérivée
d'ordre fractionnaire on utilise en général la fertronquée de la relation de la dérivée de la
définition de G-L de I'équation (1.9). Alors, lardée d'ordre m d'une fonction f(t) en un
point t est donnée par [5] :

(ta)h
D) =h™ > wi™f(t - jh) (1.24)
=0

ou a est le temps initial, h est la période d'étthamnage et les coefficients,—W sont
calculés par la relation suivante :

w§,m> =1, Wl(m) =(1_m_+1ngf11), j=12... (1.25)

1.5 Approximation des opérateurs d’ordre fractionnare
Comme on a vu dans la section précédente, ledfdramés de Laplace de l'intégrateur
et du dérivateur d’ordre fractionnaire sont donnéespectivement, par les deux fonctions

irrationnelles suivantes respectivement :
1
G ©=—, pour 0<m<1 (1.26)
S
Gp()=s", pour 0<m<l1 (1.27)
Ces deux fonctions de transferts irrationnellest gdrysiquement irréalisables méme leurs

implémentations pour une analyse ou une simulation treés difficiles. Donc, I'utilisation de

ces opérateurs nécessite I'approximation de learstions de transfert irrationnelles par des

13
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fonctions rationnelles dans une bande fréguentiefieisie. Plusieurs méthodes ont été
développées dans ce contexte ou on peut distimguertypes de méthodes d’approximations
numeérique et analogique. Un résumé de ces méthexigsrésenté dans les références [37-
38].Les méthodes les plus utilisée dans la littéeasont ceux d’Oustaloup [35] et de Charef
[39]. Dans la section suivante on va présenterétailda méthode d’approximation de Charef
gu'on a utilisée dans les travaux de cette thekmbjectif de la méthode de Charef est
I'approximation des fonctions de transfert irratielles d’'un intégrateur et d’un dérivateur
par des fonctions rationnelles dans une bande drégplle choisie. L'idée est d'approximer
I'intégrateur d’ordre fractionnaire par un péle @igsance fractionnaire (PPF) et le dérivateur

d’ordre fractionnaire par un zéro a puissance ifsaotire (ZPF) [39].

1.5.1 Méthode d’approximation de Charef
Le PPF est donné par la fonction suivante :
G(S):Lm (1.28)
L+ (sho,))

L’approximation du PPF par une fonction rationnek¢ donnée par [39] :
N-1
K FJ (1+ SJ
K 29)
S
1+ 1+
( mcj D( piJ

Les poles pet les zéros;zle cette approximation sont obtenus par :

G(s) =

p, =(ab)p, (pouri=0,1,...N) (1.30)

z, =(abap, (pouri=0,1,...N-1) D)3
Pour une erreur d’'approximation y en dB et une dedgge maximalenmax donnée, les

parametres d’approximation a, ly,gi N sont calculés par :

a =10l y/1oem)] b= 10l y/10m] Po = (,oclo[ y/20m| (1.32)
N = Interge 109(®max /Po) +1 @)3
log(ab)

Si on est dans la bande de fréque[uqe,mH]on aw>>w,, donc on peut écrire:

Ge=— Ko Lo (1.34)
slo)™ s™ s™

14
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avec K, = (l/w") et o la fréquence de coupure du PPF a -3m dB est dopaée

w, = w_V10€™™ —1  oue est 'erreur maximale entre les pentes de I'irteyr et le PPF

dans la bande[wL,wH]. Alors, dans la bande de fréque[m@,(nH], I'approximation de

I'intégrateur d’ordre fractionnaire est donnée par

Sl (1+ s[apO (ab) ])
0K, =5 (1.35)

|_| (1+ s/{p0 (ab) ])

N
1=0

1

G|(S):Sm

Le ZPF est donné par la fonction suivante :

G(s)= KD(1+ ij (1.36)
()]

c

L’approximation du ZPF par une fonction rationnelt donnée par [39] :

Gle) =Ko 142 DKM

(1.37)
(OR |—J (1_'_ Sj
1= pi
Les zéros izet les poles;sont obtenus comme suit :
z,=(ab)'z, et p, =(ab) az, (pouri=0,1,...N) (1.38)

Pour une erreur d’approximation y en dB et une dedge maximalenmax donnée, les

parametres d’approximation a, lg,et N sont calculés par :

a =10ly00m] p = gplynom] 7 = ¢ 10lv/20m] (1.39)
N = Intergef 129 @max/Z0) | 4 (1.40)
log(ab)

Si on est dans la bande de fréque[nqe, ocH]on aw>>w,, donc on peut écrire:

m
K
G(s)=KD(iJ =10.g"=5"=G, (9 (1)41
(CVS W,
avec Ky =(w]') et oc la fréquence de coupure du ZPF a 3m dB est donnée

parw, =w,_v10€ ™ -1 ole est I'erreur maximale entre les pentes du dérnivatele ZPF

dans la ban({euL,wH]. Alors, dans la bande de fréque[w@,wH], I'approximation du

dérivateur d’ordre fractionnaire est donnée:par

15
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1.5.2 Exemples illustratives :
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'intégnatéordre 0.8, on remarque que les deux

Figure (1.3) montre le tracé de Bode de |

courbe sont superpose a l'intérieur de la bandgpdiximation.
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Figure (1.3) : Diagramme de Bode de l'intégrateur d'ordre 0.8
et son approximé de I'équation (1.43)
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tions (1.35) et (1.42)

équa
approximant l'intégrateur et le différentiateur dioe fractionnaire, la réalisation analogique

s

Fréquence (rad/sec)
et son approximé de I'équation (1.44)

Figure (1.4) : Diagramme de Bode de dérivateur d'ordre 0.3
Apres le succes des travaux mathématique sur lulchiactionnaire, le probléme

demment. Par l'utilisation des fonctions raielle des

7

s

majeur qui se pose est la réalisation physiqueodésateurs d’ordre fractionnaire. Dans cette
précé

section on va présenter une implémentation analegizpsée sur I'approximation présentée

1.6 Reéalisation analogique des opérateurs d’ordredctionnaire



Chapitre 1 Généralités Sur le Calcul Fractionnaire

peut facilement étre obtenue. La fonction ratiolneG(s) de I'équation (1.35) de
l'intégrateur peut étre décomposée en élémentdasingpmme suivant :

N-1
10 |
Lok, 22 @b ap, =y (1.45)

s N s i—0 s
1+ : 1+ :
D) ( @b)'p, ] ( @' p, j

ou les résidusihpour i=0, 1, ..., N, sont donnés par :

N—l(l_ (ab).i pO J NI_—ll(l_ (ab)(i_j)j
=0 @by ap, =K, =0 a

N @b’ p, J = (1~ D
1- @ po 1- @b
l_l ( @b’ p, i=|(:JI¢i( )

j=0,j#i

h =K.

(1.46)

L’équation (1.45) correspond a l'impédance d’'urcair RC du type Foster premiére forme

dont le schéma est représenté par la figure (39) [

Ro Rl RN

i —1 |

|(S L1 LT | I |
—— -— — [

|1 11 |}

}/(S 'C(I) Icll Cu

Figure (1.5) : Réalisation analogique d’un intégrateur d’ordeefionnaire.

L’'impédance de ce circuit est :

N R.
Z,(s)= Z(mj 1.47)

i=0

alors, pouri=0, 1, ..., N,ona:

= (1.48)

C =
p h;

De la méme facon, la fonction rationnelle de I'émra (1.42) de l'approximation du
différentiateur d’ordre fractionnaire peut étre aidposée en éléments simples comme suit :
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2

S
1+ .
( (ab)'zo]_ & as

Gp(s)=s" OK,. =G+ —— (1.49)
[]]1+ > =0 (1+S]
=0 (@b az, Pi
ou & = Kp et les résidus;gpour i=0, 1, ..., N, sont donnés par :
N
(- evia)
g =Kp =0 s (1.50)
(- @bjaz,) [10- @ni)
j=0, j#i

L’équation (1.49) correspond a I'admittance d’urcit de type Foster seconde forme dont le
schéma est représenté par la figure (1.6) [39].

g

I(S) . [ L e
V(S) RO R]_ RN
J®
Co C —Cn

Figure (1.6) :Réalisation analogique d’un dérivateur d’ordre ticamaire

On peut écrire I'admittancepY(s) du circuit précédent par :

N
Yo (6 =— 1.51
0® =g 201+SRC) (151)
alors,G, =1/Retpouri=0, 1, ..., N,ona:
g =G C =g
= (1.52)
1 1
pi =—— R =
" RG 9|p|

1.7 Domaines d’applications du calcul fractionnaire

Au début, le calcul fractionnaire était une extensiu calcul entier et son étude était limitée
au domaine mathématigque. On peut dire que la premiilisation du calcul fractionnaire
pour résoudre un probléme physique a été faite 88 Par Niels Henrik Abel pour la
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résolution d’'un probléme qui consiste a chercher équation de la trajectoire d'une masse
glissante soumise a son propre inertie sur unefitedl fagcon le temps de sa décente soit le
méme quelque soit la hauteur initial. Abel a utilisme équation différentielle d'ordre 1/2 pour
décrire I'équation de cette trajectoire [40]. Cesnteres années, plusieurs applications du
calcul fractionnaire dans différent domaine deciarsce et de l'ingénierie ont été effectuées.
Electricité

En 1971, Shmidt et Drumheller dans leur travailébasr des données expérimentales ont
montré que le courant qui traverse un condensatysroportionnel a la dérivée non entiere
de la tension appliquée aux bornes de ce condemsBtans leur résultat une impédance sous
forme de puissance 1/2 de la variable de Laplaétéadentifiée et appelée “Fractor” ou
condensateur fractionnaire [41].

Thermique

L'identification d’'un systéme de diffusion de chale montré que I'’équation de la chaleur est
modelée en utilisant une dérivée d'ordre 1/2 [36].

Mécanique des milieux continus

Certains matériaux comme les polymeéeres (gommes,utdaouc,...), présentent un
comportement intermédiaire entre caracteres visqataélastiques, qualifié de viscoélastique.
De tels systemes peuvent étre modélisés a l'aide @gpiations différentielle d'ordre
fractionnaire [36].

Automatique

La premiere idée a été introduite par Bode quiop@sé un asservissement avec une fonction
de transfert en boucle ouverte sous la forme duégrateur d’ordre fractionnaire [10].
Oustaloup a aussi introduit le contréleur CRONEn{omnde robuste d’ordre non entier)
[42]. En 1999 Poudlubny a proposée le régulatelb"Phui est généralisation du PID

classique pour la commande des systemes d'orateofraaire [14].

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une bréve gégeslit le calcul fractionnaire en
introduisant que les définitions et les outils esisés pour la compréhension de notre travail.
La premiere partie de ce chapitre, a été consaav&edéfinitions fondamentales et les
fonctions spéciales utilisées dans le calcul foactaire, ainsi qu'une technique numérique
tres utilisée pour le calcul des dérivées et djiratiéd’ordre fractionnaire a été présent@ans

la seconde partie, on a abordé la transformée glata des opérateurs d'ordre fractionnaire
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qui sont des fonctions irrationnelles. Une méthd@mproximation des opérateurs d’ordre
fractionnaire par des fonctions rationnelles cosdni leurs implémentations et réalisations
par des circuits analogiques a été aussi donngalefient, on a cité les différents domaines

d'application du calcul fractionnaire.
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Chapitre 2 Commande D'ordre Fractionnaire

2.1 Introduction :

Les systemes d’ordre fractionnaires ont récemmegu une grande attention, du point
de vue a la fois académique et industrielle. A eadss leur plus large flexibilité par rapport
aux systemes entiers, ces systemes fractionnaitesne tres grande capacité pour modeler
plus correctement les systemes complexes et actodgd exigences de commande des
systemes de plus en plus croissantes et défiantes.

La commande d’ordre fractionnaire signifie que $ystémes a commander et/ou les
correcteurs utilisés sont décrits par des équatidifierentielles d’ordre fractionnaire.
Cependant, dans la pratique, il est plus raisoenalel considérer le correcteur d’ordre
fractionnaire parce gue les systemes a commandé&t@en général déja obtenus comme des
systemes classiques d’ordre entier. Les correctéardre fractionnaire ont plus de flexibilité
que les correcteurs d’ordre entier permettant tisfagie des spécifications additionnelles, a
répondre a des exigences et d’améliorer des peafures des systemes de commande. Du a
'augmentation de la complexité des systemes imdlstet aux exigences trés élevées en
termes de performances et robustesse, le correctassique PID ne peut étre capable
d’accomplir les performances ainsi que la robusteEsiréesAlors une des possibilités pour
résoudre ces exigences est d'utiliser un correcRitb* fractionnaire [14] qui est une
généralisation du PID classique et a plus de paramé régler. Récemment, plusieurs
chercheurs ont abordé le sujet de réglage du ¢eme®!{D" fractionnaire pour rendre son
utilisation plus simple et plus pratique. Néanmpices sujet de réglage du correcteutD®|
reste toujours ouvert.

Dans la premiére partie de ce chapitre, quelquéstsp@ssentiels sur les systemes
d’ordre fractionnaire, y compris leurs représentai mathématiques, leurs réponses
temporelles et fréquentielles ainsi leur stabsibét donnés. Un apercu général sur le systeme
fractionnaire élémentaire ou bien la boucle idé@d3ode a été aussi présentée. La deuxieme
partie donne un apercu de la commande d’ordreidrawiire, notamment le correcteut B
en s'étalant sur sa représentation, sa structusomtimplantation. La derniére partie du
chapitre est consacrée aux méthodes de réglage’® €xistant dans la littérature, les
principes de la synthese de la commande sont fgéssen détail pour les méthodes les plus

connues en donnant les avantages et les incontgierthaque méthode.
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2.2 Systéme linéaire d’ordre fractionnaire :

Un systeme d’ordre fractionnaire est un systemerophénomene physique ayant une
dynamique décrite par une équation différentieltadie fractionnaire. Afin de bien aborder
le domaine de la commande d'ordre fractionnaire t@présentation générale des systemes
d’ordre fractionnaire est incontournable. A ceegfflans cette section, une généralité sur les
systemes d’ordre fractionnaire y compris les reprtsions et la stabilité.

2.2.1 Equation différentielle d’ordre fractionnaire
En général, un systeme d'ordre fractionnaire lireeanvariant dans le temps est un

systeme dont la dynamique est représentée pamuadi@n différentielle de la forme [5] :

> Dyt =" b, DM u(t) (2.1)
ou u(t) et y(t) sont respectivement I'entrée edddie du systeme, les coefficientsea by sont
des nombres réels et les ordres fractionrfairet ax sont des nombres réels positifs. Dans le
cas ou les ordres fractionnaifg et ax sont multiples d’'un ordre fractionnaire q (ordre
commensurable), ce systeme sera un systéme fragiiend’'ordre commensurable dont

I’équation différentielle est écrite comme suit [5]

S 2, Dy =" b,Du() 2.2)

ou:f= kg etax=kl

2.2.2 Représentation tin systeme fractionnaire

La représentation classique entrée-sortie desmsgstél’ordre entier peut étre étendue
aux systemes d’ordre fractionnaire. En appliquantrdnsformée de Laplace sur le systéme
défini par I'équation différentielle (2.1), on obiit la fonction de transfert suivante [5] :

Bm ﬁm—l BO
Y(s) _ GE) = bmsa +bm_1sa +..+ boi (2.3)
U(s) a,s™ +a, St +...+g,S"°
Si le systéme est commensurable, la fonction daesfieat devienne [5] :
m |
Sq
YG) | g = 2B (2.4)

n q k
U(s) Do (5%
Comme dans le cas des systemes entier, les systibond® fractionnaire peuvent étre aussi

représentés par une représentation d’état soosneefsuivante [5] :
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D%(t) = A x(t) + Bu(t) (2.5)
y(t) = C x(t) + D u(t)

ou g =1[q, &,...0n) est un vecteur des ordres de la dérivée (commableuou non), x(t) est le

vecteur d’état de dimension (nx1), y(t) est le gacde sortie de dimension (px1) et u(t) est le

vecteur d’entrer de dimension (rx1).

Dans la représentation de I'équation (2.5), la peeenéquation est I'équation d’état tandis

gue la seconde représente I'équation de sortieeDaodéle d’état la fonction de transfert est

obtenue comme suit [5]:
G(s)=(s"1-A)"'B+D (2.6)
Si le systéme est commensurable, la fonction daesfea irrationnelle peut étre décomposée

en éléments simples sous la forme suivante [5] :

1A

G(s){z i } (27)

iz ST+ A

ou % (i=1:n)sontles racines du polynéme caractéristique’@te la fonction de transfert
dont les raines en s sont les)XY9. Alors la solution analytique de I'équation (2€8)

donnée par [5] :

i=1 Sq + ;\'I

y(t)=L_l{Zn: A }il:AitQqu(—xitq) (2.8)

Avec : E qest la fonction de Mittag- Leffler a deux pararastdéfinie par I'equation (1.4).

