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Résumé

Dans ce travail, I’objectif principal est la conception de correcteurs d’ordre fractionnaire
pour le systéme de régulation automatique de tension (AVR) en se basant sur les opérateurs et
systéemes d'ordre fractionnaire afin d’améliorer ses performances et sa robustesse par rapport
aux correcteurs classiques. Les stratégies de conception des correcteurs fractionnaires
proposées du systeme AVR sont basées sur des fonctions de transfert fractionnaire telles que
la fonction idéale de Bode et la fonction sinus amorti d’ordre fractionnaire. Ses stratégies
utilisent la commande a modéle interne IMC avec modele fractionnaire ainsi qu’une
technique dite technique de “fractionalisation” qui consiste a élever un correcteur PID a une
puissance réelle. Une technique de réglage analytique du correcteur PI"D* fractionnaire a
aussi été utilisée pour le systtme AVR conduisant & un correcteur PD*D* fractionnaire qui
n’existe pas sous la forme classique. Des exemples illustratifs pour chaque correcteur
fractionnaire concu ont été présentés et les résultats obtenus ont été tres satisfaisants et
I’amélioration des performances et de la robustesse du systéme AVR par rapport aux

correcteurs classiques a été réalisée.

Mots Clés :

Commande fractionnaire, Correcteur d’ordre fractionnaire, Fonction sinus amortie
fractionnaire Modele idéale de Bode, Opérateur fractionnaires, Régulateur automatique de

tension (AVR), Systemes fractionnaires

xii



Introduction Générale

Depuis les premiers travaux des dérivées d’ordre fractionnaire il y’a quelques siecles, la
théorie du calcul fractionnaire a été développée pour la plupart par des mathématiciens.
Durant les derniéres décennies, un intérét considérable a été porté au calcul fractionnaire par
I’application de ce concept dans différents domaines de la science et de 1’ingénierie [1]. Un
des domaines qui a bénéficié des avantages de cette théorie est la commande des systemes
dynamiques. L’idée d’employer le calcul fractionnaire dans les boucles de contréles des
systémes datait du début des années 60. Depuis, des méthodes de conception de correcteurs
d’ordre fractionnaire ont été proposées. L'intérét de ce genre de correcteurs est justifié par une
meilleure flexibilité puisque ils peuvent étre employés pour remplir des caractéristiques
additionnelles pour la conception des systemes asservis.

Quelques premiers travaux sur la commande d’ordre fractionnaire, bien que sans
mention du terme fractionnaire, ont été fait par Bode. Il a proposé I’intégrateur d’ordre
fractionnaire comme fonction de transfert en boucle ouverte en vu de maintenir un
fonctionnement stable des amplificateurs a boucle de retour pour une variation importante du
gain. Cette fonction de Bode est connue aujourd’hui sous le nom de la fonction de transfert
idéale de Bode [2]. Appliquant I'idée de Bode a la commande de position d’un objet massif,
Tustin et al ont proposé 1’intégrateur d'ordre fractionnaire comme fonction de transfert en
boucle ouverte afin de maintenir une marge de phase constante autour de la fréquence du gain
unité [3]. Les premiéres tentatives d'application du calcul fractionnaire dans les systémes de
commande par rétroaction peuvent étre trouvées dans [4-6]. Mais c¢’était Oustaloup qui a
vraiment introduit un correcteur d'ordre fractionnaire appelé CRONE (Commande robuste
d’ordre non entier), il I’a utilisé dans diverses applications de commande [7]. En 1999,
Podlubny, en combinant le correcteur PID et le calcul fractionnaire, a proposé le correcteur
PI"D* fractionnaire impliquant une action d'intégration d'ordre fractionnaire A et une action de
différenciation d'ordre fractionnaire p [8]. Depuis, de nombreuses techniques de réglage de ce
correcteur PI"D* fractionnaire ont été proposées pour remplir différentes spécifications pour
les systemes de commande. Dans [9], on trouve un bon résumé sur les diverses méthodes et
techniques de réglage du correcteur PI"D". En outre, plusieurs stratégies de commande

d’ordre fractionnaire ont aussi été developpées [10-12]. Alors, grace a la gamme des



techniques de conception et des applications de la commande d’ordre fractionnaire, il est clair
qu’elle est devenue un sujet de recherche trés interessant.

La stabilité et la constance du niveau de tension nominale dans un réseau d’énergie
électrique est I'un des principaux problémes pour une commande de systéeme d'alimentation
électrique, puisque tous les équipements connectés a ce réseau électrique sont congus pour un
certain niveau de tension appelée tension nominale. Si la tension de fonctionnement est
différente de la tension nominale, les performances des equipements électriques seront
affectées. Donc, pour résoudre ce type de probleme de commande, un systéeme de régulation
automatique de tension (systeme AVR) est appliqué aux unités de production d'énergie [13].
En effet, le systeme AVR qui est un systeme de commande en boucle fermée fournit a ses
bornes une tension a la valeur désirée. Puisque le correcteur PID a une structure simple et
facile a comprendre par les ingénieurs et a de bonnes performances dans une large gamme de
conditions de fonctionnement, il continue a étre le correcteur principal utilisé dans le systéeme
AVR. Dans la littérature, une tres grande gamme de techniques d'ajustement des parameétres
du correcteur PID a été développée pour le systtme AVR avec la meilleure réponse
dynamique [14-19].

Dans la derniére décennie, le correcteur PI"D* d'ordre fractionnaire a également été proposé
dans le but d'améliorer la qualité de la commande du systeme AVR [20-25]. L'intérét de ce
type de correcteurs est justifié par une meilleure flexibilité, puisqu'il a des parameétres
supplémentaires qui peuvent étre utilisés pour répondre a des spécifications supplémentaires

et la robustesse pour le systeme AVR.
Objectif de la these

L’objectif de ce travail porte essentiellement sur la conception de correcteurs d’ordre
fractionnaire pour le systtme AVR en se basant sur les opérateurs et les systémes d'ordre
fractionnaire afin d’améliorer ses performances et sa robustesse par rappOrt aux correcteurs
classiques. Les stratégies de conception des correcteurs fractionnaires proposées du systéeme
AVR sont basées sur des fonctions de transfert fractionnaires, telles que la fonction idéale de
Bode et la fonction sinus amorti d’ordre fractionnaire. La premiére stratégie est consacrée a la
conception d’une commande robuste d’ordre fractionnaire pour le systétme AVR. Cette
stratégie de conception du correcteur fractionnaire est établie de telle sorte que la fonction de
transfert en boucle ouverte du systtme AVR soit la fonction idéale de Bode. La seconde

stratégie présente la conception du correcteur PI"D* d’ordre fractionnaire pour que la fonction



de transfert en boucle fermée du systeme AVR dépende de la fonction sinus amorti d’ordre
fractionnaire. Dans la troisieme stratégie, une technique dite “fractionalisation” qui consiste a
élever la fonction de transfert a une puissance réelle m (0 < m < 2) du correcteur PID
classique déja congu pour le systtme AVR pour obtenir le correcteur fractionnaire (PID)™. La
derniére stratégie présente la conception d’un correcteur fractionnaire en utilisant 1'approche
de la commande a modele interne (IMC) en imposant comme modele de référence en boucle

fermé la fonction idéale de Bode.