2.2.3 La stabilité des systemes d’ordre fractionneg

Il est convenu que les systemes linéaires d’ordteresont parfaitement stables si et
seulement si tous les pbéles du systeme sont & pasille négative. Donc, pour un systeme
stable, les pbles se trouvent toujours dans laiéngéduche du plan complexgien que cette
notion reste valable pour les systéemes d’ordrdifmacaire, la stabilité de ces systémes puisse
étre discutée en fonction des valedygde I'équation (2.8). En effet, les systémes d'ordre
fractionnaire peuvent étre stables méme pour desing; a partie réelle positive, et instables
méme pour des valeuis a partie réelle négative [43]. Seule la stabitigs systemes
fractionnaires d’ordre commensurable est bien &abh condition de stabilité dans le sens
entrée-bornée sortie-bornée pour les systemesicinacire d’'ordre commensurable est

donnée dans le théoreme suivant [5] :
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Théoreme : Un systeme linéaire fractionnaire d’ordre commeaisie décrit par I'équation
différentielle de I'équation (2.2) dont la fonctiole transfert est donnée par I'équation (2.4)

: . L .

est stable si et seulementaig(\; ) > -, (pour 1= i< n)[44].

ou lesk (1 <i < n) sont les racines du dénominateur de la fonctiertransfert ers
n .

Q@E" = Zai (sq )' . Figure (2.1) montre les zones de stabilité pausysteme fractionnaire
i=0

d’ordre commensurable dans le plan complexe peuq& 2 [5].

Im4 Im A Im 4
Stable
gr /2 n /2 qr /2
Stable k—x X
Re Re Re
Instable Stable
Zonestable | Instable stable Instable
0<qg<1 q=1 1<q<2

Figure (2.1): Différentes zones de stabilité d’'un systéme foactaire d’ordre commensurable

Dans le cas d'un systeme linéaire d’ordre fracterandécrit par I'équation différentielle de
I'équation (2.1) dont la fonction de transfert Gést donnée par I'équation (2.3), le systéme

d’ordre fractionnaire est stable si et seulemefd sondition suivante est satisfaite [5].

M >0, |G(s)|< M,Os telque 0 (s) =0 (2.9)

2.2.4 Systéme d’ordre fractionnaire élémentaire
L’élément de base des systemes fractionnaires ardmmensurable appelait parfois
systeme fractionnaire de relaxation ou d’oscillatest représenté par I'équation différentielle

linéaire d’ordre fractionnaire suivante [45] :

d™y(®)

(te)™ o +y(t) =u(t), pour0<m<2 (2.10)
dont la fonction de transfert est donnée par :
Ge=Y® -1 (2.11)

U(s) 1+ (ty9)"
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Chapitre 2

avec : u (t) est I'entrée du systeme, y (t) esbldie du systéme ej est la constante du temps

Pour 0 <m < 1 le systéme est dit systeme de ritexat pour 1 <m < 2 le systeme est dit

systeme oscillatoire. Ce type de systeme a un cdempent intermédiaire entre le

comportement d’'un systeme entier de premier ortrenesystéme entier de second ordre.

Figure (2.2) montre le diagramme de Bode de latfonae transfert (2.11) pour différentes

valeursdem ;0.6 <m<1.8.
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Figure (2.2): Diagramme de Bode de la fonction (2.11) pour déffiées valeurs de m.

dicielle du systeme décrit par I'égumef2.10) est donnée par [5]:

éponse in

Lar

(2.12)

~(Lh)t™)
dicielle du syst€fh10) pour différentes valeurs de I'ordre

Em(

1-

y(®)

Figure (2.3) montre la réponse in

fractionnaire m ; 0.2 <m < 1.8.

2.2.4.1 Fonction idéal de Bode

la

té par

esen

sfractionnaire repré

ensy.

@

é que

dente on a remarqué

écé

7

Dans la section pr

fonction de transfert suivante [5] :
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K
G(s)= , O0<m<?2 2.13
=~ & 13)

peut englober le comportement d’un systéme de agtax ou d’oscillation selon la valeur de
I'ordre m ; alors il est trés intéressant d'utitise systeme comme un modéle de référence. Ce
systeme a été proposé pour la premiére fois enddid]il a été utilisé par I'équipe CRONE
dans la conception d’'une commande robuste [42]eGenction peut étre considérée comme
la fonction de transfert en boucle fermée d’'uné&ys a retour unitaire dont la fonction de
transfert en boucle ouverte F(s) est un intégratikondre fractionnaire m avec un gain K

comme il est montré sur la figure (2.4).
1.8

1.6

1.4

1.2

y(t)

0.8

0.6

0.4

0.2

Temps (sec)

Figure (2.3): Réponses indicielles du systeme (2.10) ppar 1 et pour différentes valeurs
de m.

R(s) N F@ = ﬁm Y(s;
S

Y

Figure (2.4) :Boucle de commande idéale de Bode.
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En général, la fonction de transfert idéale F(s)rde par :
F(s)= (2.14)
s

a les caractéristiques suivantes [5]:
* en boucle ouverte :
o le module a une pente de -m20dB/dec.
o lafréquence de coupure dépend du gain K.
o la phase est une ligne horizontale de w2n
o le diagramme de Nyquist est une ligne droite aveargument de — mi2.
* en boucle fermée avec retour unitaire :
o la marge du gain est infinie.
o la marge de phasg, est égale apn= n(1-m/2) elle dépend que de m.

o laréponse indicielle est donnée par :

y() =Kt"E . (-Kt™) ()15

mm+1
o I'équation caractéristique de la fonction de transén boucle fermée est
donnée par :
K+s™=0 (2.16)

Dans la section précédente, on a remarqué quentdida idéale de Bode possede un
amortissement qui dépend seulement de 'ordre é&jinattion m. Dans ce cas, on dit que le
systeme est iso-amortie ce qui signifie que leésgst a un dépassement completement
invariant vis-a-vis de la variation du gain. Ceqttepriété rend ce systéme trés utile comme
modele de référence pour la conception d’une cordmaobuste vis-a-vis de la variation du
gain [15, 42, 46-47]. Figure (2.5) représente daonse indicielle du systéme d’ordre
fractionnaire de I'’équation (2.13) pour m = 1.5 @déférentes valeurs du gain K. Le facteur
d’amortissement obtenu €st 0.5 avec un dépassement de 25.28 % pour lesviateurs du
gain K. C’est évident que l'iso-amortissement @&t propriété tres importante pouvant étre la
raison principale pour I'introduction du calcul éteonnaire dans le domaine de la commande
en représentant le lien entre la robustesse etléeldractionnaire et permettant de passer de
la stabilité robuste au degré de stabilité robuktepremiére application connue de cette
notion est développée par I'équipe CRONE [42]. Réuent, plusieurs travaux ont utilisé
cette notion pour améliorer les lois de la commarsdé par I'utilisation de la commande
fractionnaire, soit par l'utilisation de la notiate calcul fractionnaire dans les commandes
classiques [20, 46-48].
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y(®)

1
10 15
Temps (sec)

Figure (2.5): Réponse indicielle du systeme (2.13) pour m = fLfoar
différentes valeurs du gain K.

2.3 Commande d’ordre fractionnaire

Le premier signe de l'existence de la notion dedmmmande d’ordre fractionnaire est
introduit par Bode en 1945 [5]. Le probleme clét@ & conception d'un amplificateur a
rétroaction tel que le systéme en boucle fermégdeinvariant au changement du gain de
I'amplificateur. Bode a donné une solution élégamer ce probleme avec une conception
robuste vis-a-vis des variations paramétriques esliidcertitudes. Il a proposé l'intégrateur
d’ordre fractionnaire comme fonction de transfertoeucle ouverte de I'amplificateur qui est
appelé aujourd’hui la fonction de transfert idéddeBode.

En 1961 Manabe a introduit pour la premiére foiddaction de transfert idéale de
Bode, l'intégrateur d’ordre fractionnaire, dans dammande classique. Il a présenté les
réponses fréquentielle et temporelle du systemeaemande en boucle fermée dont la
fonction de transfert est I'intégrateur d’ordrectiannaire. En suivant les pas de Manabe,
Oustaloup, dans les années 1990, a présenté la amaenrobuste d'ordre non entier
(CRONE). Dans cette techniqgue de commande fraaiomnOustaloup suppose que la

fonction de transfert en boucle ouverte qui forrdéecorrecteur et le processus d’un systeme
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de commande a retour unitaire est I'intégrateurdi® fractionnaire. Il a étudié I'efficacité de
la commande CRONE par rapport aux contrbleurs igiass ; il a trouvé que la commande
CRONE a des performances additionnelles par ragptet commande classique. En 1999,
Podlubny [14] a proposé une généralisation du cteve PID classique en introduisant le
correcteur fractionnaire " qui a une action intégrale d'ordée et une action dérivée
d’'ordrep . Il a aussi démontré la supériorité du correcfmgtionnaire PD* par rapport au
correcteur PID classique dans la commande degmsgst Depuis, un nouvel axe de
recherche concerné par le réglage du correctéDf Ractionnaire a été lancé. Depuis 1999,
plusieurs contributions ont été proposées dansrgegte du réglage du correcteut| dont
I'objectif principal est I'amélioration de la quedide la commande [15-21, 49-53].

2.3.1 Correcteur CRONE :

Dans ce contexte, trois générations de correclERONE ont été développées pour
satisfaire une commande robuste et plus performaertegapport aux correcteurs classiques
[42]. En effet, la premiere génération de la comtealCRONE consiste a concevoir un
correcteur a phase constante autour de la fréquenrtg@tionnelle en boucle ouverte. Puisque
la variation paramétrique de la phase dans uneldae commande est la somme des
variations paramétriqgues de la phase du procédhu etorrecteur, donc, selon la stratégie
CRONE de la premiere génération, un correcteur asgltonstante ne contribue pas a la
variation paramétrique de la boucle ouverte autteuta fréquence transitionnelle et rend la
variation totale égale a la variation du procéde fanction de transfert idéale du correcteur
CRONE de la premiere génération est représentéelapdmnction d'ordre fractionnaire

suivante :

(2.17)

C.(s)= co(“Sk‘)b]

1+sho,

avec G, on, on eta OO, Le correcteur CRONE de la premiére génération éguhtion
(2.17) est implémenté par une fonction rationneldéenue a l'aide d'une approximation dite
approximation d'Oustaloup dans une bande frégulentientérét pratique comme suit [42] :

D 1+s/z

Cy(s)= -1
O=C] o

(2.18)

avec z, p, pour X i <N, OO" et NOO. La robustesse aux variations du gain est obtenue

dans le cas ou la bande fréquentielle utiliséesiaste dans une bande ou le procédé posséde
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une phase constante ; sinon l'utilisation de lsos@ée génération est indispensable pour
satisfaire cette propriétd.a seconde génération consiste a rendre le sys@mboucle

ouverte équivalent a un intégrateur d'ordre fractgore comme suit :

S

T(s)= (&j (2.19)

avec aD[lZ] et w, 007", T(s) est la fonction idéale de Bode présentées darsection

(2.2.4.1). Comme l'objectif de cette commande agtrbpriété d'iso-amortissement pour le
systeme en boucle fermée ; alors la fonction destest du correcteur CRONE de la seconde
génération est donnée par :

T(s)
Gy (s)

C,(s)= (2.20)

La synthése de ce correcteur consiste a approxicegte fonction dans une bande
fréquentielle autour de la fréquence du gain umjtgpar une fonction rationnelle. Lorsque la
propriété de robustesse ne peut étre vérifieeidel'du correcteur CRONE de la seconde
génération, un intégrateur fractionnaire d'ordrengiexe est considéré dans la troisieme

génération [42].

2.3.2 Correcteur d'ordre fractionnaire TID
Un correcteur TID est une structure semblable aPUD classique dont l'action
proportionnelle est remplacée par un intégrateactiwnnaire. La fonction de transfert du

correcteur TID est donnée par:

ds)=—+!+Ds (2.21)

ou T est une constante positive et n est un nomdmlede préférence entre 2 et 3 [54]. Ce
correcteur avec quatre parameétres possede pludexigilité qu'un PID classique et il
s'approche plus étroitement de la fonction idéaeBidbde qui assure un meilleur rejet des
perturbations. D'autre part, un avantage majewedgpe de correcteur est la minimisation de
I'effet des variations des parameétres du processuta réponse en boucle fermée par rapport
aux correcteurs PID. Cependant, le développemehititdisation de ce type de correcteur
reste limitée peut étre a cause de I'absence duinatent classique.
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2.3.3 Correcteur avance-retard de phase d’ordre fretionnaire
Le correcteur avance-retard de phase d'ordre €nactire proposée dans [55] est la
généralisation du correcteur avance-retard de ptlassique dont la fonction de transfert est

donnée par :

(2.22)

C(s)= cha( As+1 ja

XAs+1

OUA eta sont deux réels positifs et 0 < x < 1. Le compusdst fréquentiel de ce correcteur

est montré dans la figure (2.6).

|Clio) 4
20log Ko) dB [=======-===--=mmmmmmmmmmmmmoeo oo

20 o dB/dec
20 log(Kx") dB

»

loa(m)

Ara(ClioN° 4
gmo ______________________________________________________

4

“loale)

Figure (2.6) : Diagramme de Bode du correcteur & avance-retapthaee fractionnaire.

On note que poux > 0 le correcteur C(s) est un correcteur a avaecghase ; d'autre part si

a < 0 le correcteur C(s) est un correcteur a retiegphase. La phase du correctegra la
fréquence caractéristiqu&, dépende du parametsg5]; alors ce correcteur est plus flexible
parce gu'’il a un degré de liberté de plus que teecteur classique correspondant. Cependant,

des méthodes systématiques de conception plusivesisont nécessaires.

2.3.4 Correcteur PI'D* fractionnaire
2.3.4.1 Correcteur PID classique
Le PID classique est le régulateur le plus utiéieépratique. En effet, environ 90 % des

installations industrielles utilisent des régulase®ID grace a leur simplicité, efficacité et
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robustesse [56]. Dans la littérature, il est comvgne le régulateur PID classique est obtenu
par I'associatiordes trois actions élémentaires : proportionnetiiggrale et dérivée.

Action proportionnelle

Le signal de commande est proportionnel a I'errefy entre la consigne et la sortie du
systeme comme suit:

u(t) = Kpe(t) (2.23)
ou K; est le gain de l'action proportionnelle. La fooctide transfert de cette action est
donnée par I'expression suivante :

C(s)=Kp (2.24)
Action intégrale

Le signal de commande est proportionnel a l'intiégda I'erreur comme suit :
t
u(t) = K, [e()dr (2.25)
0

ou K est le gain de I'action intégrale. La fonctiontadmsfert correspondante est donnée par:

C(s)= % (2.26)

<

Généralement, l'action intégrale est associée &@ida proportionnelle sous la forme d'un
correcteur Pl dont la fonction de transfert estrd@npar :
1

T S) (2.27)

C(s)=Kp(1+

~

K : e
ouT, = K—P est la constante de 'action dérivée.
|

Action dérivée :

Le signal de commande est proportionnel a la dérdesl’'erreur comme suit:

u(t) = KDdi(t) (2.28)
dt
ou Kj est le gain de I'action dérivée. La fonction densfert correspondante est donnée par:
C(s)=Kps (2.29)

L’action dérivée est aussi associée a I'action priopnnelle sous la forme d’un correcteur PD

dont la fonction de transfert est donnée par:
C(s)=Kp(1+Tp9) (2.30)
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AN

K , L
ou T, :K—Dest la constante de l'action dérivée.
=]

Quand les trois actions sont associées on obteerdotrecteur PID donc la fonction de

transfert est donnée par I'expression suivante :

C(s)=K, LT (2.31)
Q

<

2.3.4.2 Le correcteur PYD* fractionnaire

Le correcteur PD* fractionnaire est une généralisation du correcfelDd classique. Sa

fonction de transfert est donnée par [14] :
K
C(s)=K  +—-+Kps" (2.32)
S

avecl > 0 ety > 0 sont respectivement les ordres d’intégratioteedérivation. Dans le plan
(A, W), le correcteur PID classique est représenté paeul point correspondanfal etu=1;
par contre le correcteur’®F fractionnaire est représenté par une infinité dietpdu premier

cadran du plan\( i) comme il est montré sur la figure (2.7).

xA
iy PJD
PI'"D*
1)
0 H-:]- >

Figure (2.7) : Correcteur PD* et PID classique dans le plan ).
Donc, les deux parametreéset u permettent d’avoir une infinité de possibilité dorrecteur
pour I'amélioration du systeme en boucle ferméeirRoir les effets des cing parametres,(K
K., Ko, A etp) du correcteur PD* sur sa réponse fréquentielle, une analyse a ié¢édia les
cing paramétres du " sont fixés chacun & I'unité ; puis un seul paraeést varié pour
voir la variation de la réponse fréquentielle durecteur par rapport au parametre varié.
Figure (2.8) montre le diagramme de Bode du carecPiD* avec l'effet de chaque

parametre sur sa réponse fréequentielle.
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A partir de la figure (2.8), les effets de la véda des cingq paramétres du correctedDp|

7

peuvent étre commentés comme suit :

A

tion fractinaire A a un effet aux basses

de la figure (2.8-A), l'ordre d’intégra

On note que lorsquaugmente le gain augment et la phase diminue.

fréquences.

fractmaire | a un effet aux hautes

7

érivée

'ordre de la d

B),

de la figure (2.8

On remarque que lorspurigmente le gain et la phase augmentent.

fréquences.

tement d’un filtre coupe bande.

a un compor

le correcteur’BY 2

C)
Le gain proportionnel Ka un effet dans la bande fréquentielle coupéesdier kK

de la figure (2.8

augmente la bande coupée diminue.

de la figure (2.8-D)

On

equences.

tiomaTun effet aux basses fré

egra

la constante d’int

note que lorsque, Augmente le gain augmente et la phase est presgstante mais

son allure change.

de la figure (2.8-E), la constante d’intégratiana’un effet aux hautes fréquences. On

note que lorsquepfaugmente le gain augmente et la phase est presqstante mais

son allure change.
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Pour montrer I'effet de la variation des paraméttescorrecteur fractionnaire B} sur la
réponse temporelle d'un systeme asservi en boaoleée a retour unitaire avec un processus
du second ordre dont la fonction de transfert eshde comme suit :

1

G (8)=————
() s®+s+1

(2.33)

Pour voir les effets des cing paramétres, (&, Ko, A etpl) du correcteur PD* sur la réponse
temporelle du systeme décrit pay(§), une analyse a été faite ou les cing parameétréx D"
sont fixés chacun a l'unité ; puis un seul paraen&st varié pour voir la variation de la
réponse temporelle par rapport au paramétre vamgire (2.9) montre les effets des cinqg
parameétres sur les réponses temporelles du sysieseevi. Les réponses temporelles de ce
systeme asservi ont été obtenues en utilisant datitm fode-sol pour la simulation des

systemes d’ordre fractionnaire [5].