Organisation de la these

Cette these est organisée de la maniere suivante :

Le premier chapitre est consacré aux principales définitions, propriétés, approximations
et implémentations des opérateurs et systémes d’ordre fractionnaire.

Le second chapitre introduit la commande d'ordre fractionnaire, notamment la
commande CRONE, le correcteur PI"D*, le correcteur TID et le correcteur avance-retard de
phase d’ordre fractionnaire en s’étalant sur leurs représentations, leurs structures et leurs
implémentations ainsi que la fonction de transfert idéale de Bode et la fonction sinus amorti
d’ordre fractionnaire qui seront utilisées dans les travaux de cette these.

Le chapitre trois est consacré a la conception d’une commande robuste d’ordre
fractionnaire pour le systeme AVR. La stratégie de conception du correcteur fractionnaire est
établie de telle sorte que la fonction de transfert en boucle ouverte du systtme AVR est la
fonction idéale de Bode. Une comparaison des performances et de la robustesse par rapport
aux variations du gain et de la constante du temps du générateur du systeme AVR avec le
correcteur fractionnaire proposée et avec le correcteur PID de la littérature a été faite.

Le dernier chapitre introduit trois autres méthodes de conception de correcteurs d’ordre
fractionnaire pour le systtme AVR afin d’améliorer ses performances et sa robustesse par
rapport aux correcteurs classiques. Les stratégies de conception des correcteurs fractionnaires
proposées sont : le réglage analytique des paramétres du correcteur PI"D* fractionnaire, la
“fractionalisation” du correcteur PID pour obtenir un correcteur fractionnaire et 1’utilisation
de la commande a modeéle interne IMC avec modele fractionnaire pour la conception du
correcteur fractionnaire.

La conclusion regroupe les contributions et les résultats obtenus et présente des

perspectives pour des travaux futures.
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Chapitre | Introduction aux Opérateurs et Systemes d’Ordre Fractionnaire

1.1 Introduction

Le calcul d’ordre fractionnaire est considéré comme une ancienne thématique qui a
marqué son début au 17"
de célébres mathématiciens tels que P. S. Laplace (1812), J. B. J. Fourier (1822), N. H. Abel
(1823-1826), J. Liouville (1832-1873), B. Riemann (1847), H. Holmgren (1865-1867), A. K.

Grunwald (1867-1872) et A.V. Letnikov (1868-1872) [26]. Il est resté un sujet non populaire

siecle. Cent ans plus tard le calcul fractionnaire a attiré 1’attention

parmi la communauté d’ingénierie, mais son intérét n’est reconnu que dans la deuxiéme
moitié du 20™™ siécle suite au développement des outils informatiques qui ont permis
d’envisager des applications dans le domaine des sciences de 1’ingénieur. L’objectif de ce
chapitre est de présenter les bases théoriques des opérateurs et les systémes d’ordre
fractionnaire nécessaires pour le développement des chapitres qui suivent tout en rappelant les

définitions et les principales propriétés des opérateurs d’ordre fractionnaire.

1.2 Opérateurs d’ordre fractionnaire
Le calcul d’ordre fractionnaire est une généralisation des opérateurs de l'intégration et

de la différentiation classiques aux ordres non entiers. La notation utilisée pour les opérateurs

d’ordre fractionnaire est, D qui est défini comme suit [26]:

j; R(a)> 0,
D=1 1 R(a)=0, (1.1)
[(de)™ R(a)<0,

ou a est I'ordre de I'opération, généralement o € Cet les nombres réels a et t sont des limites

de I’opération intégro-différentielle.

1.2.1 Définitions
I existe plusieurs définitions mathématiques pour I’intégration et la dérivation d’ordre
fractionnaire. Les définitions les plus utilisées sont ceux de Grinwald-Leitnikov, de Riemann-

Liouville et de Caputo.

1.2.1.1 Définition de Grunwald-Leitnikov
Une des définitions les plus rencontrées de la dérivée d’ordre fractionnaire dans la

littérature est celle de Grunwald-Letnikov qui est donnée par [27]:
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o _ ad?f(t) i 1 N k[ &
ath(t)_dt—a_Luino(h—aj k=0(—1) (kjf(t—kh) (1.2)
ol o eC, (ajzl, (a]: oo-t)lo—k+D) 4o =(t_—aj
0 Kk k! h

Sous la condition que les dérivées f(k)(t) (k=1,2, ..., (mt1)) sont continues dans I’intervalle

[a,t], la définition de Grunwald-Letnikov peut étre aussi donnée par:

m £ (k) Aotk t
f (a)(t a) + 1 J-(t - r)m_af (m-+1) (r)dr (1.3)
= T(~a+k+l) T(-a+m+1)

a

a D?f (t) =

Ou m est un nombre entier tel que m < R(a) < (M+1) et () est la fonction Gamma définie

par :

(o) = Te‘xx‘*‘ldx (1.4)
0

1.2.1. 2 Définition de Riemann-Liouville
La définition de Riemann-Liouville de la dérivée ou de I’intégrale d’ordre fractionnaire

a d’une f(t) est donnée par [26]:

D[, DM (%)), si R(o)>0
SDf(1) =1F(1), si. R(a)=0 (1.5)

1 —a-1 :
F(—a)l(t_x) f(x)dx, si R(a)<0

ol e C, m< R(a) < (m+1) et f(.) une fonction localement intégrable définie sur[a, «o].

1.2.1.3 Définition de Caputo

Caputo a proposé une nouvelle définition de la dérivée d’ordre fractionnaire qui porte
d’ailleurs son nom et qui incorpore les conditions initiales de la fonction a traiter en termes de
ses dérivées d’ordre entier. La dérivée d’ordre fractionnaire o > 0 d’une fonction f(t) définie
sur [a,+oo] est donnée comme suit [27] :

DY (1) = %J{(t—r)m_“_lf () (t)dr (1.6)

m-a);

OU m est un entier tel que m < a. < (m+1) et f ™ (t) est la m™™ dérivée de la fonction f(t).
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L’avantage principal de la définition de la dérivée d’ordre fractionnaire de Caputo est que les
conditions initiales des équations différentielles linéaires d’ordre fractionnaire prennent la

méme forme que les conditions initiales des équations différentielles linéaire d’ordre entier.

1.2.2 Propriétés des opérateurs d'ordre fractionnaire
Les principales propriétés des dérivées et intégrales d’ordre fractionnaire sont les

suivantes [27]:

e Si f(t) est une fonction analytique en t, alors sa dérivée d'ordre fractionnaire D“f(t)
est une fonction analytique en t et en a.

e Pour o = n, ou n est un entier, l'opération D*f(t)donne le méme résultat que la
différentiation classique d'ordre entier n.

e Pour a.=0, l'opération D*f(t)est I'opérateur identité Df(t)=f(t).

o La différentiation et I'intégration d'ordre fractionnaire sont des opérations linéaires,
c’esta clest-a-dire que : D*{af(t)+bg(t)}=aD*f(t) +bDg(t).

e La loi additive (propriété du semi groupe) D* DPf(t)=DPD*f(t) =D*"Pf(t) est
valable sous certaines contraintes sur la fonction f(t). Une permutation entre la

dérivée d’ordre fractionnaire et la dérivée d’ordre entiére

n n
j?(aDf‘f(t)):aD?(ddzgt)j:an‘*”f(t) est valable sous la condition : f ® (t)=a =

0, pour k=0,1,2,...,(n-1).

e La regle de Leibniz pour la différentiation d’ordre fractionnaire est donnée par :

aD (¢p(t)f (1)) = Z (E}b(k) (t) ,DE*F(t) si O(t) et f(t) et toutes leurs dérivées sont
k=0

continues dans I’intervalle [a, t].

1.2.3 Transformée de Laplace des opérateurs d’ordre fractionnaire

Les définitions temporelles des opérateurs différentiels non entiers souffrent d'un
formalisme mathématique quelque peu compliqué, mais leurs expressions dans le domaine de
Laplace releve d'une simplicité remarquable, en particulier dans le cas de I'étude de systéemes

relaxés a t = 0. Dans ce qui suit, on s’intéresse qu’au cas ou 1’ordre m est réel.
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1.2.3.1 Transformée de Laplace de la dérivee d'ordre fractionnaire
La transformé de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire o, (n —1) <a<n,selonla
définition de Grinwald-Leitnikov est donnée par [27-28]:
L{D*f(t)|=s*F(s) (1.7)
La transformée de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire a, (n —1)§ a<n, selon la

définition de Riemann-Liouville est donnée par:
n-1
L{D*f ()} =s"F(s) - > s [D** (1) (1.8)
k=0

L’applicabilit¢ de cette transformée en pratique est limitée a cause de I'absence
d'interprétation physique des valeurs initiales [D“"“lf (t)LO, pour k=0,1,...,(n-1).
Selon la définition de Caputo, la transformée de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire o,

(n—1)<a<n , est donnée par:
n-1
L{D*f (t)|=s"F(s) - 3 s***(0) (1.9)
k=0

Cette transformée est tres utilisée en pratique a cause des valeurs initiales classiquefk(O),
pour k=0, 1, ..., (n-1). Alors, pour 1’étude et I’analyse des systémes, la définition de Caputo
semble étre la plus appropriée que les deux autres. Donc, dans le reste de cette thése on ne

considere que la définition de Caputo de la dérivée d’ordre fractionnaire.

1.2.3.2 Transformée de Laplace de I'intégrale d'ordre fractionnaire

La transformé de Laplace de ’intégration d’ordre fractionnaire o, (n —1) <a<n, pour
toutes les définitions est donnée par:

LI (t)}=sF(s) (1.10)

1.3 Approximation analogique des opérateurs d’ordre fractionnaire

Il existe plusieurs techniques d’approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire par
des fonctions rationnelles. Les approximations disponibles dans le domaine de Laplace sont
appelées des approximations analogiques. Dans [29], on peut trouver un trés bon résumé de
ces méthodes d’approximation. Parmi ces méthodes on peut citer les méthodes suivantes :

- La méthode de I’expansion par fractions continues (EFC)

- La méthode de Carlson

- La méthode de Charef
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- La méthode de Matsuda

- La méthode d’Oustaloup
Les méthodes de Charef et d’Oustaloup sont les plus utilisées dans la littérature. La méthode
de Charef dite méthode de la fonction de singularité est plus utile et plus pratique pour les
approximations des fonctions de transferts d'ordre fractionnaire [30].
1.3.1 Méthode de Charef : fonction de singularité

Dans le but d’implémenter des modeles d’ordre fractionnaire dans les schémas de
commande présentés dans ce travail, nous utiliserons la méthode de la fonction de singularité

développée par Charef pour I’approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire [30-31].

[.3.1.1 Approximation de ’intégrateur d'ordre fractionnaire
La fonction de transfert d’un intégrateur d'ordre fractionnaire est représentée dans le

domaine fréquentiel par la fonction irrationnelle suivante :
1
G,(8)=— (1.112)
SOL

avec s = jo est la fréquence complexe et o est un nombre positif tel que 0 < a < 1.
Dans une bande de fréquence donnée [cob ,(Dh], cet opérateur d’ordre fractionnaire peut étre

modelé dans le domaine fréquentiel par un p6le a puissance fractionnaire (PPF) comme suit
[31]:
KI

(’OC

Si on suppose que pour ® € [o)b ,oah] ona o>> o, on peut alors écrire :

G,(s) = (1.12)

Gi(s)= K _Kog 1 (1.13)

a o o
S S s
('OC

]et o, est la fréquence de coupure du PPF obtenue a partir de la basse

a

avec K, ={ 1
Q)]

Cc
€ j
10a

la pente de I’intégrateur d'ordre fractionnaire de 1’équation (I.11) et du PPF de 1’équation

fréquence o, par ’expression ®; = ®, 10[ —1 ou ¢ est ’erreur maximale permise entre

(1.12) dans la bande de fréquence donnée [cob , O, ]
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Dans le but de représenter PPF de 1’équation (I.12) et par conséquent I’intégrateur d’ordre
fractionnaire par un systéme linéaire invariant dans le temps, il est nécessaire d’approximer sa
fonction de transfert irrationnelle par une fonction de transfert rationnelle. La méthode
d’approximation consiste a approximer la pente de -20m dB/dec sur le tracé de Bode du PPF
par un nombre de ligne sous forme de Zig-Zag, produite par une alternance de pente -20

dB/dec et 0 dB/dec correspondant a une alternance de pdles et de zéros sur I’axe réel négative

duplanstel quep, <zy <p; <Z; <...<Zy <Py- D’ou ’approximation suivante :

N-1
K [1+Sj
: Z-
G,(s)= ! =K, =2 !

ou les p;et lesz; sont respectivement les poles et les zéros de 1’approximation.