(A KC=1:2:15

14

1.2

o
o)

o
o))

Réponse indicielle

©
~

0.2H

Temps (sec)

Figure (2.9-A) : Effets de la variation du paramétre $Ur la réponse temporelle du systeme
asservi considéreé.
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Figure (2.9-B) : Effets de la variation du parametrgssilir la réponse temporelle du systéme

asservi considére.
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Figure (2.9-C) : Effets de la variation du paramétrgsur la réponse temporelle du systéme

asservi considére.
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Figure (2.9-D) : Effets de la variation du parametrsur la réponse temporelle du systeme
asservi considére.
(E) p=0.2:0.1:1.8

Réponse indicielle

Temps (sec)

Figure (2.9-E) : Effets de la variation du parametre u sur la répotemporelle du systeme
asservi considére.
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A partir de la figure (2.9), les effets de la véida des cing paramétres du correctedbP|
peuvent étre commentés comme suit :

« de la figure (2.9-A), on note que 'augmentationghin K. augmente le dépassement
et diminue le temps de montée et le temps de répons

« de la figure (2.9-B), on remarque que l'augmentatie la constante d’intégration T
entraine l'augmentation du dépassement et du tefepsponse, la diminution du
temps de montée et engendre plus d’oscillatiornydteme asservi.

» de la figure (2.9-D), on note que I'augmentation’dedre d’intégration fractionnaire
A augmente le dépassement et les oscillations damsgsasservi en laissant le temps
de montée presque inchangé et il diminue I'erreaticgie en 'annulant pouk > 1.

« de la figure (2.9-E), on remarque que lorsque ferde la dérivée fractionnaine
augmente le dépassement et le temps de réponseudimiile temps de montée et le
temps de réponse.

On peut conclure que les effets des deux nouveawmxnetresh et u dans le régulateur
fractionnaire PD" sur la réponse temporelle du systéme sont biéérelifts & celle-ci de; Bt

T4 D’autre part, on peut remarquer que les notidass@ues de réglage restent conservées
pour le cas de la commande fractionnaire. En effetdre d'intégrationi agit sur le
fonctionnement en régime permanent tandis-que réorde dérivéep agit sur le
fonctionnement en régime transitoire. Les pararsétreet u permettent d’augmenter la
flexibilité du correcteur PD* par rapport au PID classique étant un cas spéciaPID

généralisé quand=p = 1.

2.3.4.3 Implémentation du PtD*

Comme le correcteur d’ordre fractionnairéCPla une fonction de transfert irrationnelle,
la seule technique pour son implémentation espt@damation de sa fonction de transfert
irrationnelle par une fonction de transfert ratielle Dans notre travail, la méthode de Charef
a été utilisée pour cette approximation [39]. Comimest montré dans la section (1.5), la
méthode de Charef permet d’approximer les opéraidordre fractionnaire par des fonctions
rationnelles dans une bande fréquentielle limifders, pour une bande fréquentielle |
wn], le correcteur d'ordre fractionnaire*Bl' de I'équation (2.32), pour 0% 1 et 0 <p < 1,

est approximé par :
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M+ plera

C(8)= K, + T, o+ T o2 (2.34)
] (1+->) ] (1+—>)
1= pli 1= pDi

L'implémentation de ce type des fonctions est fa#e des circuits RC comme il est montré
dans la section (1.6).

Remarque : dans le cas ol > 1 oup > 1, l'opérateur classique 1/s est associé avec
I'intégrateur d’ordre fractionnaire et s est aséarec la dérivée d’ordre fractionnaire dans la

fonction rationnelle d’approximation.

2.4 Méthodes de réglage du PD*

Au cours de la derniére décade, plusieurs méthoeleéglage du correcteur'BY ont été
proposées. Ces méthodes peuvent étre diviséesoen types, méthodes numériques,
méthodes a base de regles et méthodes analytibprd [, [46-52], [55], [57-60].

2.4.1 Méthodes numérique :

Les méthodes numériques de réglage du correctéd¥ Bont basées sur I'évolution de la
fonction objective mesurant le rapprochement augcifipations désirées. Alors, des
méthodes d’optimisation numérique ont été employgesr chercher les parametres du
correcteur en optimisant la fonction objective. Riaces méthodes, on trouve la méthode
Monje et al. [49], [55] dont le probléme de réglalgs cing paramétres du correctedbPlet
des trois paramétres du correcteur & PD' est formulé par un probléme d’optimisation
avec contrainte. Les spécificatiomslisées sont :

* Marge de phaseapn:

Comme il est convenu, la marge de phase est ue $iga important de robustesse qui est
reliée directement a I'amortissement du systemeéguation reliant la marge de phase et la

fréquence transitionnelle est donnée par :
IC(j»,)G(jo,)|,, =0 (2.35)
argC(io,)G(io,)) = - +4, (2)36
* Robustesse vis-a-vis la variation du gain du systé&m

Cette propriété est traduite par une phase plamuade la fréquence de gain unité, alors

I’équation de cette contrainte est donnée par :
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dlardClo(o)G()  _, (2.37)
dw | = |

Cette condition implique que la dérivé de la phpaerapport a la fréquence est nulle a la
fréquence du gain unité, c-a-d., la phase du sys@mboucle ouverte est plate autour de la
fréequence du gain unité de telle sorte que la répamdicielle du systeme en boucle fermée,
pour différents gains, exhibe un dépassement auinditspropriété d’iso-amortissement.

* Rejet de bruit de haute fréquence
Une contrainte est imposeée sur la fonction denaibdité complémentaire Td) tel que :

CIGHW) | _ 2 gp (2.38)

T(w) :1+C(jco)G(jw)|dB <

Do = o, avec[T(jo,)|,, =AdB; A est la valeur de I'atténuation du bruit désieéex hautes

fréquences = o, .
* Rejet de perturbation de sortie
La contrainte imposée sur la fonction de sensib#it(jp) est définie par :

1 | < BdB (2.39)

S(jw) = 1+C(jco)G(jw)|dB <

Do < o avedS(jo =B dB; B est la valeur desirée de la fonction de selitgibaux

s)|dB
fréquences < w.

Donc, en utilisant le correcteurBl' fractionnaire de I'équation (2.32), les cing cdimis
des équations (2.35) a (2.39) donnent cing équation linéaires a cing inconnus, K, Tg,

A et u. Pour déterminer les cing paramétres du régula®d* en respectant ces cing
conditions, plusieurs méthodes ont été proposées.

Dans le travail de Monje et al. [55], I'équation.38) est considérée comme la fonction
objective a optimiser tandis-que les autres équst{@.36) a (2.39) sont considérées comme
des contraintes. Alors, dans ce cas, le problen@etlgmination de parametres du régulateur
PI'D* s'est converti & un probléme d’optimisation namédire avec contraintes dont la
résolution est faite a I'aide de la fonction Matl&MINCON?". Cette technique a donné de
bons résultats.

Récemment deux autres méthodes numériques ontr@iésges par Saidi et al. [21]. Ces
méthodes sont une extension de la méthode de Mobmje [55]. En effet, afin d’améliorer la

robustesse du contréleur *BY vis-a-vis des variations du gain, ces méthodes rpoke
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condition d’avoir une phase plate non seulemenduautle la fréquence transitionnellg,
mais aussi dans toute la bande fréquentielle setete.
Une autre méthode basée sur I'optimisation a aiégiroposeée par Barbosa et al. [58] dont le

principe de réglage est montré par sur la figureasite :

Ly

rm o, : y(t)
PI'D" »  Systéme — >

| Modele de | y,(t) Algorithme |

“->| rgférence [T d'optimisation [ """ 7777 *

Figure (2.10): Systéme de réglage proposé dans [58] tD"PI

Dans ce cas, le modéle de référence est le sysaprésenté par de I'équation (2.13). L'idée
de cette méthode est basée sur I'optimisation iddite de performance ISE (intégrale du

carré de I'erreur en angldiategralSquareError ) qui est donné par la relation suivante :

IK T To ) = [ [y, (0 -y dt (2.40)

dont le modele de référence utilisé est le systdomre fractionnaire élémentaire décrit par
(2.11).

Le probleme d’optimisation de cette technique ésblu a I'aide de la routine "FMINCON".
De bons résultats ont été obtenus et le systenb®ecie fermée réalisé est robuste vis-a-vis
de la variation du gain du processus.

Dans [18], Bettou et Charef ont proposé une méthoasistant a utiliser un régulateur PID
classique dont ses trois parameétrgs T Tp sont réglés par la méthode classique de Ziegler

Nichols puis optimiser l'indice ISE suivant :

I = [ lede = [ [r) -y dt (2.41)

pour le calcul des parametréset p. L'indice d’optimisation J X, u) est calculé par la
méthode de Hall-Sartorius ou la fonction irratidfe€(s) du correcteur D" fractionnaire
est remplacée par son approximé utilisant la méthae Charef [39]. Alors, en utilisant un

balayage simple entre 0 et 1 des deux paramieeg, le couple X', 1) optimal minimisant
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le critere J X, p) est obtenu. Dans cette technique, les résultais tsés satisfaisants et
significativement améliorés avec I'avantage majeula simplicité d'utilisation.

D’autres méthodes qui sont basées sur I'optimisatiat €té proposées. On cite par exemple
la méthode Jun-Yi et Bing-Gang qui avaient l'id€eptimiser un critéere combinant les
erreurs ISE et IAE par l'utilisation de I'algoritrend’optimisation par essaim de particules
(PSO) [57].Dans la méthode de Biswas et al [17], une optinosapar I'amélioration de
I’évolution différentielle est utilisée. Beaucoujautres méthodes numériques existent dans la
littérature ont 'avantage commun d’avoir une bomnécision de la solution pour certaines
gammes de problemes et ainsi la possibilité d’ardliles performances de la commande par
I'ajout d’autres contraintes dans la phase d’oation. Cependant, ces méthodes nécessitent
des connaissances parfois approfondies des meéthidpmisation, ainsi les solutions
optimales ne sont pas toujours garanties et dépergieelque fois des valeurs initiales

choisies pour l'algorithme dans la phase d’optitiosa

2.4.2 Méthodes a base de régles

Ces méthodes sont intermédiaires entre les méthmaoesriques et les méthodes analytiques.
En effet, les paramétres du régulateur sont calcpd¥ des relations analytiques qui sont
généralement développées en se basant sur desdestimomériques. Dans cette section, les
principes des méthodes a base de régles les plusmaes sont présentés.

Valério et Sa da Costa [16] ont proposé une métieodee basant sur les cing conditions de
Monje et al [55] données dans les équations (2a3@).39) avec un modele du processus de
type premier ordre avec temps de retard dont letiimm de transfert est donnée comme suit :

K
1+sT

et dont la réponse indicielle est de la forme né@mnpar la figure (2.11).

G(s)= e (2.42)

En fixant le parametre K a l'unité et en variard parametres L et T du modele du processus,
les cing paramétres du correcteRitD* fractionnaire sont obtenus pour chaque valeur du
couple (L,T). Par l'utilisation d’'une méthode d@npolation, moindres carrées par exemple,
les relations directes entre les cing parameétresaitecteur et les parameétres L et T du
modele du processus qui sont les mémes paramdilsgsudans la méthode de Zigler

Nichols dans le cas entier sont obtenus. Le dépelment des régles peut étre fait selon les
spécifications désirées du concepteur et selointesralles de la variation des parameétres L
et T. Dans la suite, on va présenter une seule régleidasmegles présentées dans les
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résultats du [16] ou les paramétres T et L du mod@int 0.1< T <5 et L< 2 et les
spécifications désirées sont données par :
«w, = 05rad/set ¢, =38°

W, =10rad/set A =-10dB
w, = 00lrad /set B =-20dB

I
|
|
|
|
|
|

e ey

Ee——

| A— SV DR A

tangent au
point
d'inflexion

I mh e i H . S

Figure (2.11): Répoonse indicielle de la forme S.

La régle donnant les relations des paramétresTK Tp A et p du correcteur PD*
fractionnaire aux parametréset T du modéle du processus selon la techniquéieigler

Nichols est donnée comme :
Ke, T, Tp A W) =a, +a,L +a,T+a,L> +a; T2 +a,LT (2.43)

ou les valeurs des constantesag a, &, & et g sont données dans la table (2.1).

Table (2.1): Relations des parametreg, K, Tp, A etudu correcteur aux
parametrek et T du modeéle du processus selon une regle

K i i} A B
al -0.0048 0.3254 1.5766 0.0662 0.8736
a2 0.2664 0.2478 -0.2098 -0.2528 0.2746
a3 0.4982 0.1429 -0.1313 0.1081 0.1489
a4 0.0232 -0.1330 0.0713 0.0702 -0.1557
as -0.0720 0.0258 0.0016 0.0328 -0.0250
a6 -0.0348 -0.0171 0.0114 0.2202 -0.0323
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Par exemple, le parameétrg &t donné en fonction de T et L par la relatiamasnte :

K, =—0.0048+0.2664L+ 0.4982T+0.02321> - 0.0720T - 0.0348LT (2.44)

L’avantage de cette technique est qu'elle ne néeegms le modele du systeme, les
parametres sont dérivés analytiquement a partitadeponse indicielle du systéme. Les
relations trouvées par cette méthode sont un pepliquées par rapport a celles de Ziegler
Nichols telle gu'elle nécessite au moins une appraton quadratiqgue, mais I'utilisation de
cette méthode est simple et efficace. Le problemeceatte technique est sa limitation au
systeme avec réponse indicielle de forme S ou l@snsystémes ayant une réponse qui
posseéde un point d’inflexion de la figure (2.11).
Dans [50] , Y. Q. Chen et al ont développé une odhpour le réglage du correcteut Pl
fractionnaire. Cette technique est destinée alemystdu type premier ordre avec un retard
dont I'optimisation de réglage est basée sur letrég¢ perturbation. L'idée de base est une
extension de la technique MIGO {Monstraint gain optimisation) utilisée pour lelagg du
PID classique. Le principe de la méthode est basdasmaximisation du paramétre @n
assurant que le systeme en boucle fermée soiestald diagramme de Nyquist de la boucle
se situe en dehors du cercle de centre s = - & etdybn R dans le plan complexe. Les
parameétres C et de rayon R sont donnés commpbguit
_M,-MM_ -2MM?+M’ -1
2M (M3 -1)

(2.45)

M +M, -1

R=—~> _°» ~ (2.46)
2M (M2 -1)

ou Ms et M, sont respectivement les maximums des fonctionsedsibilité et de sensibilité

complémentaire données par :

M, = Max

0<®<o

S(jo) | (2.47)

M, = Max|T(jo) (2.48)

O<w<e
ou les deux fonction S¢) et T(jo) sont données respectivement par (2.38) et (2.39).

Dans ce contexte, le réglage est congu poyr M2 et M, = 2. Le cercle de centre C et de
rayon R est choisi pour forcer la distance entréotection de transfert en boucle ouverte
L(jo) et le point critique (-1,0) dans le diagramme Bdigly La maximisation de,Test faite
pour minimiser le critere de performance ISE qui @ésnnée par I'équation (2.41). La
contrainte sur la fonction de sensibilité et donpae:
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1+ C(jw)G(j)| 2 R? (2.49)

La résolution du probléeme est faite a 'aide denkthode de Newton-Raphson qui est donnée
en détail sous le nom algorithme F-MIGO dans [38jur le développement des régles, le
temps de retard relatifest donné par :

L
L+T

(2.50)

Le concepteur de la méthode a appliqué l'algoritidIGO pour 13 systemes différents
pour des valeurs deentre 0 et 1 en utilisant différentes valeurs dd.és parametres du
correcteur résultats sont tracés en fonctiont.délors, pour un systéme modélisé par un
modele du premier ordre avec un retard donné dedton (2.42), les parametr®sk; et T

du correcteur Plcorrespondants minimisant le critére ISE, en preea considération les
contraintes sur et M, des équations (2.47) et (2.48), sont donnés (@ar. [5

-3
K

si 120.6
si 0.4<1<0.6
si 0.1<t<04
si 1<0.1

1+0.000307

0.2978 j

(2.51)

(2.52)

h= T(rz —3.()43275 2.405) (2.:33)
Dans la littérature, cette méthode peut étre la pimple a utiliser. En effet, deux étapes tres
simples sont nécessaires. La premiére étape oersigtentifier le systeme par un modéle
tandis-que la deuxieme étape consiste a calcularedfacon directe les paramétres par les
relations données dans les équations (2.51), (2152)53).
Une autre méthode similaire a cette derniére egigaee par Padula et Visioli [20] avec les
mémes objectifs présentés en [50]. Cependantstution du probléme d’optimisation a été
fait par un algorithme génétiquéprés interpolation, les paramétres du correctdiiD*P

fractionnaire sont donnés par les relations suesnt
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1 5
Ke=—(ar” +cC
K( )

T, = T%(a[ﬁjb +c} (2.54)
| T .

avec a, b et c sont les parameétres a interpoler.