(1.14)

La figure (1.1) présente le diagramme de Bode du PPF de I’équation (I.12) avec une pente de

—20 o dB/dec ainsi que son approximation par des lignes avec des pentes individuelles de

—200 dB/dec et0dB/dec.

. Mod(dB)
l Po Z0 P1 <1 P2 =2
]. NN fréequence
3 dB : : . . :

Figure (1.1) : Tracé de Bode du PPF et son approximation

En utilisant une méthode graphique, les poles et les zéros de 1’approximation s’avérent sous
une forme d’une progression géométrique [30]. Cette méthode graphique d’approximation
commence par une erreur d’approximation y en dB et une bande de fréquence

d’approximation ®,, . Le choix des singularités p;et z; pour l'approximation en maintenant

9
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un écart constant entre la ligne a -20o. dB/dec et les lignes droites en zig-zag présenté sur la
figure (1.2).

Pour déterminer le nombre N, la bande de fréquence o,,, d’approximation est choisie telle

que o, =100 ®,, , alors 1’expression du nombre N est donnée par [30]:

_Iog{w’m"]
_ L Po J7 4 (1.15)

N = partie entiere
P log(ab)

L’arrangement des singularités (pdles et zéros) est établi selon les deux progressions

géométriques suivantes :
p, =(ab)p, , pour i=04...,N (1.16)
z, =(ab)' z,, pour i=02,...,N-1 (1.17)

Ou a et b sont appelés les rapports de position, leurs expressions en fonction de y et a sont

données par :

y

a :10[10<1‘°‘>j , b=10 i) (1.18)

le premier p6le p, et le premier zéro z, sont: p, :mC\/B, Z, =ap,[30].
fréquence
Po 20 n

—20 dB/dec

Figure (1.2) : Choix des singularités pour 1’approximation d’un intégrateur d’ordre
fractionnaire

10
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Afin de connaitre la contribution de chaque plle au processus de relaxation. On doit
décomposer la fonction rationnelle en une somme de fractions élémentaires comme suit:

N

e e
-0 (ab) o) _$- h; (1.19)

il wrn) P

ou les coefficients h; sont les résidus qui sont donnés, pour i =01,...,N, par :

H

G,(s) =K,

h, =K, FS : b;po =K, ( ) (1.20)
_ @) Po 1—(ab)(i’j)
1 .
,-:1;—[;4( (ab)'pg j iJ=1;JI¢i

1.3.1.2 Approximation du dérivateur d’ordre fractionnaire
La fonction de transfert du dérivateur d’ordre fractionnaire est représentée dans le

domaine fréquentiel par la fonction irrationnelle suivante [31] :
Gp(s)=s" (1.21)
avec s = jo est la fréquence complexe et o est un nombre positif tel que 0 < a. < 1.

Dans une bande de fréquence donnée [cob , O, ] ce dérivateur d’ordre fractionnaire peut étre

modelé dans le domaine fréquentiel par un zéro a puissance fractionnaire (ZPF) comme suit :

Gy (s) = KD(1+ij (1.22)
C
Si on suppose que pour ® € [cob ,oah]on a ® >> ., on peut écrire :
Gy (s)= KD(i] _Ko gu _ga (1.23)
O, ®¢

avec K, = o, et o est la fréquence de coupure de ZPF obtenue a partir de la basse fréquence
€
o0

dérivateur d’ordre fractionnaire de 1’équation (1.21) et le ZPF de 1’équation (1.22) dans la

Oy, par I’expression ®, = 10[ —1 ou ¢ est ’erreur maximale permise entre la pente du

bande de fréquence donnée [o,, , @} ].

Dans le but de représenter le ZPF de 1’équation (1.22), et par conséquent le dérivateur d’ordre

11
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fractionnaire, par un systéme linéaire invariant dans le temps, il est nécessaire d’approximer
sa fonction de transfert irrationnelle par une fonction de transfert rationnelle. La méthode
d’approximation consiste a approximer la pente de 20a. dB/dec sur le tracé de Bode du ZPF
par un nombre de ligne sous forme de Zig-Zag, produite par une alternance de pente 20

dB/dec et 0 dB/dec correspondant a une alternance de zéros et de pdles sur I’axe réel négative

duplanstel que z, <py <Z; <Pp; <...<Zp <Py- D’ou I’approximation suivante :
(1.24)

ou les p;etlesz; sont les poles et les zéros de 1’approximation. Cette technique approximation
commence par une erreur d’approximation y en dB et une bande de fréquence

d’approximation ®,, qui est choisie telle que ®,,,, =100 ®,. Premierement, le nombre de

Iog{(Drrax }
L% ]

log(ab)

singularité N est donné par:

N = partie entiere +1 (1.25)

Puis, I’arrangement des poles et des zéros est établi selon les deux progressions géométriques
suivantes :
p,=(@b)p, ., pouri=04...,N (1.26)
z,=(ab)z, , pouri=0L...,N (1.27)
Ou a et b sont appelés les rapports de position, leurs expressions en fonction de y et a sont

données par :

a =1o[1°(1y—°°j b= 10[13“} (1.28)

le premier zéro z, et le premier péle p, sont: z, =mC\/B, Py, =az,. Donc, la fonction

rationnelle d’approximation sera :

GD(S):s“:KD(1+iJ ~Kp - (1.29)
()]

12
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Pour des raisons concernant la réalisation, on doit décomposer la fonction rationnelle G, (s)

en une somme de fractions élémentaires comme suit:

S
1+ i ]
GD(S)—KD-IEI[Q&—KD+%L (1.30)

o] T

ou les coefficients g; sont les résidus qui sont donnés, pour i =01,...,N, par :

N

> (1— (ab)(i‘j)a)

gi =Kp—"—— (1.31)

(— (ab) azo) H(l— (ab)(i‘j))

j=0,j=i

1.4 Systémes linéaires d’ordre fractionnaire

L’analyse d’une large catégorie de processus physiques tel que le bruit électronique
[32], les réseaux de télécommunication [33], les systemes hydrauliques [34], la mécanique des
fluides [35], la polarisation électrode-électrolyte [36], ligne de transmission électriques,
modélisation des sighaux vocaux et théorie de la viscoélasticité [37] montre que les tracés de
Bode de ces systémes sont caractérisés par une pente d’ordre fractionnaire et par un
comportement temporel régi par des équations différentielles d’ordre fractionnaire.
L’utilisation des modéles entiers n’est donc pas convenable pour représenter ce type de
systemes. Alors, une nouvelle catégorie de modeles appelés modeles d’ordre fractionnaire

basés sur le concept de la différentiation d’ordre fractionnaire a été développée.