Les deux parametréset i ont été formulé pour les deux taches de riantande et pour les
deux valeurs désirées du Ms 1.4 et 2.0 comme ihestré dans la table 2.2.

Table (2.2) : Les régles des paramétpest p du correcteur D" [20]

Rolle de Ms=1.4 Ms= 2.0
correcteur A U A M
1 1.1 si<0.1 1 1.0 si<0.1
Asservissement 1.2 sKk0.1 11 si 81<0.4
1.2 si G4
Régulation 1 1.0 si<0.1 1 1.0 st<0.2
1.1 sixi<0.4 11 si 6.2<0.6
1.4 siGi<0.4 12 si 8.6

Remarquons que la valeur optimale obtenue poutréodintégratiori. est égale a 1. Les
résultats présentés dans le travail [20] montreset Iutilisation d'une action dérivée d'ordre
fractionnaire permet d'améliorer la performanceykiéme en boucle fermée.

Ces résultats sont étudiés selon I'objectif dediaception du correcteur et ils sont formulés
par neuf tableaux de réglage pour les différentrestsires du correcteur PI,"PPID et PtD*
(pour plus de détail voir [20]).

Ces méthodes sont trés pratiques, car les pararsirg donnés sous forme d’expression a
base de modéle. Malheureusement, l'inconvénienéunale ces méthodes est la mauvaise
précision des spécifications obtenues dont l'iietpn des paramétres pour une gamme de
systemes. A cet effet, la solution optimale n'es garantie, car cette solution est basée sur
des méthodes numériques. Cependant, la rechercisecda méthodes reste en cours dont

I'objectif est de se rapprocher le plus possibbe gpecifications désirees.
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2.4.3 Méthodes analytiques :

Les méthodes de réglage dites analytiques sonmndtsodes ou la résolution du probleme
de commande n’utilise aucune technique d’optimisatElles se basent généralement sur des
manipulations mathématiques permettant d’obtenie gplution exacteSachant que le
correcteur PD* fractionnaire a cing paramétres au lieu de troimme dans le cas d’un PID
classique, I'extraction de ses paramétres est ghmspliguée et nécessite I'utilisation des
techniques mathématiques ou méme des approximapoos résoudre le probleme de
réglage. Plusieurs techniques ont été proposées a@amrontexte [15, 51-52, 59-60]. Dans
cette section, on va présenter les principes digee techniques analytiques.

Une technique de réglage proposée par Djouambi [i5h utilise la fonction de transfert
idéal de Bode. Cette méthode consiste a consitlérggrateur d’ordre fractionnaire décrit
par I'équation (2.14) comme un modele de référehcsysteme en boucle ouverte. L’idée est
basée sur le digramme de Bode asymptotique dedaseptiu processus a contréler comme
c’est montreé sur la figure (2.12).

Arg(G(jm))

@ 1064

v

n'n/2

nnl2

Figure (2.12): Diagramme de Bode asymptotique de la phase g&tarme d'ordre n.

0<n'<2,2<n<4 etwg est la fréquence transitionnelle du systeme. Dawsnception, on
considére que la fréquence transitionnelle du systé commandé, est supérieur a 0.
Dans la bande de fréquensgin << mo < Oy << ®max €1 pour K= w,™, la fonction de transfert en
boucle ouverte peut donc étre approximée selopi&ssion suivante :

L(s) = C(s)G(s)= KC(1+:-—)[+TDS“)G(S):K— (2.55)

u
Sm
Alors, Le réglage des cing paramétres du corre®&D¥ fractionnaire se fait comme suit :

« Une pente en amplitude de -20mdB/dec dans la bfaédeentielle {omin, ®may C€ qui

permet de calculér ety comme suit :
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p=n-met A=m-n' (2.56)
En fixant K. = 1, les valeurs initialéB, et T', peuvent étre calculés comme suit :

K

T,=7—"—— 2.57
? |G(J(Dmax)|0‘)nmax ( )
K
T = (2.58)
|G(Jc‘)min )|(Dmin
» Alafréquence transitionnelte, le gain k est obtenu par I'expression suivante :
G(jo )™
= .(I (j0,))) | (2.59)
14T, (o) + Ty Go,)"|
» Enfin I'ajustement des parametreset Tp se fait comme suit :
T, =K. T, et T,=K_.Tp (2.60)

La méthode de Vu & Lee [52] pour le réglage dbi d@insiste & utiliser un model désiré en

boucle fermée qui a la forme suivante :

e—es

Gd(s)=m (2.61)

Dans une boucle a retour unitaire le correcteut gedxprimer comme suite :

C(s)= L G | 1 e” (2.62)
G(s) 1-G,(s)| G(s)| (sho,)™ +1-e™ :

Puisque le systeme a commander est de type prendier avec retard comme dans I'équation
(2.42), le retard pur dans le numérateur de (2082} étre éliminé avec le retard du systéme,
donc, le correcteur est donné par I'expressionasue:

C(s):i{ 1+Ts }:C(jm):i{ 1+ Tjo } (2.63)

K| (sko,)™ +1-€™ K|(jww)"+1-e7%

La réponse en fréquence du correctelieBl donnée par :

'I',cos(/ln/Z)j_j(Tlsin(Aﬂ/Z)j (2.64)

® ®"

C(jco)=(Kc R

Dans cette technique, I'ordre d’intégrativest calculé par la méthode de Chen [50] selon les
regles présentées dans la section précédente pauisnalogie entre les deux équations (2.63)
et (2.64), les deux paramétreseéf T, sont obtenus comme suit :

o* ((ad w,)"sing +sinp — (1+ (ww/ )™ cosp — cosp) o)

= > . - (2.65)
Ksin(A772)[1+ (ad w,) ™ cosp —cosp]” +[(aw w,) " sing +sing ]
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_ 1 (+(w/w,)"cosp —cosp) +((w/w,)"sing +sine)tw _ T ,cosin/2

e = K [1+(w/o,)"cosp —cosp]® —[(w/w,)"sing +sinp]? o

C

(2.66)

ou ¢ =mm/2 et d =0w. Alors, les deux parametres Bt T, sont fonction de mp, et qui
sont ajustés pour obtenir Mle maximum désire de la fonction de la sensibilité
complémentaire T¢) de I'équation (2.38).

Une autre technique a été développée par Ying ltugaeagQuan Chen [59] qui a pour
objectif le réglage des correcteurs "Rid (PD} fractionnaires pour la commande d'un
systeme d’ordre fractionnaire décrit par la fonctite transfert suivante :

-1
G(s) Te D) (2.67)

Notons que ce modeéle joue un réle tres importanir da description de phénomeéne
diélectrique des membranes ainsi qu'une grandet¢éade matériaux biologiques [60]. Les

fonctions de transfert des deux types de correstatilisés sont données par :
Ci(8)= K py(1+Kgs") (2.68)
C,(s) = K, (1+ K ,S8)" (2.69)
Le réglage des trois parametres;,KKq; etA du correcteur Pbet des trois paramétres,K

K42 etp du correcteur (PD) est fait pour satisfaire les trois conditionsv/antes :

* marge de phase désirég

arg(C(,)G(jo,)) = -n+ ¢, (2.70)
» fréquence transitionnelle,

IC(j»,)G(jw,)|,, =0 (2.71)
» robustesse vis-a-vis de la variation du gain

darg(ngaG(jw(jI - (2.72)

Une technique graphique a été utilisée pour résoledrtrois équations précédentes.
En utilisant quelques manipulations mathématiquesgdin kK du correcteur (PD)est
obtenu comme fonction du parameira partir des équations (2.70) et (2.72) par legioms

suivantes :
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a0 OT
1 1 T Tmusm7
Kpz =f(1)=—tan =| ¢, -~ +tan| ——— 45— (2.73)
®u H 1+Tm‘jco%
2 2 .2
ptapn —-4A%0
Ko = (1) = S (2.74)
2A07,
aTwﬁSin%
ou : Ag= 2

(Tmﬁsina—;)z +(1+ Tmﬁcos%)z

Le gain K, est aussi obtenu comme fonction des deux parasn&eet p a partir de

I'équation (2.71) par I'expression suivante :

\/ (Tmﬁ*“sina—;)z + (o, +Tmﬁ+acosi2")2

Kp2 =h(Kgp, 1) = (2.75)

(1+K 500)"
Comme 0 qu < 2, la résolution est faite selon la procéduiessue :
1) tracer la fonction k= f (i) de I'équation (2.73)
2) tracer la fonction k= g (u) de I'équation (2.74)
3) obtenir les deux parametregletu a partir de l'intersection des deux courbes f et g

4) calculer le parameétrep= h (Kyz,1t) @ partir de 'expression (2.75)

Ying Luo et al. ont aussi adapté cette méme tectenjzpur le réglage du’Pét le [PI] avec
des résultats expérimentaux validant leurs avastfgf. La méme idée a été utilisée pour la
commande d'un systéme d'ordre entier du secondeoatkec un PD[51]. Grace a sa
simplicité d'utilisation et son efficacité, du pbide vue de satisfaction des spécifications,
cette méthode a eu un grand succés dans le dodeiaecommande fractionnaire.

En 2014, Bettayeb et Mansouri ont développé unbnique de commande basée sur la
commande a modele interne en associant un filmed® fractionnaire a un correcteur PID
classique pour des systemes d’ordre fractionnaire.

L’avantage majeur des méthodes analytiques estagselution soit généralement exacte et
que le réglage est donné sous forme d’expressiondes a exploiter. Malheureusement, le
développement de ce type de méthodes se met eddaamanipulations mathématiques trés
compliqués ce qui exige parfois [l'utilisation deschniques avancées (approximation,

simplification, et méme optimisation).
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Aprés présentations de quelques techniques degeégla correcteur ED* fractionnaire des
méthodes numériques, méthodes a base de regletteiduas analytiques, les avantages et les

inconveénients de chaque type de méthode sont pésseans la table (2.3).

Table (2.3) :Comparaison entre les difféerentes techniques dagég

Méthode Avantages Inconvénients

- solution précise (dépend de la
convergence de l'algorithme

Numérique d'optimisation)
- meilleure flexibilité de réglage avec des
possibilités d’améliorer la commande par
I'ajout d’autre contrainte

- solution optimale non garantie

- solution dépend du choix du
point initial de l'algorithme.

- difficile & utilisé par un ingénieur
non spécialisé

A base de " réglage\simple et tres p_ratigu_e - manque de précision de la
. - simple a utiliser par un ingénieur non  solution.
Regles f e .
spécialisé - difficulté de développement des
regles
- limité de point de vue imposition
- réglage simple et tres pratique avec unedes contraintes (il faut choisir les
Analytique précision\asgyré de la sqlutipn. coptraintes les plus §imples a
- simple a utiliser par un ingénieur non  présenter mathématiquement)
spécialisé - difficulté du développement des

expressions analytiques

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, des initiations aux systemesitédiractionnaire et a la commande d’ordre
fractionnaire ont été présentées. Le correcteld"Mtactionnaire a recu une grande attention
des chercheurs grace a leur flexibilité permettiaméliorer la qualité de la commande.
Alors, on a donné quelques techniques du réglagecattecteur PD* fractionnaire.
Cependant, le domaine de réglage du correcté Ractionnaire reste un sujet d’actualité
dont le but est d’avoir des méthodes plus efficapks pratiques et plus simples a utiliser ;
ce qui permet d'avoir plus de motivation pour tilea encore dans cet axe de recherche.
Donc, dans le cadre de cette thése, une techniguégthge du correcteur'Bl fractionnaire

est proposée et qui sera présentée et détaill&lelahapitre suivant.
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3.1 Introduction :

En pratique, la modélisation des systémes n’estqugsurs envisageable a cause de ses
manipulations mathématiques parfois tres compligu€et inconvénient rend la conception
d’'un correcteur une opération complexe a plusigahes y compris la modélisation,
I'identification, linéarisation... etc. D’autre pampour la majorité des systémes stables, la
réponse indicielle est généralement accessibleuceeqd la connaissance de ces derniers
possible a partir d'une simple mesure. Cet avantagmcouragé les chercheurs dans le
domaine de la commande a développer des méthodasti@ses en se basant sur la réponse
indicielle du systeme. En effet, une simple mesurele processus permet de paramétrer son
correcteur. La premiere idée a été développée mherZet Nichols en 1942 [61] qui ont
concu un correcteur classique PID pour un syst@émakbsans avoir besoin de connaitre son
modele. Depuis, plusieurs travaux ont été effectiods le but est d’améliorer la qualité de la
commande et de simplifier le réglage des paramdtreorrecteur PID [56].

Récemment, avec le développement considérable dD* Ftactionnaire et la
proposition de plusieurs techniques de réglage conina été montré dans le chapitre
précédent, une méthode de réglage basée sur laseepodicielle est proposée pour le
correcteur PD* fractionnaire dont le principe est de satisfa@® ¢inq conditions assurant la
propriété d'iso-amortissement [16]. Cette méthaddres utile due a la possibilité de réglage
du correcteur sans passer par la modélisationidentification du processus. Cependant, elle
est limitée aux systemes a réponse indicielle §paei D’autre part, l'utilisation de cette
méthode nécessite plusieurs regles, en effet, ehggmme de systemes a des expressions
analytiques différentes aux autres gammes.

A partir des avantages y compris la simplicitéagpiécision des méthodes analytiques et
I'intérét d’utilisation de la boucle idéale de Boclemme un modele de référence [15, 42, 46-
47, 62], une nouvelle méthode de réglage analytmusée développée dans le cadre des
travaux de cette thése pour la conception diD'Plractionnaire. Alors, ce chapitre est
consacré a la présentation de cette nouvelle tgabrde réglage des parameétres du correcteur
PI'D* fractionnaire en utilisant que la réponse indieigles systémes stables et ne nécessite
aucune approximation du processus a commandempawodele S’inspirant d’une technique
récente de réglage du correcteur PID classique, [BB]méthode proposée consiste a
approximer la fonction de transfert en boucle fexrreé séries de Taylor-Maclaurin, puis par
analogie avec un modéle désiré, les cing paramétresrrecteur PD* sont calculés pour

que le systeme en boucle fermée soit équivaleato@licle idéale de Bode. Cette technique a
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un intérét similaire a celui de la majorité des méies présenté dans la section (2.4) du
chapitreprécédent dont I'objectif est de rendre le systeméoucle fermée robuste vis-a-vis
la variation de gain. D’autre part, avec la méthqgueposée, deux autres intéréts sont
introduits. Le premier intérét réside dans le rgglaui se base uniquement a la réponse
indicielle du processus sans avoir besoin de ctnensdn modeéle mathématique tandis-que le
deuxieme intérét représentant I'avantage majeutadenéthode proposée est la solution
analytique exacte obtenue pour les cing paraméet@strairement aux autres meéthodes
analytiques qui restent limitées au réglage duecteur a trois parameétres comme lé &l
PD'[51-52, 59-60]. La limitation de ces méthodes emt dssentiellement a la difficulté de la
résolution des cing équations non-linéaires avaq aiconnus. Le principe de la méthode
sera, par la suite, présenté dont les parametr@sdssivés analytiquement a partir de la
réponse indicielle du processus en prenant en aénagion les spécifications désirées. Des
exemples illustratifs ont été présentés dont leslyésultats justifient I'utilité de la méthode
proposée.

3.2 Formulation du probleme

Considérons le schéma classique d’'une boucle denamiahe a retour unitaire suivant :

R(S) + c® 6o (9) Y(s)

A 4

»

Figure (3.1) :boucle de commende classique

avec G (s) est la fonction de transfert du processus 8) €¢t la fonction de transfert du

correcteur PD* fractionnaire donnée par I'expression suivante :
TI
C(s)=K +—+T,s" (3.1)
S

ou K., T, Tp, A et p sont les cing parametres a régler du correcteansre travail, le
processus est considéré stable dont la fonctiomagsfert G (s) est inconnue, seulement sa
réponse indicielle est disponible. La fonctiontdasfert du systeme en boucle ferméeg sy
est donnée alors par :

Yo _ COG, 6
RE) 1+ CE)G, )

Gp© = (3.2)
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Le probléme de conception du correctedDPlIfractionnaire est fondé sur le réglage de ses
cing parametres de I'équation (3.1) afin que lacfom Gy(s) de I'équation (3.2) se comporte
comme un modele de référence fractionnaire donagagonction de transfert suivante :

Gy(s)— B.

m
1+(SJ
0)u

ou m est un nombre réel tel que 0 < m < 2y etst un nombre réel positif. Dans notre cas, on
a utilisé un ordre m compris entre 1 et 2 pour dee systeme @sS) a un
comportement oscillatoire [45]0n a vu précédemment que la fonction donnée @qudition
(3.3) représente la fonction de transfert en boferimée de la boucle idéale de Bode [46] qui
est largement utilisée comme modele de référenae ldaconception des correcteurs d’ordre
fractionnaire. Les deux parametres mwgtsont imposés afin que le systeme désigésl
satisfait les spécifications demandées dans leecalel charges. Si les spécifications désirées
sont données en terme de marge de phaset de fréquence transitionnelig, les deux
parametres m ei, peuvent étre obtenus par :

* o= o (la fréquence transitionnelle du systéeme asseojefe)

* m=2[1- pn/n)] (pm €st la marge de phase du systéme asservi projeté)
Donc, le probleme se résume au réglage des cirmgmgares kK T, Tp, A etu du correcteur
PI'D* fractionnaire satisfaisant la conditiona &) ~ Gq (s) dans une bande fréquentielle
autour de la fréequence transitionnedle= w,.
Les deux fonctions £X(s) et G (s) peuvent étre représentées en série de Taylolaltin, en

considérant que le variable s est réel, autouroiht 8 =®, comme suit :

GA(s)zeA(mu)+(s—mu)eg)(mu)+(s_2%)zef)(wu)+---+(S_i%)|65?(wu)+--- (3.4)
- 2 _ [
Gy(9)=Gy(0,) +(6-0,)6 (0,)+ = 6P 0,14+ =2 60 0,)+-- 39)

ot GY (w,) etGY (w,) sont respectivement les dérivées d'ordre i degitoeGy(s) et G(s)
par rapport & la variable s au point. Comme le but est la synthése du correctetd*PI
fractionnaire satisfaisant la conditiGn () G, (S)donc par troncation des expressions

(3.4) et (3.5) aux cing premiers termes et paragialentre les deux polynémes en s, cing
équations avec cing inconnues; (K, Tp, A etp) sont obtenues. Des équations (3.4) et (3.5)

on peut alors écrire :
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Gal0,) =Gy(0,)
G (0,) =Gy (0,)
GR(0,) =Gy (0,) (3.6)
Gy (0,) =G¢ (0,)
GR(0,) =Gy (0,)

Alors, la solution proposée consiste a calculerdes) parametres KT, Tp, A et u du
correcteur PD* fractionnaire en utilisant les cing égalités dagliation (3.6). Pour éviter la
résolution numérique a l'aide d’algorithmes d’opsiation, des manipulations mathématiques
simples avec des changements de variables onttiéis®as pour que la résolution soit

analytique.

3.3 Présentation de la méthode

Dans cette partie du chapito va présenter la résolution du systeme d'équsation linéaire
(3.6) sous forme d'une séquence d’étapes succsssive

3.3.1 Etape 1:

Considérons les paramétr6$=Gﬂ)(oau)=Gg)(wu) pour 0< i < 4. Alors, des équations

(3.6) et (3.3), on aura les relations suivantes:

00=Ga(0,) =G4(0,) =

N

m
0,=GP(0,) =GP (0,) = “ao

u

m
0,=G(0,) =G (@) = —
4oy (3.7)
2 _

052G (0,) =6(0,) = T Y

8wy,

4m(m? - 2)
0,=GY(0,) =GP (w,) = B

u
On note que les valeurs des parame&e® < i < 4, sont calculées a partir des valeurs

données des parameétres megtdu modele de référence fractionnaire de I'équaf@B).
Soient les paramétrés =C" (w,), pour 0< i < 4, les ™ dérivées de la fonction de

transfert C(s) du correcteur"Bl' par rapport & la variable s au point s»z Donc, de la

fonction de transfert du correcteuf ! fractionnaire C(s) de I'équation (3.1), les parmese

X; =C%(w,), pour 0<i < 4, sont donnés comme suit :
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Xo=Clo,) =K +T 07" +Ty ol

X, = C(l)(mu) — —AT, o +MTD "

u

('OU OJU

+ —_
X2 — C(Z)((Du) — }\’(7\’ 21)T| (D;k +H(H g') TD wtl (38)

0‘)U ('OU
X,=COw,)= —A( +1)§7»+ 2T, o7 A ‘1)(L; -2)Tp o'

0‘)U 0‘)U
X, =C%0,) = MR+ +42)(7»+3)T| o7 (O (T _f)(M_B)TD o'
OJU ('OU

3.3.2 Etape 2
Considérons ((s) la transformée de Laplace de la réponse irldicilel systeme gt), donc

la fonction Gy(s) est donnée par I'expression suivante :

Gin(8)= [ gin (1) &™dt (8.9

Le développement en série de Taylor-Maclaurin amtp® =w, de la fonction G(s) est

donné par I'expression suivante :

3

G (926, (0,)+5-0,)62 0+ 2 68(0,)+ &2 60, )+ @10)

ou IesGI(R (0,)sont les i™e dérivées de la fonctions) au point s =, De I'expression de

Gin(s) de I'équation (3.9), I'équation (3.10) s’écratars sous la forme suivante :

G (9) = [{gn 0 ot (s—wu){]m(— tg) (t)e“”u‘)dt}+
0

0

e e o [ o0l

Soient les paramétr8s= Gl(R (®,), pour 0O<i <4, les e dérivées de la fonction (&s) par

(3.11)

rapport a la variable s au point swg. Donc, a partir des équations (3.10) et (3.11) ces

parametresS, = GﬂZ (®,), pour 0<i <4, sont donnés comme suit :
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S, =Gy (0,) = [ g, (e dt
S, =G¥(w,) = j ~tg, (e ' dt
=G?(o,) = E t2 g, (e dt (3.12)
%=Gﬁ@o:jm—fguoéwdt
=G¥,) = j t* g, (t)e ™ dt
Commew, > 0 et pour r» 0, la limite |IEI;I° t"e™™ =0 ; alors, les paramétreg Bour 0<i < 4,

de l'équation (3.12) sont convergents et peuverdg éalculées numériquement par les

expressions suivantes :

N
So =Gy () = Tz gin (KT) g 0T

k=1
S, =G (0,) = —Ti (KT)g;, (kT)e T
k=1
S, =GP (w,) = TZ (KT)?g;, (kT)e™ (3.13)
k=1
S;=G(w,) =-T Z (kT)%g;, (kT)e T
k=1

N
S, =G (w,) = T (KT)*g;, (KT)e
k=1

ou T est la période d’échantillonnage de la répandielle g, (t) et N= partie entiere de
(Tad T) est le nombre d’échantillons pour un temp<aglasition du signal g (t) Tac qui est
généralement choisi trés supérieur au temps densépdu systéeme. On note que les valeurs
numériques des paramétres [®ur 0< i < 4, sont calculées soit a partir de la réponse
indicielle du systeme;g(t) soit a partir de la fonction de transfert detéyne si cette derniere
est disponible.

3.3.3 Etape 3:

La fonction de transfert en boucle ouvertg(§ peut étre obtenue a partir de la fonction de
transfert en boucle ferméey@&) de I'équation (3.2) comme suit :

Ga(s)

GO(S):C(Spp(S):m
A

(3.14)

L’équation (3.14) peut étre réécrite comme suit :
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Cp(S)_ sC(s)G,,(s)= _Cals) (3.15)

Go(S)=SC(s)" .

ou Gy(S)/s = Gn(s) est la transformée de Laplace de la réponseigfid gn(t) du systeme.

En prenant [a5™ dérivée, pour & i < 4, des deux cotés de la relation (3.15) par rapgpta

variable s au point s @, 0n obtient les expressions suivantes :

0
Go((‘)u) = (DUXOSO =1_%
0
0
Gf)l)((’)u) =XOSO +(DUX180 +(Duxosl - (1_01 )2
0
GP(0,) = 2X,Sy +2X Sy + 0y X5y +20, XS + 0, X ¢S,

0, . 202

1-05)° (1-0,)

G (w,) =3X,S, +6X,S, +3X S, + 0, X3S, + 0 X oS5 +30,X,S, +30,X,S, (3.16)
0; ., 608, , 603

-60)° (L-6o)° (1-6,)°

G (w,) = 4XS, +12X,S, +12X,S, +4X ;S;+ 0, X 4Sy + 0, X (S, + 40, X S,

+4w XS5 +60,X,S,
0, +69§+89193+ 36070, . 2407

@-00)° (-0  (L-85)" (1-0,)

ou, pour 0< i < 4, les paramétrés = GY (0,), X, =C"(0,) et S =G (0,) sont définis

dans les équations (3.7), (3.8) et (3.13), respamient. Alors, les valeurs numériques des

paramétreng) (w,) de l'équation (3.16), pour & i < 4, sont calculées a partir des

parametre$; qui sont calculées en premier lieu dans la presréépe selon I'équation (3.7) a
partir des valeurs données des parameétres @ du modele de référence fractionnaire de
I'équation (3.3).

3.3.4Etape 4 :

Comme les valeurs numériques des paraméﬂﬂ%@ou) et S, pour 0<i < 4, peuvent étre

facilement obtenues a partir des équations (3.11@.£2), alors les valeurs des parametrgs X

pour 0<i < 4, sont successivement calculées a partir dealtému(3.16) comme suit :
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_Gyloy)

X
° quO

1
Xy =—S(G(()l)((ou)—XOSO -0, XoS)

Oy S
1
X, = E[G‘()Z)(m”)_les" —2X oS, — 20, XS, —muxosz] (3.17)
u >0
X, = 1 | G (0y)~3X,Sy —6X,S, —3XS, — 0, X S;
* 0,Sy | —30,X,S, —30,X,S,
X, =L {Gg‘) (0,) =4X S, —12X,S, —12X,S, —4x053}
®y Sp [~y XS — 4w X3S, — 4o X S; —60,X S,

Une fois que les valeurs des paramétres Xi, paur € 4, sont obtenues, les cing parametres
Ke T, To, A et u du correcteur PD* fractionnaire peuvent étre obtenus en résolvant
I'équation (3.8) en utilisant quelques manipulaiorathématiques.

3.3.5 Etape 5

On dénote par et Q@ les deux quantités suivantes :

Q= 0)_ T C‘)ax
u
(3.18)
Q, = coL Tp o}

u

Alors, I'équation (3.8) peut étre réécrite commie:su
Xo =K +T 0 +Tyo!
X1=Q,+Q;

X, ==\ +1)%+(p—1)% (3.19)

u u

Xs= (A +)(A+2) L+ (@-D(-2) 2
w w,

u u

X ==+ DA+ B (U -DH-D (-3 2

3
u Wy

Soient les variables; Zpour 1< i < 3) obtenues a partir des paramétregpgur 1< i < 4) et
wy par les relations suivantes :

Z, =X+, X,

Z, =X, +30,X, + 05X,

Z, =X, + 7w, X, + 602X 45 + WX, (3.20)

A partir des deux équations (3.19) et (3.20), &ations suivantes sont obtenues :
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Xo =K, +T ;! +Tpo)

X1=Q+Q,

Z,= -AQ, +1Q; (3.21)
Z,=NQ,+u’Q,

Z,;=-NQ +1°Q,

En combinant les différentes expressions de I'égunat3.21), on peut obtenir les relations

suivantes :
Xo=K,+T,0; +Tpwh
X1=Q:+Q;
AX +Z =(A+p)Q, (3.22)
ANZi+Z, =p(A+1)Q,
AZ,+Z5 =p* (A +p)Q,
3.3.6 Etape 6 :

A partir de I'équation (3.22), I'équation suivapeit étre tirée :
ANZ,+Z, ANZ,+Z5 _

= (3.23)
AX +Z, NZ+Z,
Alors, de la premiere égalité de I'équation (3.28jjuation suivante est obtenue:
Az, +Z,)AZ,+2,) = (A X, +Z,)A Z,+Z5) (3.24)

Dans I'équation (3.24) la seule inconnue est ldabée A, donc cette équation peut étre
réécrite sous la forme d’'une équation du seconctad. comme suit :

(27 -%,2,)% +(z,2,-%X,2,)A+(22~-2,2,)=0 (3.25)
Deux solutions\; et A, sont obtenues de la résolution de I'équation (3.@& choisit une
solution et on procéde successivement au calcubhdess parametras Tp, T;, K, T;. On
note que le choix de la solutida ou de la solutiori, conduit toujours au méme correcteur
PI'D* fractionnaire comme il sera expliqué dans la remarau dessous. Le paramatrest
calculé en utilisant la valeur choisie du paramgktpar la relation de I'’équation (3.23) :

:% (3.26)

Puis, les valeurs des deux quantités €) Q sont calculées a partir des expressions de

I'équation (3.22) comme suit :
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T (3.27)
v _ uX, -2
AT

Ensuite, a partir des équations (3.18), les deuampeatres § et T, sont calculés par les

relations suivantes :

T, = Q, (’0&1_“)
H » (3.28)
T =- Q, wf; )
! A
Finalement, le paramétre; st obtenu a partir de I'équation (3.22) par latien suivante :
K,=Xo Ty Ty (3.29)

Remarque :

La résolution de I'équation (3.25) conduit a deolusons distinctes,; etA,. Cela pose un
probléme du choix de la solution adéquate du paramépour avoir le correcteur )"
fractionnaire convenable pour le systeme a commar@@ependant, on a remarqué que le
choix de la solutio; ou de la solutiork, conduit toujours au méme correcteuf®|
fractionnaire. Cette conclusion sera démontrée émagtiquement dans ce qui suit.

Les deux solutions de I'équation (3.2k) etA, sont données par les expressions suivantes :

_ (22, - X Z;)+ \/(X 1Ly~ 2122)2 —(4XZ, - 4212)(2123 B Zg)

= 3.30
! 2X 7, - 272 (3:30)

(ZZ, - X.Z5) - \/(X L3 = 2122)2 —(4XZ, - 4212)(2123 B Zg)
2X.Z, - 2212

A, = (3.31)

Donc, pour les deux solutions et),, deux ensembles de parametéas 1, Tpi1, Tin, Kci) et

(A2, n2, Toz, Tiz, Kea) sont obtenus conduisant, respectivement, a deweateurs PD*

fractionnaire @(s) et G(s) dont les fonctions de transfert sont donnés par
Ci(s)=Kgy + -Srll +Tpys™t

d (3.32)
Cy(s)=Kyu+=% IZ +T025“2
S

A partir de I'équation (3.26), les deux paramefre®t u, correspondant respectivement aux

parameétreg, eti; sont données par les expressions suivantes :
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=l (Xy(Z2,Z,-222)+ 2?2, - (Z,(Z;X? = 3Z,X,Z, + 2Z}))IX,) 333
tOX (X?Z,+2Z° - le (X, Z5-2,2,)? - (4X 2, -4Z*)(Z,Z, - Z%) =3Z,X,Z,
w =2y (X4(Z,Z,=22°) + Z°Z, = (Z,(ZX? =3Z,X,Z, +2Z°))IX,) 330

1 (XPZ2,+2Z2° + le (X, Z5-2,2,)* - (4X 2, -4Z°)(Z2,2, - %) -3Z,X,Z,
En remplacant les valeurs des variablesZZ et Z de I'équation (3.20) dans les équations
(3.30), (3.31), (3.33) et (3.34) on a trouve que :

Hy =2,

Hp ==y
A partir des équations (3.28) et (3.35), on a amesvé que les deux ensembles de

(3.35)

parametres (J; et T1) et (Tp2 et Tz) correspondant, respectivement, aux paramétieg|
et (2, 12) sont tels que :
T, = (A Xy +2Zy)of™ _ (2 —ppXy) o™ =T,

[ul(kl + Hl)] [7‘2 (A, + Hz)]

(3.36)
_ (Zl - Hlxl)mﬁlﬂl) _ (7“2 X+ Zl)@ﬁl_HZ)

a [}V10¥1 + Hl)] B [UZOLZ + “2)]

Et a partir des équations (3.29), (3.35) et (3.86)a encore trouvé que les parameétrese

D2

Kc2 correspondant, respectivement, aux parameétieg( Tpi, Ti1) et @z, Mz, T2, Ti2) sont
tels que:

Ke1=Xo _Tll‘D;x1 _TDlwﬂl =Xo _TDzwﬁz —Tp C‘);m: Ke (3.37)
Des équations (3.35), (3.36) et (3.37), on a trogweé les parameétres des deux correcteurs
PI'D* fractionnaire @(s) et G(s) sont tels quep, = - A €tAy= - o, Tpr = To €t Ty = Tpy et
Kei = Keo, alors ces deux correcteurSt® fractionnaire @s) et G(s) sont identiques et on

peut écrire que :
T T
CLS= Kyt +Tos8" = Co(8) = K *+ 5 +Toos (3.38)

Par conséquent, le choix de la solutianou de la solutiork, conduit toujours au méme
correcteur PD* fractionnaire. Dans ce travail, on a choisi laevalpositive dé. ou bien la
plus grande en valeur absolue. Cette techniqueldelaes paramétres du correctediDel

fractionnaire sera résumée sous forme d'un algoettie réglage dans la section suivante.
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3.4 Algorithme de réglage du PID"
Pour régler les cing paramétres, K, Tp, A et i du correcteur PD* fractionnaire de la
boucle de commande a retour unitaire de la figBrg) @fin que le systéme en boucle fermée
se comporte comme le modéle désiré de I'équatioB),(d suffit de suivre l'algorithme
suivant.
3.4.1 Les entrées :
Les entrées de l'algorithme sont les données oualesirs nécessaires pour I'application de la
méthode proposée, ces données sont:

» La fréquence transitionnelte, et I'ordre fractionnaire m du modele désiré;

» Les valeurs de la réponse indicielle du systéep{eT) pour 0< k< N; ou N={T,J/T}

est le nombre d'échantillons donné avggest le temps d'acquisition du signal(ty et

T est la période d'échantillonnage.