1.4.1 Représentation des systemes linéaires d’ordre fractionnaire
1.4.1.1 Equation différentielle linéaire d’ordre fractionnaire
Un systeme linéaire d’ordre fractionnaire peut étre représenté par une équation

différentielle d’ordre fractionnaire de la forme [28]:
N M _
> aD%y(t) = b;D"u(t) (1.32)
i=0 j=0

ouD'=,D/ désigne la dérivée d’ordre fractionnaire de Riemann-Liouville ou de Caputo, u(t)
et y(t) sont, respectivement, 1’entrée et la sortie du systeme, les ordres des dérivées o; (1<i <

N) et B;(1 <j < M) sont des nombres réels tel que oy > oy, >...>agetBy >Pyy >...> Py

13
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avecoy =Py et les coefficients a; (i=0, 1,..., N ) et bj (G=0, 1,..., M) sont des nombres
reels. Quand les ordres des dériveesa; (1<i<N) et B;(1 <j < M) sont multiples du méme
nombre réel a (O<a<l), a;=ia (I<i<N)et B;=ja (0<j<M)avec M<N, le

systéme linéaire d’ordre fractionnaire est dit systéme linéaire fractionnaire d’ordre
commensurable. Alors, I’équation différentielle d’ordre fractionnaire de 1’équation (1.32)

devienne :
N ) M )
> a;D"y(t) = b,D*u(t) (1.33)
i=0 j=0

1.4.1.2 Fonction de transfert
La fonction de transfert du systéme linéaire d’ordre fractionnaire de 1I’¢équation (1.32) est

donnée par la fonction suivante [28]:

bpsP™ + by st 4.+ bys™
G(s)= - - - (1.34)
a,S" +a,4S " +...+a,8

Dans le cas d’un systéme linéaire fractionnaire d’ordre commensurable, la fonction de

transfert de I’équation (1.34) devient :

Gi) = 2 = _ (1.35)

1.4.2 Systémes linéaires d’ordre fractionnaire fondamentaux
Il existe deux types de systemes linaires d’ordre fractionnaire fondamentaux. Le

premier type est connu sous le nom de systeme fractionnaire de Bode et il est défini par [31] :

fro) 3

o

+X(t) =e(t) (1.36)

Ou e(t) est le signal d’entrée, x(t) est le signal de sortie, 0 <o <2 ett, est un nombre réel

positif. La fonction de transfert de ce type de systéme est donnée par la fonction irrationnelle
suivante :

_X(s) 1
CEG)  [L+(s7p)°]

G(s) (1.37)

Ce systeme d’ordre fractionnaire est dit de relaxation si O<a <1 et dit d’oscillation si
l<a < 2. Le second type est connu sous le nom de systéme sinus amorti d’ordre fractionnaire
et il est défini par [38] :

14
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d“x(t)

(to) +x(t) =e(t) (1.38)

200
200 d tx(t) ZC( O)

ou e(t) est le signal d’entrée, x(t) est le signal de sortie, O<a <1, 0<{<lett, est un

nombre réel positif. La fonction de transfert de ce type de systeme est donnée par la fonction
irrationnelle suivante :
X(s) 1

) = Ee) T U™ 1 22(r09) +1]

(1.39)

Dans le but d’analyser ces deux types de systémes d’ordre fractionnaire, dans ce qui suit, on
va présenter des méthodes d’approximation et d’implémentation des fonctions de transfert
irrationnelles des équations (1.37) et (1.39) par des fonctions rationnelles, dans une bande de

fréquence donnée.

1.4.2.1 Systéme d’ordre fractionnaire de relaxation
1.4.2.1.1 Approximation par une fonction rationnelle
Le systtme d’ordre fractionnaire de relaxation est défini comme étant le systeme
représenté par 1’équation différenticlle d’ordre fractionnaire de 1’équation (1.36), pour
0<a <1, dont la fonction de transfert est donnée par 1’équation (1.37) comme suit:
1

1+ (S‘CO )a

Il est bien connu dans la littérature que la fonction de transfert G(s) est liée a une fonction de

G(s) = , O<ax<l (1.40)

distribution des temps de relaxation H(t) par la relation suivante [39] :

B 1 H(7)
G(s)—1+(sto) j1+(ST)dr , O<a<l (1.42)

Ou la fonction H(t) est donnée par 1’expression suivante:

sin[(1—a)n]

1
§ cosf{a Iog(rﬂ —cod(1—a)n]

La méthode d’approximation commence par la discrétisation de la fonction de distribution des

H(x) = (1.42)

temps de relaxation H(t) de 1’équation (I1.42) dans une bande fréquentielle d’intérét pratique

[0, o] en points équidistants t; sur une échelle logarithmique comme suit [40]:

15
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2N-1

H(t) = H (7) = ZH(ti)S(r—ti) (1.43)
i=1
Our; = tOKN_i (pour i=1,2...,2N-1) et A, un nombre réel supérieur a I’unité, définie comme

le rapport d'un pble au pdle précédent A = % =" avec P = 1 (pour i=1,2...,2N-1).
[ Tiv1 T

Substituant 1’équation (1.43) dans I’équation (I1.41), on obtient:

2N-1

® ZH(Ti)S(T—Ti) 2N-1 (1)
G(s) E! - dt=iZ=1: Tron (1.44)

Donc, on peut écrire que:

1 2N-1 H(’Ci) 2N-1 ki

G)=—= = 1.45

(s) e - Zlesy Z [1+Sj (1.45)
Pi

ou les poles p; et les résidus k; de 1’approximation, sont donnés par (pour i=1,2,...,2N-1) :

p =L el (1.46)
T, To
. - H(ri):i sin[(1— o)n] (1.47)

er cosr{a Iog[riﬂ —cog(1-a)r]
L TO .

Dans une bande de fréquence d’intérét pratique [0, wn], pour une fréquence d’approximation

®max qui peut étre choisie comme 100wy, le nombre N est déterminé comme suit :

_ log(To®rrex )
N_Intege{ Iog(x) }+1 (1.48)

1.4.2.1.2 Les réponses temporelles

D’aprés I’équation (1.45), on a:

X(s) 1 MLk
G(s) = = 1.49
V7 1oy 2[1] .
Pi

R

Donc, on aura,

16
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ORI <SS T (1.50)

X(S)=1+(S‘EO)G = ; (1_'_3]
Pi

Pour e(t) = 5(t) une impulsion unité, E(s) =1, alors :

2N-1
Ki (1.51)

X(s)= 2, D
= (1+j

Pi
Utilisant la transformé de Laplace inverse, la réponse impulsionnelle de ce type de systeme

peut étre obtenue comme suit :

2N-1

X(t) = Zkipi exp(—p;t) (1.52)

i=1

Pour e(t) = u(t) un échelon unité, E(s)=1/s, alors :

2N-1 2N-1
X(s)= > ki 1_ > k{1 LJ (1.53)
i—1 (1+SJ S

i=1 S S+
Pi
Utilisant la transformé de Laplace inverse, la réponse indicielle de ce type de systeme peut

étre obtenue comme suit :

2N-1

X(t)= Y ki {L-exp(-p;1)) (1.54)
i=1

1.4.2.1.3 Exemple illustratif
Soit le systéme de relaxation d’ordre fractionnaire suivant :

1

e oy

(1.55)

Les figures (1.3) et (1.4) représentent, respectivement, le module et la phase, dans le plan de
Bode de la fonction de transfert irrationnelle de ce systéme ainsi que la fonction de transfert

rationnelle de son approximation pour quelques valeurs du paramétre .
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Amplitude(dB/dec)

Phase(deg)

=490

107 10" 107 10° 10° 10

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

Fréquence(rad/s)

Figure (1.3) : Module de G(s) et de son approximation par une fonction rationnelle

0

=70

80 | ; ; ; ;

107° 107" 1077 10° 10° 10* 10°

Frequenceirad/s)

Figure (1.4) : Phase de G(s) et de son approximation par une fonction rationnelle
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Les figures (1.5) et (1.6) montrent, respectivement, la réponse impulsionnelle et la réponse
indicielle de ce systeme en utilisant sa fonction de transfert rationnelle de son approximation

pour quelques valeurs du paramétre a.
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Figure (1.5) : Réponse impulsionnelle du systéme de relaxation d’ordre
fractionnaire en utilisant son approximation par une fonction

rationnelle
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Figure (1.6) : Réponse indicielle du systéme de relaxation d’ordre fractionnaire
en utilisant son approximation par une fonction rationnelle
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1.4.2.2 Systéme d’ordre fractionnaire oscillatoire
1.4.2.2.1 Approximation par une fonction rationnelle
Le systétme d’ordre fractionnaire oscillatoire est défini comme étant le systeme
représenté par 1’équation différenticlle d’ordre fractionnaire de 1’équation (1.36), pour
1<a <2, dont la fonction de transfert est donnée par 1’équation (I1.37) comme suit:
G(s) = _
1+ (S‘CO )OL

La fonction de transfert du systéme d’ordre fractionnaire oscillatoire de 1’équation (1.56) est

, I<a<?2 (1.56)

modelée par la fonction suivante [40] :

1 )
[1+(st0)*]  (149)% +26(ty8) +1

G(p)= =G (8)Gp(9) (1.57)

1

(’EOS)Z +28(to8) +1 st

OU G (s) = (1+71,8)%* estun ZPF, avec 0 < (2-0) < 1, et G (s) =

un systeme du second ordre régulier. De I’équation (1.57), on peut facilement montrer que :

1 o)™

1 .

pour @ >>—, G(jo)| = —= = -
? To ((m:o) (C‘)To)2 (‘mo)

pour 0)<<i, G(jo)| _1=19

To 1

1 | ey
S IG(’m)|_\1+(j)°‘ T i
alors, on peut écrire que :
1 W2f " _[2)*

G(jo)| =

1N

- (1.58)

Joems o] 5

Pour garantir I’égalité de 1’équation (I.58), le facteur d’amortissement { du systéme de

deuxiéme ordre régulier doit étre donné par :

(1.59)
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Donc, la modélisation de la fonction de I’équation (1.56) par la fonction de droite de
I’équation (1.57) est validée. Par conséquent, la fonction de transfert irrationnelle du systéeme
d’ordre fractionnaire oscillatoire de 1’équation (I.56) peut étre approximé par une fonction

rationnelle en approximant dans une bande de fréquence [0, wy] le zéro a puissance

fractionnaire G (s) = (1+t,5)* *de I’équation (1.57).

Gy (s)=(L+1p8)" * =210 (1.60)
H[l-l—]

i=0 i

De la section (1.3.1.2), on peut donc écrire :

Alors, I’équation (1.57) peut étre reformulée comme suit :

N
H[lJr]
G(s) = ! ~ 1 Zi L

(L+(c08)") f}[u ; J (570 f +2¢lsto )+

(1.61)

ou les zéros z; et les pbles pi (pour i=01,...,N ) et N d’approximation sont donnés

Iog(m”ﬂx J
%)

comme suit:  z, =(ab)' z, . = (ab)' et N = Intege +1  ou
i ( ) 0 pl ( ) pO g Iog(ab)
a = 100/100- @) _qglvioe-al 7 :ilo[y/ZO(Z—a)] et p, =az,.
To
Donc, I’équation (1.61) est réécrite comme suit :
N
H{“ (Sb>i]
i z.(a
6=t = o _-— (1.62)
(L+(708)") ﬁ 1.5 (S‘CO) +2§(S170) 1
i=0 po(ab)I

1.4.2.2.2 Les réponses temporelles
Par décomposition en éléments simples de la fonction rationnelle de 1’équation (1.62) on

obtient I’expression suivante [41]:
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G(s) (1.63)

O As+B +N Ki
EGS) [L+(t9)*| (1652 +24(te8)+1 3

po(ab)
Ou les résidus k;(i=01.., N) des poles réels et les constantes A et B sont donnés comme suit

[41]:

ﬁ(l—a(ab)i‘j)
K, _{ s ; = 1} i=0 (1.64)
(toPo(ab)" )* —28(toho(ab)") + H(l—(ab)i_j)
i
i#]
N
B=1->k (1.65)
i=0
N .
A =—15>kip,(ab)’ (1.66)
i=0
De I’équation (I1.63), on aura donc :
s Ki As +B
X(s) = Z;— E(S)+£(TOS)2+2C(TOS)+1JE(S) (1.67)

==
P, (ab)’

Pour e(t) = 8(t) une impulsion unité E(s) = 1, la réponse impulsionnelle de ce systeme est

alors obtenue comme suit ;

J@a-=c? N _ _
X(t) = Cexp(— 9 tjSin(gt +@)+ > _K;po(ab) exp(— p,(ab) t) (1.68)
To To i=0
Ou les constantes C et ¢ son données par:
A% —2ABCt, +(Br, ) AJ1-¢2
c-B STO (Bro) . g=arctg] ————— (1.69)
To (Bt,) (1—@2) Bty - AL

Pour e(t) = u(t) un échelon unité E(s) = 1/s, la réponse indicielle de ce systeme est aussi

obtenue comme suit :