3.4.2 L’algorithme de calcul :

> Etape 1 :calculer les valeur§; (pour 0<i < 4) de I'équation (3.7) comme suit :
4m(m? - 2)

3 04== -5

8wy, 3o,

2 _
00:1'612 —i'ezzi'eszw
2 4o, 4o}

> Etape 2 :calculer les valeurs; §our 0<i < 4) de I'équation (3.13) comme suit :

N N N
S =TY gnkDe ™ S =-TY (KT)g,, (kT) e ™" |S, =T> (KT)?g;, (KT)e T

k=1 k=1 k=1

N N
Sy =-T Y (KT)’gpn(KDe™ T S, =T (kT)*g;, (KT)e ™"
k= k=1

» Etape 3: calculer les valeur&? (o) (0 < i < 4) de I'équation (3.16) comme suit :

0 ) ) 202
Golw,) =2 ,GP(0,) =—2+  GP(0,) =25+
T Lm0 0 T T (1002 T T T (1-00)* (1-0,)°
3
Ggs)(wu) - 03 ~+ 661923+ 66, .
(1_90) (1_90) (1_90)
2+ 2 4

=00 (-0  (-00)" (1-0,)

> Etape 4 :calculer les X(pour 0<i < 4) de I'équation (3.17) comme sulit :
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Gy(oy)
Cl)u SO

Xo =

1
Xy == (G (0,) = X Sy =0, XS)

(Duo

1
X, = ——[62(0,)-2X,S) 2X ¢S, = 20, X8, ~ 0, X ¢S,
quO
X, = 1 | GFN(0,)—3X,Sy ~6X;S; —3X (S, —0, XS
° 0S| -30,X,S, —30,X,S,
¥ = 1 G (0,)—4X S, —12X,S, —12X,S, - 4X S,
Y 0, Sy | — oy XS, — 4o X sS, — 40, X Ss —60,X ,S,

[ 2 Etape 5 :calculer les Z(pour 1<i < 3) de I'équation (3.20) comme suit :
Z, =X+, X,
Z, =X, +30,X, + 05X,
Z, =X, +TWX, + 602X 5 + WX,

> Etape 6 :calculer les paramétres du correctetbPtomme suit :

* )\ est la solution de I'équation de second ordres§3jRi est donnée par :

- _(lez _X123)i\/(zlzzl_xlz3)2 f4(zf _Xlzzng _les)
2(212_)(122)

ANZ,+Z
+ p est calculée de I'équation (3.26) pars ———=
H q (3.26) par X +Z,
T, = Q, wi ™
» T, et Tp sont calculés de I'équation (3.28) comm H "
T, =- Q, wi™
A

« K est calculé de I'équation (3.29) pa¢; =X, - T,w;" - Ty

L'innovation dans cette technique réside dans mapkcité de calcul des paramétres du
correcteur PD* fractionnaire sans avoir besoin d'utiliser desodthmes d'optimisation ou
un modele du processus. En effet, les cing parasmstmgt reformulés analytiquement a partir

des valeurs des my, et les $ Le principe du réglage proposé duD® fractionnaire est

présenté dans la figure (3.2).
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Entrées Sorties

( . . Ko

Spécifications désirée::> e m Algorithme

° TI

< * Oy |:> de réglage |:>< * To

(¥ "

Réponse indicielle :> * On
‘u
\ \

Figure (3.2) : Schéma synoptique de principe du réglage propose.

3.5 Résultats de simulation

3.5.1 Exemples illustratifs

Dans cette section, on va présenter des exempisgalifs pour valider 'efficacité et I'utilité
de la méthode de réglage proposée, un correctaatidinnaire est utilisé pour les deux

systemes qui sont décrits par les fonctions desfiesinsuivantes [15] :

G pi(5)= 10 3.39)
() )
33.33 33.33

L ! S (3.40)
22y
17" 10

Les performances dynamiques demandées du syst&amwigsojeté sont :
» La fréguence transitionnelig,= 1000 rad/sec.
* La marge de phasg,= 60°.
Ces spécifications sont satisfaites par le modeleférence d’ordre fractionnaire suivant :

Gy(s)=—+ = 1 (3.41)

S S
1+ (= m 1+ 1.33
(0, (000

Alors la fonction de transfert en boucle ouvertsidé est (s/1000

¥** Donc le probléme de
commande pour les deux systémes est le réglageintpparametres L T;, Tp, A etp du

correcteur PD* fractionnaire afin que chaque systéme en bouciede se comporte comme
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le systeme désiré(&s) de I'équation (3.41), autour de la fréquenaaditionnellen, = 1000
rad/sec. Pour une période d’échantillonnage T= 8%t un temps d’acquisition du signal
gn(t) Tac =20s, les fonctions de transfert des deux comest®btenus par l'algorithme
proposé dans la section (3.4.2) sont données par :

869.71,

1 2991

C,(S)= 0077+ i+ 0.8994%%6 (3.42)

5.88

1 6667

C,(s)=1880209+ —~ +109.3975°"®° (3.43)

Notons que le correcteur obtenu pour le premietésys de I'équation (3.39) est un'B
fractionnaire ; cependant le correcteur obtenu p@gecond systeme de I'équation (3.40) est
un PBD* qui n'a pas d’équivalent dans le cas des correstgassiques.

Pour l'implémentation des deux correcteuigsiCet G(s), la méthode de Charef [39] a été
utilisée pour une bande fréquentielle ded@@ 10°w,] = [10 100000] rad/s. Alors, les deux
fonctions irrationnelles des équations (3.42) e43Bsont approximées, respectivement, par

des fonctions rationnelles comme suit :

17 s 19
2 (“ 0.0566(2 8184)) rj (1 0.0221(2. 8188))
C,(s) 00.0077+ 240.81- 0566(2. + 0.063- X (3.44)
18 s 19
1+ . 1+
u ( 0.0408(2.8184)] rj ( 0.0441(2. 8188)j
18 s 19
rj[“oosz 28185} ”[1+0021 2.8636 j
C,(s) 0188021+19.7743 — 0524(2. 4 7.341— 9( ) (3.45)
|'j 1+ S A |'j 1+
0.0371(2.8185) 0. 0446(2 8636)

Les figure (3.3) et (3.4) montres les diagrammeBalde pour les deux fonctions de transfert
en boucle ouverte suivantes(§) G(s) et G(s) Ga(s) qui sont comparées au diagramme de
Bode du modéle désiré en boucle ouverte (s/108D)

A partir des deux figures (3.3) et (3.4), on peurtstater que les deux fonctions de transfert en
boucle ouverte et la fonction désirée fractionnéf@000)*3 sont superposées dans la bande
frequentielle d’intérét [10 100000] rad/s. Ces heds confirment que la fréquence
transitionnellen, et la marge de phasgg, pour les deux systemes commandés ont leur valeurs
désiréesn, = 1000 rad/s ebn = 60° tout en conservant la phase plate autoua di&quence

transitionnelle désirée. Dans la figure (3.3),iteqbtenu a la fréquenee = 33.33 rad/s dans
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"Désirée

1
10

(gp) sinpon

-200

w (rad/sec)

4
0

2

-60

1

10

w(rad/sec)

Figure 3.3 : Diagramme de Bode de la boucle ouverte

Ci(s) Gu(s) et du modele désiré (s/10007

200

(ap) anpoN

w (rad/sec)

(Bap) sseyd

w (rad/sec)
Diagramme de Bode de la boucle ouverte

Cx(s) GoAs) et du modele désiré (s/1006F

Figure (3.4) :
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le tracé de la phase de la fonction(§) Gy (s) est due a la nature du processys(§) de
I'équation (3.39) qui est un systeme du deuxiendreoavec une fréquence naturellg
=33.33 rad/s et un facteur d’amortissemént 0.01. Ce phénomeéne est causé par le
changement brusque de la phase entre 0 et -18p&n@ant, ce comportement n’a aucune
influence sur le systéme en boucle fermée, carélquence transitionnelle désirée est plus
supérieure a la fréqueneg= 33.33 rad/s.

Les deux figures (3.5) et (3.6) montrent respentiet, les réponses indicielles des deux
systemes (3.39) et (3.40) qui sont commandés pais)Cet G (s). Ces réponses sont
comparées avec la réponse du modeéle désirée (@uBst obtenue par la transformée de

Laplace inverse comme suit [64] :

yo =t — Lt |l=1-E, [~(1000)*] (3.46)

S S (1.33
1+
(100(?

ou E[x] est la fonction de Mittag-Leffler d'un seul panétre.
A partir des deux figures (3.5) et (3.6), il esticlque les réponses indicielles des deux
systemes en boucle fermée ont le méme comportequenta réponse désirée de I'équation

(3.46) ; donc l'objectif est parfaitement atteint.

3.5.2 Exemples de comparaison
3.5.2.1 Comparaisons avec le PID classique :
Considérant un systeme dont la fonction de trane&trdonnée comme suit [35] :

Gs(s)= _ k- (3.47)

> (14>
16.89 50

Pour un gain nominal k = 1, les spécifications ezchées sont:

» La fréequence transitionnelle, = 500rad/sec.
* La marge de phasg,= 45.
Le correcteur PID classique congu pour obtenirspegifications est donné par [35] :

(L+s/4.0824)(L+ s/ 20412)

Cpp(s)=7287
(L+s/0.6804)(1+s/122472)

(3.48)
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Avec C,(s)

— -G4(s)
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0.025

0.015
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Réponses indicielle du systemg€} G,x(s)

en boucle fermée et du modele désigésiz

0.005

Figure (3.6) :
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Pour la conception du correcteur® fractionnaire par la méthode proposée, les
spécifications désirées sont satisfaites par leaheddactionnaire suivant :
1

Gy(s)=————— (3.49)
1+ (i)lf’
500
Alors, la fonction de transfert du correcteut®Ifractionnaire obtenu est donnée par :
Cy(s) = 00535+ 2022204, 135356050 (3.50)
0

Les digrammes de Bode des fonctions de transfebipesle ouverte €Xs) Gz (s) et Gip (S)
Gpz(s) sont montrés par la figure (3.7).

Diagrammes de Bode

300
{ { \
| | | | |~ Avecle PID"
200 | ‘ | ! | Avec le PID classiqu
1
_. 100 |
i
S
Q 0]
>
°
o
= -100
-200
-300
-90
D
(3]
S
o -135
8
e
a
-180

Fréquence (rad/sec)

Figure (3.7) : Diagrammes de Bode des fonctions en boucle

ouverte G(s) Go(s) et Gio(S) Gpa(S)

De la figure (3.7), on peut voir que les spécifimas obtenues par l'utilisation du *Pt'
fractionnaire ¢, = 500 rad/ sec et = 45°), sont plus précises que celles obtenuetedaiD
classique ¢, = 500 rad/ sec efn= 50.9°). Un autre avantage d'utilisation dd0®lest que la
phase est bien constante autour de la fréquenositicanelle v, = 500 rad/sec ce qui

implique que la marge de phase et le dépassemeninsensibles a la variation du gain du
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systeme pour une large bande fréquentielle. Pasétpent la réponse indicielle du systeme
posséde une propriété de robustesse trés impo#dtartel'iso-amortissement. La figure (3.8)
montre les réponses indicielles du systeme aveddes correcteurs €x(s) et G(s) pour
différentes valeurs du gain du systeme k.

1.6

Y

.025 0.03

temps (sec)

Figure (3.8) : Réponses indicielles du systéeme (3.47) avec lesaeurs
PID et PtD* pour différentes valeurs du gain k.

De la figure (3.8), il est clair que la réponsesysteme en boucle fermée avec le correcteur
Cs(s) a le méme dépassement pour les difféerentesirgatkl gain k utilisées. Contrairement
au systeme boucle fermée avec le correcteur glassip (S), le dépassement augmente
avec l'augmentation du gain k. Par l'utilisation clarrecteur proposés(3), une amélioration

de la qualité de la commande du point de vue poécet robustesse a été réalisée.

3.5.2.2 Comparaison avec un Pbet un [PD}* fractionnaires
Comme second exemple de comparaison, un systemdralfoactionnaire est considéré dont
la fonction de transfert est donnée comme suit {59]

1 1
S(Ts" +1) s(0.48* +1)

Gpal(s)= (3.51)
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Le correcteur PD* proposé est comparé avec les deux correcteutePP [PD]* proposés
par Ying Luo et al. [59]. Les spécifications désgéont données par [59] :

» La fréquence transitionnelte,= 10 rad/sec.

* La marge de phasg,= 70°.

* Le systtme commandé soit robuste vis-a-vis deriati@n du gain
Les fonctions de transfert des correcteur" RID le [PD] satisfaisant les spécifications
demandées sont données par [59] :

Crpp(s) = 10916(1+ 0.6138"'%9) (3)52

Cppr(S) = 6.3092(1 + 0.9435) 12°° (3)53
ou G-pp(S) et Gpp(S) sont respectivement les correcteur$ POPDY.
Dans la méthode proposée dans ce travail, les spécifications demandé&eadisfaites par le
modele de référence suivant :
Gd(s):+122 (3.54)
1+(1—0) :
La fonction de transfert du correcteut® proposé est donnée par :

16.6810

+6.672418 (3.55)

Notons que le correcteur obtenu par la méthodegsmest de typéD*. Figure (3.9) montre
les réponses indicielles du systeme en boucle feaméc les trois correcteurs.
La figure (3.10) montre les diagrammes de Bodefaestions de transfert en boucle ouverte

Crro(S)Goa(S), GooH(S)Goa(S) et G(s)Goa(s).

De la figure (3.10), on note que toutes les speatibns demandées sont satisfaites par les
trois correcteursaf,= 10 rad/secypn, = 70° et la phase est plate autourcg® Cependant, le
systéme en boucle fermé avec le correctetb*Pbroposé posséde une phase plate dans une
bande de fréquences plus large autoumgeCe résultat signifie le correcteur'Bf proposé

est robuste pour une gamme de variation du gamlphge a celle obtenue par les deux autres
correcteurs &p(s) et GpHS).
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La méthode de réglage proposée se caractériseapidexibilité d'exploitation ou bien la
possibilité de changement des spécifications. E,é& correcteur peut étre re-paramétré par
le méme algorithme présenté dans la section (3eh2jgissant sur les deux parameétres qui
sont la fréquence transitionnelie, et la marge de phasg, en maintenant toujours la
propriété de la phase plate. Par exemple si undi@atéon dans le dépassement est
souhaitée, il suffit d'augmenter la marge de phissréeen,, et pour le temps de réponse,
laugmentation dew, permet d'accélérer le systeme tout en respecestcontraintes
physiques. Il y'a aussi la possibilité de changendenmodele désiré de I'équation (3.3) par
d’autres modéles soit fractionnaire ou non, toupemé de I'objectif du concepteur,
I'algorithme reste le méme sauf que dans I'étapenlchangement peut étre fait dans les
valeurs des;.
Pour monter la flexibilit¢ de la méthode propodéeréglage du correcteur "B pour la
commande du systéeme dordre fractionnaire de [I'tgoa (3.51) pour différentes
spécifications désirées est réalisé. Tableau (3rbntre les valeurs des paramétres des
correcteurs obtenus pour différentes valeurs deetpuence transitionnelle, et de la marge
de phasepn,. On remarque que tous les correcteurs satisfaisantlifférentes fréquences
transitionnelles et les différentes marges de phatiquée dans le tableau (3.1) sont de type
I"D".

Table 3.1P"D* réglé pour différentes valeurs de nwgt

Spécifications désirées Paramétres du correcteur f* : Cs(s) Spécifications obtenues
oy | om M=2[1-(pm /n)]| K¢ T; To by M Oy Om
10| 30 1.66 0| 46.41% 18.566 0.666 0.733 9.95 29,99
30 | 45 15 0| 164.31p65.726| 0.50 0.90 28.82 45.01
5 | 65 1.27 0 7.818] 3.127 0.277 1.1p2 4.98 64.99
50 | 85 1.055 0] 62138 24835 0.06 1.344 49.97 84,98

Du tableau (3.1), le diagramme de Bode des quatretibns de transfert en boucle ouverte

Cs(s) Gpi(s) et de la fonction ()™ correspondantes aux quatre différentes cas desrsal

dew, etom, sont montrés dans la figure (3.11).
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Figure (3.11) :
ouverte
lement d

7

s

toutes les valeurs de ces deux parametres obtdansdes exemples illustratives réalisés sont
généra

été implémentées. Ceci, nous donne plus de flélie réglage et nous permet de résoudre

Beaucoup de systemes pratiques peuvent étre raggégear un modéle avec retard qui est

On note que malgré que les deux parameatiests. peuvent prendre toutes les valeurs réelles,
comprises entre -2 et 2. Dans le casioast négatif, comme dans I'exemple (3.43), le

correcteur est de type PD*, alors les deux actions d

3.5.3 Systéme avec temps de retard :

des probl
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présentent un temps mort considérable dans leonsé&ptemporelle comme pour le cas des
systemes hydrauliques, des systémes de changemtmhgdérature...etc.
Dans la méthode proposée, I'objectif de réglage'ateindre une réponse désirée, alors pour
un systeme avec retard, le modéle désiré possedénee temps de retard du procédé a
commandé est considéré. Généralement, la fonceamadisfert d'un systeme avec retard est
donnée par :

G,(s)=G(s)e™ (3.56)
ou G(s) est une fonction de transfert rationnelkest le temps de retard du processy&)G
Alors la réponse temporelle du systemgsest la méme que celle du G(s) translatée @ans |
temps d'une valew. Pour adapter notre méthode a ce type de systéanmesdele suivant est
utilisé comme un modele désiré dans l'algorithmealeception proposeé :
1 s

m
1+ i
Oy,

Donc, le méme algorithme de la section (3.4) @s@tavec un changement dans I'étape (1)

Gy(s)= (3)5

ou les variable$§; sont calculés a partir du systeme de I'équatidv}3

Pour montrer l'efficacité de I'algorithme de contiep du correcteur PD* fractionnaire
propose, un exemple illustratif est présenté. Q@mant le systeme défini par la fonction de
transfert suivante [5] :

3.13 o505
1+433.33

Les spécifications désirées sont données par :

G,(s)= (3)58

* la fréequence du gain unit®=0.008 rad/sec

* la marge de phasg,= 60°
Notant que la phase de ce systeme est différentawttes cas étudiés précedemment dont le
retard pure représenté par de I'exponenti&) (erovoque une phase est égalef)- Cette
forme décroissante de la phase ne peut pas étrpecsée par un simple correcteur. Ce
probleme rend la commande de ce type des systélmesgmpliqué par rapport aux autres
types des systemes. Alors, par l'utilisation duesye désiré décrit par la fonction de transfert

suivante :

G,(s)= ol e (3.59)

S 1.33
1+
(o.oos}
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Le correcteur obtenu, par la méthode proposéalogsté par la fonction de transfert suivante

C,(s)=— 404 + 0013 ) 2ap3s000 (3.60)

S 11215

La figure (3.12) montre la réponse indicielle dstéyne en boucle fermée comparée avec
celle du modéle désiré de I'équation (3.59).