N - ¢ ). A6
x(t) =1- k; exp(— po(ab) t)+ C, exp(——thm(—t +¢,) (1.70)

i=0 To To

Ou les constantes C1 et @1 son données par:
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2 _ 2 A ’1_ 2 l_ 2
C,=8B A~ 2ABGr +(BT°) , ¢, =arct —C —arct : (1.71)
(Bro )2 -¢?) Bt —AC ¢

1.4.2.2.3 Exemple illustratif
Soit le systéme d’ordre fractionnaire oscillatoire suivant (t, =1):

1

G(s) =
©) 1+s¢

(1.72)

Les figures (1.7) et (1.8) représentent respectivement, le module et la phase, dans le plan de
Bode de la fonction de transfert irrationnelle de ce systéme ainsi que la fonction de transfert
rationnelle de son approximation pour quelques valeurs du paramétre a.
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Figure (1.7) : Module de G(s) et de son approximation par une fonction rationnelle
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Figure (1.8) : Phase de G(s) et de son approximation par une fonction rationnelle
Les figures (1.9) et (1.10) montrent, respectivement, la réponse impulsionnelle et la réponse

indicielle de ce systeme en utilisant sa fonction de transfert rationnelle de son approximation

pour quelques valeurs du paramétre a.
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Figure (1.9) : Réponse impulsionnelle du systéme fractionnaire oscillatoire
en utilisant son approximation par une fonction rationnelle
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1.4.2.3 Systéme sinus amorti d’ordre fractionnaire
1.4.2.3.1 Approximation par une fonction rationnelle

Le systéme sinus amorti d’ordre fractionnaire est défini comme étant le systéme
représenté par 1’équation différentielle d’ordre fractionnaire de 1’équation (1.38) comme suit
[38]:

20 dzax(t)

T
( O) dt2°‘

o

+28(ty)* %+x(t) =e(t) (1.73)

OuO<a <1, 0<{<1lett, est un nombre réel positif. La fonction de transfert de ce type de

systéme est donnée par la fonction irrationnelle suivante :
X(s) 1

) =) o)™ + 28(re9)" 1]

(1.74)

On note que pour a. =1 les équations (1.73) et (1.74) deviennent, respectivement, 1’équation
différentielle linéaire et la fonction de transfert d’un systéme régulier dont la réponse
impulsionnelle le sinus amorti.

L’équation (I1.74) peut étre réécrite sous la forme suivante:

1
L (1y8) ML+ (1,9)°]

ol t} = rg((;+j1/1—cz ) etts =13‘(§—j 1-¢2 ) Le nombre complexe (§+jw/1—§2 ) peut se

J1-¢2
g

G(s) (1.75)

}. Donc, les parametres

mettre sous la forme (g +jf1-¢? ): exp(jo), avecp = arct{

T, et t, deviennent:

T, =T exp(jgj et 1, =1, exp[—jgj (1.76)
(04 (04
Par décomposition en éléments simple de I'équation (1.75), on obtient :
1 . 1 1 . 1
e =t IR I et
2 T 1-¢? 2 T )1-¢?
G(s) = >+ = (1.77)
[1+(ts)] [1+(7,5)"]

Pour approximer la fonction irrationnelle G(s) de 1’équation (1.75) par une fonction rationnelle
il suffit d’approximer les sous fonctions individuelles irrationnelles constituant G(s) de
I’équation (I1.77). La technique d’approximation de chacune des deux sous fonctions

irrationnelles est celle utilisée dans la section 1.4.2.1. Alors, on obtient :
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1 2N1 2N-1
- i , Z (1.78)
[1+(r5)*] T 1+sty [14-(123) ] 1*-512
ol 1y =1, (W) Tetty =1,V pouri=12,...,2N-1, avec A=—4 =2 S7etN
T+ T2giv)

est un entier obtenu comme dans 1’équation (1.48). Les résidusk;, pour i = 1,2, ..., 2N-1,

sont obtenus comme dans 1’équation (1.47) par I’expression suivante:
_1 sm[N(l'— o)) (1.79)

27| coshfolog((A) " )1-cos[Q— a)n]

Soient pyi et p2i (1=1,2, ..., 2N-1) les poles des deux approximations définis comme suit :
1 1

i _i_ 1 _ i
P1; :a: Tl(}\‘)N_i :pl(x( N)) . Poi = . _—Tz(k)N_i —pz(},( N))

(1.80)

1 1 . 1
avec p; =—:—exp(—12j et p, :—:—exp(J j On note que, pour i =1,2,..2N-1, les
T Ty o T, Tg o

poles py;j et py; sont des nombres complexes conjugués. L’équation (1.78) sera :

2N-1

[1+(T15) ] =T

Py

L+ (1,9°] (TzS) ]

Zil
i=1 1+7
p2|

(1.81)

Alors, des équations (1.77) et (1.81) I’approximation de la fonction G(s) par une fonction

rationnelle est donnée par:

dl

2N-1 2 “of1_¢2 2 Tof1_¢2
O cH -
[(TOS) + 2C(‘EOS) +1] i=1 1+ i 1+ i
Py Poi
1 1 1 1.)]
IN-1 (2 1-¢? —JZCJ [2\/1—@2 +12Cj
= > h S + S
i=1 1+ — 1+ —
Py Pai

1-¢2

(1.82)

. Comme les termes (%wll—cz —j%c] et [%wll—gz + j%g) et les poles ps;

et pai sont des nombres complexes conjugués, alors 1’équation (1.82) est réécrite comme suit :

27



Chapitre | Introduction aux Opérateurs et Systemes d’Ordre Fractionnaire

1 ~2§1h‘ J1-¢% +a;s

G(s)= - - = > (1.83)
[(toS)™ +28(xe8)* +1] = 1+26i+372
ou les coefficients o, aj, et w;, pouri=1,2, ..., 2N-1, sont donneés par:
—cos @ YN Y e S A o1
G—cos(a} . =Ty (G\/l 2’ -t\l-c ) B (1.84)

1.4.2.3.2 Reponses temporelles

De I’équation (1.83),0n a :

o) = X6 ! =S, J1-C7 ra (1.85)

E(s) 20 * - 2
() [(e9)™* +24(re9)" +1] 13 1426 545
; (Di

On aura donc:

X(s)=2fhi Vi-¢" 20 g (1.86)

14207+
(’Oi (,Oi

Pour e(t) = 8(t) une impulsion unité E(s) = 1, la réponse impulsionnelle de ce systeme est

alors obtenue comme suit:

X(t) = 2%—:10% h; exp(- G(Dit)Sin[(Di (\/1— o? )t + (a_—l}(pj (1.87)
i-1

a

Maintenant, pour e(t) = u(t) un échelon unité E(s) = 1/s, on aura :