1.2

y(t)

— Réponse en boucle fermée
— Réponse desirée —

1
1000 1500
Temps (sec)

Figure (3.12) :Réponse indicielle du systeme (3.58) en boucladerest du systéme désiré
(3.59).

D'apres cette figure on peut voir que les deux méps sont similaires ; donc le systéme en
boucle fermée a le méme comportement que le matkdeé de I'équation (3.59). Alors
I'objectif de réglage est atteint.

La figure (3.13) montre le digramme de Bode defafion en boucle ouvertes(S) Gy(s).

Les résultats présentés dans les deux figures)(8t1@.11) montrent l'utilité du correcteur
PI'D* et sa possibilité d'exploitation dans la pratiguea majorité des processus industrielle

peuvent étre identifié par des modéles avec terapstdrd de la forme (3.56).
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N
o o

Module (dB)
5

A
S

Phase (dec
o

Fréquence (rad/sec)

Figure (3.13) :Diagramme de bode de la fonctiog(£} Gy(s).

3.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, une nouvelle technique de réglageorrecteur PD* fractionnaire a été
proposée. Cette méthode utilise seulement la répombcielle du systeme et ne nécessite
aucune approximation du systéme par un modélepaemmeéetres du correcteur sont choisis
de telle sorte que le systeme en boucle ferméke aibmportement de la boucle idéale de
Bode qui est trés utilisée dans le domaine de lantande comme modéle de référence a
cause de sa propriété de robustesse trés impodimtiso amortissement. L'avantage majeur
de cette technique est que les cing paramétres odecteur PD* fractionnaire qui
garantissent les spécifications souhaitées somnabtanalytiquement en six simples étapes.
Des exemples illustratifs, pour différents processunt été présentés pour valider I'efficacité,
la flexibilité et la précision de la méthode proges

Comme un nouveau résultat obtenu a partir deibatibn de la méthode proposée, on peut
noter que la commande d’ordre fractionnaire n’dgs fimitée a l'utilisation du correcteur
PI'D* fractionnaire qui est une généralisation du PlBssique. En effet, des nouvelles
structures qui ne sont pas des généralisations abnecteur classique peuvent étre trouvées

comme les correcteurs fractionnaired'Pet PBD".
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Chapitre Correcteur PID* auto-ajustable pour la commande
de la vitesse d’'ungbine éolienne

4.1 Introduction

Les systemes eénergétiques, y compris les instalkatdes énergies renouvelables,
offrent un champ d’application tres intéressantsdandomaine de la commande. Cependant,
la maitrise de ces installations reste un peuivelat cela est di d’'une part a leur dépendance
aux forces naturelles qui sont difficiles et pasfonpossibles a modéliser comme le cas des
énergies éoliennes qui dépendent d’'une part ditdase du vent et d’'une autre part a leur
complexité. Ces limitations ont motivé les cheraked trouver des méthodes de commande
de ces systemes plus performantes et plus robuteemment, des nouvelles stratégies de
commande utilisant des correcteurs fractionnaid®t® proposées pour les systemes éoliens.
En effet, de bon résultats ont été obtenus asswna@tcommande robuste vis-a-vis des
variations parameétriques du systeme en utilisanir fa conception du correcteur, un modele
linéarisé du systeme éolien autour d’'un point getionnement [65] et [66].

Le réglage automatique, appelé aussi I'auto réglagt généralement toute structure de
commande implémentée ou les paramétres du corresmant ajustés en ligne pour
maintenir la performance du systtme commandé bk malgré tous changements
éventuels de ses parametres. Deux types des coramadhptatives existent dans la
littérature, la commande adaptative directe et dmmande adaptative indirecte qui est
appelée aussi commande auto-ajustable. Les paesmatr correcteur dans la commande
adaptative directe sont calculés selon une loiapation minimisant un critére choisi tandis-
que les parametres du correcteur, dans la comneafageative indirecte, sont calculés a partir
du modele de systéme [56].

Dans ce chapitre, on a proposé une méthode de codemen se basant sur un
correcteur PD" auto-ajustable afin de satisfaire des spécificatidésirées en boucle fermée
pour le cas ou le point de fonctionnement est bégidJne linéarisation en ligne est utilisée
pour obtenir un modele linéaire du systeme éoli@ism parametres variables qui permet
I'ajustement en ligne des paramétres du corred® D" utilisé pour la commande de sa
vitesse. Une extension de la technique de congeplipcorrecteur PD* proposée dans le
chapitre précédent est réalisée ol les cing pareméiu PID* sont ajustés en ligne en
fonction des paramétres du procédé selon le mégoeithime de réglage proposé auparavant.
Cette technique est adaptée a la commande deeks®it’'une turbine éolienne couplée a une
génératrice synchrone auto-excitée. L'idée de gégldes parameétres du correcteutDPI
auto-ajustable se base sur I'utilisation de I'alilpone de réglage proposé précédemment mais

cette fois, au lieu de calculer les valeurs desupatres du correcteur a partir de la réponse
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indicielle du systeme, ces derniers sont calcuigdytiquement a partir des parametres du
modele linéarisé de la turbine autour de son merfonctionnement variable [65].

L'utilisation d’un correcteur PD" auto-ajustable nécessite une approximation ajlestab
de lintégrateur et du différentiateur d’ordre fiaanaire en fonction du modele linéarisé de
la turbine autour de son point de fonctionnementabée. Alors dans ce travail, une
implémentation des opérateurs d'ordre fractionnaijtestable [67] est utilisée pour rendre

I'exploitation du correcteur PD* auto-ajustable plus simple et plus pratique.

4.2 Systéme de conversion d’énergie éolienne

Un systeme d’énergie éolien utilisé dans ce tltacamprend une chaine des
eéquipements associés en cascade comme il est npamtie figure (4.1). Le role principal de
ce systeme est de capter I'énergie cinétique du gantransformant celle-ci en énergie
mécanique sous la forme d’une rotation sur un atbrgansmission et par la suite en énergie
électrique par l'utilisation d’'une génératrice agyrone auto-excitée par un bloc capacitif.
Cette énergie est consommeée par une charge d®tydea complexité du systeme d’énergie
éolienne réside d’'une part dans linstabilité devi@sse du vent et d’autre part dans le
changement non prévu de la charge pouvant provatpgechangements non souhaités de la
vitesse de la turbine pendant son fonctionnemanteBant compte de ces conditions et de la
non-linéarité du modeéle de la turbine, la commaneléa vitesse de cette derniere sera alors
tres compliquée. Donc, une commande auto-ajustableobuste est indispensable pour

assurer le bon fonctionnement de ce systeme [68].

Multiplicateur Généatrice Charge
—_
Vent e ~
R E | R, L
Qt - J
_> l-- -L
BI
v
PI'D*

auto-ajustable

Figure (4.1) : Systéme de conversion d’énergie éolienne
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4.2.1 Modéle dynamique de la turbine éolienne :
Le modele non linaire de la turbine est donnégmexpressions suivantes [65], [68] :

1
Taer = GTg = Pw/Qt = GF\?V/Qmec = E Cp (X’B) pARvgv/Qt

C. (\,B)=0.5176 116 _ 045 %+00069\
(M B)=0.5176 —= - 0.48-5 e .
(4.1)
1_ 1 0035
A, A+0083 B°+1
\ = QR
U

w
avec .

Py : puissance aérodynamique captée par la tudahenne.
p . densité de lair.
. rayon des pales.
Ar : surface de 'aire balayée par les pal€¥.
Cp, : coefficient de puissance.

vw . Vitesse de vent.

A . vitesse spécifique de I'éolienne ou coeffitiga vitesse.
B : angle d’orientation des pales.

Q; . vitesse mécanique de la turbine.

Qmec : Vitesse de rotation de la génératrice.
Ty : couple mécanique de la génératrice ;
Taer : couple produit de la turbine éolienne.
G : gain du multiplicateur de vitesses.

Le coefficient de puissance, €st lié au coefficient de couple @ar la relation suivante :

C,(AB)=AC,(A.B) (4.2)
Notons que la puissance délivrée par la turbineeéoé dépende des deux coefficiensst 3
dont la dynamique fondamentale est donnée pardimudifférentielle suivante :

aQ,
dt (4.3)

J est l'inertie totale ramenée a I'arbre machin@®is est le couple électromagnétique de la

Ty~ Tsee =

génératrice auto excitée qui est considéré comme perturbation dans la boucle de

commande de la turbine.
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Le systéme est commandé en viteQsa travers I'angle d’orientation des pafiesn présence
des perturbations extérieures telles que la vanate la charge, de la vitesse du vent et du

couple électromagnétique de la génératrice. Ladigd.2) montre le procédé et leurs entrées-
sorties considérées dans notre application.

Perturbation dd
a la vitesse du

ventv,,
Grandeur de
commandd Turbine
Ly ( Tseic et RL)
éolienne bation di au couple
électromagnétique de la
génératrice qui dépend aussi
de la charge.
Grandeur a
commandef;

Figure (4.2) : Les entres-sorties de la turbine éolienne.

4.2.2 Linéarisation du modele de la turbine éolierm:
Afin d’utiliser un correcteur linéaire pour commanda turbine éolienne, le modéle non

linéaire donné par les équations (4.1), (4.2) &)(doivent étre linéarisé autour d’un point de

fonctionnement. La linéarisation de I'équation §48t donnée par [68] :

JAQ, =yAQ, +EAv,, +3AB el

ou les coefficients de linéarisatipné et d sont données par :

..l o (. . 0 [C,(\B)

= = J. Q =05pA U — | ——

y aQt . aQt[ t t p R ™ wop OQt Qt
p op

op

— aTaer — 0 y — 1 0 3
= = J. Q = 05pA —|C.(A,B)*
& 3 OUW[ t 3¢ PAR 0. a0 [ p( B) Uw]

op (4.5)

@ lop op top “Yo
3
. v
5:% :i(‘]t Qt] = 05pAg Wopi[cp()"ﬁ)]
B op op op QTOD 9B *

aveCiop=R Qiop/ Lywop » AQ, AU, €tAf sont les déviations autour du point de fonctionerem

défini par les trois valeutQiop, Uyop, €1Bop-
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Par I'application de la transformée de Laplacetguation (4.4), on obtient :

JsAQ, =yAQ, +EAv,, +3AP(s) (4.6)
Soit D =—, alors la vitesse de la turbine est donnée par :
t
g 0 1
AQ, =| =Av,(s)+—AB(S) | ——
t Lt o(8) 3 B( )L‘D 4.7)

Par conséquent, le modéle linéaire de la turbiheestré sur la figure (4.3) comme suit :

D AUaJ(S)
) y - 1 AQ:

AB(S) — 5 = E)— 5

Figure (4.3): Modéle linéaire de la turbine.

Le facteurAu,(p)* (&/%) est considéré comme une perturbation représebediiet du vent ;
donc la fonction de transfert en asservissemerdasiée par I'expression suivante :

K

(1+ Ts) (4.8)

G,(sF

Les deux parametres T= (-1/D) et K= §JD) (vérifié la valeur négative) sont
respectivement la constante du temps et le gaiigstadu systéme. Ces parametres sont liés
au point de fonctionnement de la turbine tel ques tthangements de ce point provoquent des
changements significatifs dans les valeurs de K. &onc le modele obtenu est & parametres
variables. Alors, il faut utiliser une commande caajustable pour contrer les variations

paramétriques du model linéaire obtenu.

4.2.3 Modéle généralisé de la génératrice auto etéci

La génératrice utilisée dans cette applicationuest machine électrique asynchrone a cage.
Le modele généralisé de cette machine dans le eepp@rPark est donné sous la forme
matricielle par I'équation différentielle suivarj@b] :

di(t)

V(t) = RT |(t) + LT T

+G, i(t) Q.

avec .
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* le vecteur v = [-Vs -Vgs Var Vqr]T avec (Ms Vgs) et (Van, Vo) sont, respectivement, les
tension statoriques et rotoriques
« le vecteur i = isigs iar iq] T avec (is igs €t (ir, iqr) SONt, respectivement, les courants

statoriques et rotoriques

. Rds 0 Rdr 0 !
* la matrice R = 0 R 0 R avec (Ruwg Rag) sont,

as qr
respectivement, les résistances statoriques etqoés dans le repére de Park (d/q).

* la matrice Ly est donnée par I'expression suivante :

ls + M gnew M ggnEw M anew M ggnEw
| M ggnew ls + M gnew M ggnEw M gnEw
Lr=l m M |+ M M (4.10)
dNEW dgNEW r dNEW dgNEW
M dgNEW M gNEW M dgNEW Ir +M gNEW
* la matrice G est donnée par I'expressions suivante :
0 _U)s(ls +LmNEW) 0 — Wl mnew
_ (*)s(ls +LmNEW) 0 [AREREYY 0 (4.11)
! 0 _(U)s_UJr)LmNEW 0 _((*)s_(*)r)(ls+LmNEW)
(ws _(*)r)LmNEW 0 ((*)s _wr)(ls + LmNEW) 0
N R R R
ou les termeM =Myu—"—, M =M;,—2 ' M =M,—"
dgNEW dq Rm +|—m dNEW d Rm + me agNEW q Rm +me

R . . . .
n————2——sont les parameétres inductifs de la machine aveetR., sont
R,+LnP

respectivement la résistance équivalente et l'itahae magnétisante.

Le couple électromagnétique est décrit par laicglaguivante :

Tsec(t) = g Pp ij (i qs(t) Iy (1) =146 (t) iqr (t))dt - I(%TSEIG(t)J dt (4.12)
Teeo(®) = 2P, S (1 (6)14 (9~ 14, (9)1 4 (9) (4.13)

2 "R, +L,s

ou R,est le nombre de paire de pdles.

4.2.4Systeme d’orientation des pales
Le mécanisme d’orientation des pales du systénieréest réalisé par un actionneur agissant
sur des veérins hydrauliques pour ajuster I'anglecdlage des palgs. En effet, pour une

vitesse variable du vent ou une charge variablel®kjtesse du rotor et I'énergie électrique
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produite du systeme éolien sont maintenues auxanwedésirés. Cet actionnaire est
généralement modélisé par un systéme du premieg eadis la forme suivante [65] :
Gact(s)= 1 (414
(1+1tyS)
Dans notre application, la constante du tempssasliestt= 0.25 s. Dans ce contexte, la

commande utilisée est dite commande a angle dgecakmiable.

4.3 Conception de la commande
La figure (4.4) montre le schéma de principe decdanmande auto-ajustable dont les
parameétres du correcteur C(s) sont calculés ar phasi parameétres estimes du procédé)G

en temps réel [56].

(3) Régulateur auto ajustable ( 4)

1
| :
! 1
' I
1 . . 1
Spécifications! Calcql des ) ( Estlmaglon des |
. parametres du |« parametres du |
désirée | correcteur. J L procédé. !
1
: A A :
1 4 il il [ 1
: / |
Consigne ! ( ] ' ( ]
E: Correcteur C(sj : :L Procédé gs) J R
AN |
' |

(2) (1)

Figure (4.4) :Principe de la commande auto-ajustable.

Les quatre parties de (1) a (4) de la figure (del)a stratégie de la commande en vitesse du
systeme éolien précédent sont données comme suit :
1- Le procédé a commander est la turbine éolienngtedrar le modéle des équations
(4.1), (4.2) et (4.3).

2- Le correcteur utilisé C(s) est le correctediDPffractionnaire auto-adjustable.
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3- Le calcul des parametres du correcteur utilisgd@dathme de réglage présenté dans
la section (3.4.2). Les valeurs des parameétrggoir 0< i < 4, de I'étape (2) de cet
algorithme sont calculées en temps réel en uttlilamodele linéaire de I'équation

(4.7) en utilisant les expressions de I'équatiadIBcomme suit :

i)
%=Gm@w=qw%X%=G$@Q{éﬂ$} ,s=eﬁ@g:r%@q
®

" s s
s=qw,

@

S=
(4.15)

©

GHJ Gp@](“)
S

'S4 :Gﬁ)((*)u):[ S

%=Gﬁ@n=[
S=w, S=y
ou Gy(s) est la fonction de transfert du la turbine éulie de I'équation (4.8) qui
dépende que des deux parametres K et T.

4- Des éequations (4.7) et (4.8), les deux paraméres T sont fonctions des deux

parametre$ ety comme suit :

(4.16)

Les deux parametrésety sont fonctions des trois parameétres mesurghleg et Q;

de la turbine éolienne comme montré dans I'équaidh). Alors, les valeurs des

deux parameétres K et T de I'équation (4.16) peuvérd calculés en temps réel

comme suit :

K=fBv,, Q) ,» T=0@BV,,2) (4.17)

Figure (4.5) montre la stratégie de commande pep@our la commande en vitesse de la
turbine éolienne.
On note que l'utilisation d’un correcteur*Bl' auto-ajustable nécessite une implémentation
spéciale des opérateurs d’ordre fractionnaie¢ qui sont devront étre aussi ajustable. Dans
la partie suivante, une technique d'implémentatiss opérateurs d'ordre fractionnaires

ajustable sera présentée.

89



Chapitre Correcteur PID* auto-ajustable pour la commande
de la vitesse d’'ungbine éolienne

Spécifications Algorithme | 1T (B, vins )
désirés— | deréglage [* g(B,vw, )
(m andw,)
y N Ar S
/ Vw Q4
Consigne
> PI'D" p ( Procédé non
> : > oL —t—
Auto-ajustable L linéaire
'

Figure (4.5) : Stratégie de la commande de la turbine éolienngoske

4.4 Implémentation du PI'D* ajustable

Comme il est mentionné dans le chapitre (1), plusi@pproximations des opérateurs d’ordre
fractionnaire existent dans la littérature pernmdtteurs implémentations. Ces méthodes
consistent a réaliser une approximation d'un opérafractionnaire pour un ordre fixe et
connu ; cependant pour certains domaines d'applicabmme lidentification, la commande
adaptative et le traitement de signal ou I'ordefiionnaire est inconnu ces implémentations
ne sont plus utiles. Ce probleme a poussé les lbers a développer des nouvelles
techniques d’'implémentation des opérateurs fraotiors dont la fonction d’approximation
ne dépend plus de l'ordre fractionnaire. REcemmerg, nouvelle méthode d’'implémentation
des opérateurs d’ordre fractionnaire ajustableéggaiposée dans [67]. L'avantage majeur de
I'intégrateur ou dérivateur d’ordre fractionnaijaséable obtenu par cette approximation est
que cette implémentation est valable pour diffe@emaleurs de I'ordre fractionnaire comme

il est montré sue la figure (4.6).

h, A

!

E (S)_, D4 Y (s),

Figure (4.6): Opérateur d'ordre fractionnaire ajustable.
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Cette approximation est basée sur la méthode deeCI#9] présenté dans le chapitre (1).
L’idée de base est de rendre les poles et les ziérdes fonction rationnelle d’approximation
indépendants de I'ordre fractionnaire d’intégrafioou de dérivation.

Considérons I'intégrateur d’ordre fractionnairdont sa fonction de transfert est donné par :

1
G | (S) = S_}‘ (418)
L’approximation de cette fonction dans une bandquentielle limitée en utilisant la méthode

de Charef [39] est donnée par :

1 K,
G, (= o D;,(lT;p“) (4.19)
Les résidus Ket les pbles psont en fonction de l'ordre d’intégrationcomme il a été
montré dans la section (1.6) du chapitre (1). Damséthode proposée dans [67], les pbles p
sont fixés pour toutes les valeurs de 'ordre @gmationk par une technique adéquate et les
résidus K sont mis en forme d’'un polynébme en l'ordre d’ing#gn A comme suit (voir

référence [67]) :

M
Ki(A) = zain)\n 4.20)
n=0
Par conséquent, 'approximation de I'équation (#sk¥a donnée par I'expression suivante :
G E=+ i za— i G, @) (4.21)
| )\ n=0 i= 0(1+ S/Ph) n=0 " .

Notons gue les fonctions,{&s) sont complétement indépendantes de I'ordreétjiationi..
La figure (4.7), montre I'implémentation analogicieel'intégrateur d’ordré selon la

relation (4.21) a I'aide d’une structure semblabla structure de Farrow.
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X(t)

Gim(s) G',(Nl' ------------- Giu(s) Gio(s)

Figure (4.7) :Implémentation de l'intégrateur d’ordre fractiomeaajustable.

A partir de cette structure, I'implémentation ddD®lajustable est réalisée par la composition

des deux opérateurs d’ordre fractionnaire ajustadseme il est montré sur la figure (4.8).

A n
I e W B
SORN IR S el vE,
: (X —() >
o

Figure (4.8) : Structure du correcteur’®F auto-ajustable.
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4.5 Résultats de simulation
4.5.1 Application au systeme linéaire :
Considérons le systeme décrit par la fonction alesfiert suivante :

K -2.5453

- (4.22)
(1+0.25s)(1+ Ts)  (1+0.25s)(1+1.33s)

G(8)= Gu(S)G, ()=

Cette fonction de transfert représente le modeésalisé turbine (4.8) associé en cascade avec
le systéme d’orientation des pales (4.14). La é&fiat de commande montrée par la
figure (4.4) est appliquée a ce systeme dont leanpetres K et T sont fixés a ces valeurs
nominales (-2.5453 et 1.33) [65] avec des chang&sriensques a des instants précis (t=3sec
et t=6sec). Alors, l'objectif de cette commande destmaintenir, & I'aide d'un’®¥ auto-
ajustable, le performance du systeme en boucle éerran présence des variations
paramétriques dans le procédé (4.22).
Les spécifications désirées pour le systéeme asgejaté sont données comme suit :

- La fréquence transitionnelle ;= 30 rad/sec.

- La marge de phase=70°.
Le modele désiré satisfaisant les spécificatiordessus est décrié par la fonction de transfert
irrationnelle suivante :

G,© :+122 (4.23)
1+(%)

Le correcteur obtenu par la procédure de réglagpgseée pour les paramétres nominaux du
procédé est donné par la fonction de transfertasigy:

8.0590

S-0.7832

C(s) = —14.7997 - — 40.63465°%% (4.24)

La figure (4.9) montre le digramme de Bode de f&cfmn de transfert en boucle ouverte C(s)
G(s).
Remarquant que la phase est plate autour de laefinég transitionnelle,, on peut dire que

le systéme commandé est robuste vis-a-vis la vamiau gain.
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Ces résultats montrent I'utilité du correcteut®lajustable dont le comportement de systéme
en boucle boule fermée reste invariable malgredestions paramétriques dans le procédé.

4.5.2 Application au systeme non-linéaire :
Le systéme global de la chaine de conversion digeéiurbine + Actionneur+ Génératrice+
charge RL) est simulé comme il est montré sur daré (4.11). En effet, la vitesse de la
turbine Q; est commandée par le’BY auto-ajustable qui est réglé en ligne en utilidast
parametres K et T qui sont calculés a partir das grandeurs mesuralflev,, et Q.
La vitesse du vent utilisé dans cette applicatgirdécrite par la relation suivante [65] :

v,, = 11+0.2 sin (0.1047t) +2 sin (0.2665t) +sin (1.2930) +0.2 sin(3.6645t)  (4.25)

Les figure (4.12 :A-G) montre les résultats obteapies la simulation du schéma synoptique
(4.11) a l'aide du Simulink Matlab pendant 30 sec.

Algorithme de K Calcul des parametres du

<—T— modeéle linéaire K et T

réglage proposé

(6 étapes de calcul) Relations (4.17)
A A N
. | 1 |
KoT. To hetp _ Vitesse du vent T ) P
V(1) D!
__________ I
1 |
T |
Chef rp | B | Relations ¥ 1€ Modele
_’Q—> P1"D g ECEY _ | dynamique
-3 v Génératrice auto-
(*) excitée
Tseic + charge RL
(4.9):(4.12)

Figure (4.11 : Schéma synoptique de la commande proposée.
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Figure (4.12) : (A)Vitesse de vent v(t) décrite par I'équation (4.28) Vitesse de la
turbine;(C) angle d’orientatiorfs.
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Figure (4.12) (D)parameétres du modeéle linéairgE) parameétres du correcteuiF) Ordres

du correcteur.
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Temps (sec)
Figure (4.12-G)couple de la génératricedc

Discussion :

A partir des figures montrées préecédemment, ladteds suivants ont été constates :

La figure (4.12-A):

Cette figure montre I'évolution de la vitesse dutyeette force représente I'énergie naturelle
qui aliments le systéme. Dans la pratique, difftsyenodes de fonctionnement sont possible,
la turbine doit fonctionner a vitesse fixe ou bi@miable et parfois s’arréter tous dépend de la

gamme de variation de la vitesse du vent.

La figure (4.12-B):
Cette figure montre la vitesse de turbine quigjrandeur a commandeée telle que :

- a linstant t=1sec, une augmentation de la vitehse a I'effet de magnétisation de la
génératrice (augmentation du couplg ) gu’elle représente une perturbation au systeme
figure (4.12-G).

- A l'instant t=3 sec, une charge de type RL (R =0 23, L = 200€& H) est connectée a la
génératrice ce qui a justifié la diminution de i®esse, ce phénomeéne représente aussi une
perturbation au systeme.

- Aux instant t= 7sec et t= 18sec, des changemeniz consigne permettant de montrer les
caractéristiques en asservissement du systemeueteliermeée.

Remarquant la réussite du rejet de perturbatiorceie commande, on peut aussi conclus

gue la performance du systeme est un peut seraibdhangement des parametres dont le

dépassement obtenu a linstant t=7 sec est diffé@enelui obtenu a t =18 sec. Ce
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comportement peut étre justifié par la grande difiée remarqué en vitesse du vent au deux
instants 7 et 18 sec dont I'une est a I'ordre da/s2t l'autre est a I'ordre de 8 m/sec.

La figure (4.12-C):
Cette figure montre le signal de commande généréemmrrecteur ajustable, ce signal obtenu
est raisonnable puisqu’il est a l'intérieur de tiérvalle de la limite physique de l'actionneur

(entre 0 et 90°), ainsi que le signal est liss@a&pas des changements brusques.

La figure (4.12-D):

Cette figure montre les parameétres estimés du géocé

On constate qu'au régime permanant, les deux pamresieet T se stabilisant
a ces valeurs nominales, est touts changement rgoe@ ou apparition d’'une perturbation
affectant les valeurs de ces parametres.

La figure (4.12-E) et (4.12-F)

Ces figures montrent I'évolution des paramétrescdmrecteur PD* ajustable pendent le
fonctionnement de la turbine a vitesse variable.

Remarquons que I'évolution des trois parametressijae (k T, et Tp) ont été obtenus
homogéne ou les trois courbes varient de mémeonappe n'est pas le cas pour les ordres
fractionnaire ou la variation de est trés importante par rapport a celleudainsi que les
courbes représentants I'évolution de ces deux parasm ont des forme completement
différents aux autres parameétreg (K et Tp).

La figure (4.12-G):

Cette courbe montre I'évolution du couple de laéggtnice décrit par I'équation (4.12).

Notons que, d’apres I'équation dynamique (4.3)caeple est proportionnel au dérivé de la
vitesseQ;.

Ces résultats justifient I'utilité du correcteur'! ajustable et sa flexibilité réside dans son
nombre des parametres important permettant d’ameélim performance du systéme en

boucle fermée.
4.6 Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre est Ifesiten de la méthode présentée dans le chapitre

précédent, ainsi que I'adaptation de stratégiecentande proposée a un systéme complexe
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nous montrent encore l'intérét de développemennuithodes de réglage analytiques ou leur
extension a une commande auto ajustable est présgjoars permissible.
Les systemes complexes comprenant des non-liégadins leurs modeles mathématiques
sont généralement difficiles & commandé, et Idsnigcies courantes pour la commande de ce
type des systemes comme la linéarisation autour pdint de fonctionnement,
ne permettent pas d’avoir des résultats précisigsecdes déviations éventuelles du systeme en
dehors de leur point de fonctionnement. Ces déwiatipeuvent rendent le modele et
par conséquent le correcteur utilisé invalide pibes régimes de fonctionnement variable. La
méthode proposée pour la turbine éolienne qu'allesiste a modéliser le systéme par un
modéle linéaire a paramétres variants, a I'avantagjeur d’obtenir un modéle linéaire estimé
a chaque instant, ce modéle permet a travers uriBode analytique de paramétrer un
correcteur linéaire afin d’obtenir des spécificat@ésirées du systeme en boucle fermée.

En conclusion, ce travail qui est une applaratbasée principalement sur la méthode
proposée dans le chapitre 3, montre I'avantage unaje la nouvelle technique de réglage
proposée gu’elle puisse considérée comme un pendépart pour le développement des

nouvelles stratégies de commande grace a leurisitep utilisation et leur précision.
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Conclusion Générale :

Récemment, la commande d’ordre fractionnaire egérige un domaine de recherche
tres important dans la théorie de la commande. Begmn introduction en 1999, le correcteur
PI'D* fractionnaire est devenu un des outils de la qotime des systémes asservis. L'intérét
de ce genre de correcteur est justifié par unelened flexibilité, puisqu'il a deux parameétres
en plus que le correcteur PID classique, I'ordeetionnaired de I'action d’intégration et
I'ordre fractionnaireq de l'action de différentiation qui peuvent étrepdoyés pour remplir
des caractéristigues additionnelles ou d'autreglitons intéressantes pour le systeme a
commander. Par conséquent, le réglage de ces aramqptres est devenu un axe de recherche
trés important. Un travail de recherche continintensif pour le développement de nouvelles
techniques de réglage du correcteutDPIfractionnaire est toujours en cours pour le
rehaussement et I'amélioration de la qualité defopeances des systemes asservis. Alors,
dans cette thése, nous avons abordé le problerdévddoppement de techniques de réglage
des paramétres du correcteutlPlfractionnaire ainsi que leurs applications auxXédénts
types de systemes asservis.

Nous avons présenté deux contributions relativesréglage des parametres du
correcteur PD* fractionnaire. Notre contribution comporte unetigathéorique ot les cing
paramétres du correcteur’Bt fractionnaire sont calculés analytiquement et paetie
application ou un correcteur’Pt fractionnaire auto-ajustable est obtenu pour larande
de la vitesse d’'une turbine éolienne couplée agém&ratrice asynchrone auto-excitée dans
un systeme de production d'énergie électrique.

Notre premiére contribution consiste a régler lamamétres du correcteurBt d’'un
systéme asservi a retour unitaire afin que le systen boucle fermée soit équivalent au
modéle idéale de Bode largement utilisé dans lancande d'ordre fractionnaire a cause de sa
propriété d’iso-amortissement. Cette méthode atils réponse indicielle du processus a
asservir supposé stable et elle ne nécessite pasamaroximation par un modeéle. Un
algorithme de six étapes permettant le réglagedesmeétres du correcteur a été établi. Cette
formulation analytique des parameétres rend la nuthplus simple et plus pratique. Des
exemples illustratifs pour difféerents types de pssus ont été présentés pour valider
I'efficacité et la flexibilité de la méthode de fage proposée. Les résultats de simulation

obtenus ont été satisfaisants.
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La deuxiéme contribution concerne la conceptiomdiorrecteur PD* fractionnaire
pour la commande de la vitesse d’'une turbine éodiezouplée & une génératrice asynchrone
auto-excitée dans un systeme de production d'@nélggetriqgue. Vu la complexité du systéme
d’énergie éolienne qui réside d’'une part dans téibgité de la vitesse et de la direction du
vent et d’autre part dans le changement non prévdadcharge pouvant provoquer des
changements non souhaités dans la vitesse debladgyrendant son fonctionnement, le point
de fonctionnement de la turbine éolienne deviemtatte. Alors, on a proposé un’BY
fractionnaire auto-ajustable pour la commande deitésse de la turbine. La technique de
réglage des paramétres du correcteb'Pauto-ajustable proposée se base sur I'algorithme
de réglage de la premiére contribution ; mais dansas, au lieu de calculer les valeurs des
parametres du correcteur a partir de la réponsiiélid du systeme, ces derniers sont
calculés analytiguement en ligne a partir des patas variables du modele linéarisé de la
turbine autour de son point de fonctionnement BégicOn a utilisé une implémentation de
lintégrateur t et du différentiateur D d'ordre fractionnaire ajustable pour rendre

I'exploitation du correcteur FD* fractionnaire auto-ajustable plus simple et phaigue.

Perspectives et suggestions :

- Extension de la technique de réglage proposée yairrses a retard et a phase non-
minimale.

- Validation expérimentale de la technique de régfagposée.

- Extraction d’autres regles plus simplifiés a paté I'algorithme de réglage proposé.

- Extension de la technique de réglage proposeée Ipodéveloppement d’'une méthode

d’autoréglage du correcteurBt' fractionnaire pour les systémes & paramétreshlasia
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Abstract :

In this work, a new tuning method for fractionatler P{D* controller was proposed. This
method consists of designing a fractiond®kcontroller, in unit feedback control loop, such
that the closed loop system will be equivalenti® desired model. The reference model used
in this work, which is Bode's ideal transfer funciiis a widely used function in the fractional
order control domain because of its iso-dampingerty, which is an important robustness
feature. Indeed, the five parameters éDPlare derived analytically from step response of the
process to be controlled and the parameters oflédséred system that was selected form
design specifications, and therefore, six stepsadtulation allows to calculate the five
parameters of fractional '*. This analytical formulation make the method mpractice
and very simple. lllustrative examples were presgnd validate this new approach.

In the second part of this work is an extensodnthe proposed tuning method. The
proposed strategy consists to apply a self-tuné®"Pfor controlling a speed of a wind
turbine in an electric power production plant. ledeby using a linearized model about a
specified operating point, the controller's pararset were adjusted, with online
implementation of the proposed tuning method, torgleust behavior of closed loop system

in term of parameters variation.
Key Words:

Bode’s ideal function; fractional f# controller; iso-damping property; robustness; step

response.
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