_ 2
X(s):ZNZlhi V=6 ras @ (1.88)
I= 1+2c5i+s—2
; O

La réponse indicielle de ce systeme est alors donnée par:

2N-1

X(t)=1- " h; exp(- cscoit)sin(o)i (\/1—7 )t+(p) (1.89)
i=1
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1.4.2.3.3 Exemples illustratifs
Exemplel

Soit le systéme d’ordre fractionnaire représenté par 1’équation différentielle linéaire

d’ordre fractionnaire de I’équation (1.73), avec {=0.7 et 1, =1;alorsona:

d®x(t) d*x(t)
+1.4 +X(t) =e(t 1.90
prem pTE (t) =e(t) (1.90)
Sa fonction de transfert est donnée par :
G(s) = X(s) _ ! (1.92)
E(s) [s* +1.4s" +1] '

Les figures (1.11) et (1.12) représentent, respectivement, le module et la phase du tracé de
Bode de la fonction de transfert irrationnelle G(s) de ce systéeme ainsi que la fonction de

transfert rationnelle de son approximation pour quelques valeurs du parametre a.

TR
i ] \
NN
20 T | =———- 0.=0.55 NN
----- ©=075 \\\
\ \\
----- =095 \ \
-40 \ \
. N
8 AN
S NN N
m \ \
S .60 \
ks \ h
e \ ‘
S \
= \ \\
4 \ \
N
\\ \\\
-100 \
\\
N
\
_120=-3 -- “---2 “---1 - -0 1 j --“-=2 j "-=3
10 10 10 10 10 10 10
Frequence(rad/s)

Figure (1.11) : Module de G(s) et de son approximation pour différentes valeurs de a
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Figure (1.12) : Phase de G(s) et de son approximation pour différentes valeurs de o
Les figures (1.13) et (1.14) montrent, respectivement, les réponses impulsionnelles et

indicielles de ce systéeme en utilisant sa fonction de transfert rationnelle de son approximation

pour quelques valeurs du parametre o.
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Figure (1.13) : Réponses impulsionelles pour différentes valeurs de o

1.2 T T T T

2
)

Amplitude

0.4

0.2

Time(sec)

Figure (1.14) : Réponses indicielles pour différentes valeurs de o
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Exemple 2

Soit le systéme d’ordre fractionnaire représenté par 1’équation différentielle linéaire

d’ordre fractionnaire de 1’équation (1.73), avec a=0.9 et 1, =1 ; alorsona:

dt“g ) +2¢ dto'g ) + x(t) =e(t) (1.92)
Sa fonction de transfert est donnée par :
X 1
_X) (1.93)

66 = E(s) [s*® +2¢s%° +1]

Les figures (1.15) et (1.16) représentent, respectivement, le module et la phase du tracé de
Bode de la fonction de transfert irrationnelle G(s) de ce systéeme ainsi que la fonction de

transfert rationnelle de son approximation pour quelques valeurs du parameétre C.

20
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Figure (1.15) : Module de G(s) et de son approximation pour différentes valeurs de
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Figure (1.16) : Phase de G(s) et de son approximation pour différentes valeurs de

Les figures (1.17) et (1.18) montrent, respectivement, les réponses impulsionnelles et

indicielles de ce systéeme en utilisant sa fonction de transfert rationnelle de son approximation

pour quelques valeurs du parameétre C.
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Figure (1.17) : Réponses impulsionelles pour différentes valeurs de
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Figure (1.18) : Réponses indicielles pour différentes valeurs de ¢
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1.5 Conclusion

Ce chapitre est une introduction aux éléments de base du calcul d’ordre fractionnaire.
On a donné les définitions des opérateurs et des systémes d’ordre fractionnaire. Les méthodes
de leur approximation ont été également presentées. Les systémes d’ordre fractionnaire
considérés sont uniquement ceux qui sont nécessaires pour la conception de la commande

d’ordre fractionnaire dans notre thése.

35



Clhapitre I I

Commande d’ordre fractionnaire




Chapitre 11 Commande d’Ordre Fractionnaire

11.1 Introduction
L’ application du calcul d’ordre fractionnaire dans la théorie de la commande des
systémes a connu des avancées trés remarquables dans les deux dernieres décennies. En
général dans une boucle de commande, il existe quatre situations:
1
2
3
4

Cependant, en pratique, on consideére uniquement le cas ou le processus d’ordre entier avec un

processus d’ordre entier avec correcteur d’ordre entier

processus d’ordre entier avec correcteur d’ordre fractionnaire

processus d’ordre fractionnaire avec correcteur d’ordre entier

processus d’ordre fractionnaire avec correcteur d’ordre fractionnaire

correcteur d’ordre fractionnaire parce qu’en général le modele du processus peut étre déja
obtenu comme un modéle d’ordre entier dans le sens classique.

La signification de la commande d'ordre fractionnaire, du point de vue ingénierie, est une
généralisation de la théorie de la commande d'ordre entier classique qui pourrait mener a des
performances de commande plus robuste. En effet, ’intérét majeur de la commande d’ordre
fractionnaire est I’amélioration ou I’optimisation des performances en utilisant les concepts de
la théorie des dérivées, intégrales et des systémes d’ordre fractionnaire.

Les premicres tentatives d’appliquer le calcul d’ordre fractionnaire dans la commande des
systemes peuvent étre trouvées dans [4] et [6]. Les structures de correcteurs fractionnaires les
plus connues dans la littérature sont la commande CRONE, le correcteur PI*D* fractionnaire,
le correcteur TID et le correcteur avance-retard de phase fractionnaire [42]. La commande
CRONE (Commande Robuste d’Ordre Non Entier) a été proposée par Oustaloup au début des
années 1990 [7]. C’est une méthode fréquentielle basée sur la dérivation d’ordre non-entier
permettant de construire un correcteur assurant la robustesse du degré de stabilité d'un
systeme bouclé. Trois générations de cette commande ont vu le jour et des applications aussi
bien en laboratoire qu'en industrie ont été développées. La seconde structure est le correcteur
TID qui a été proposé par Lurie en 1994 [10]. Ce correcteur a une structure semblable au

correcteur PID classique dont la composante proportionnelle est remplacée par une
composante ayant une fonction de transfert K, s¥", ol K; est une constante positive et n est

un nombre réel non nul de préférence entre 2 et 3. La troisieme structure est le correcteur
PIAD" fractionnaire qui a été proposé par Podlubny en 1999 [8]. Ce correcteur est une
généralisation du correcteur PID classique comprenant une action d’intégration d’ordre
fractionnaire A et une action de différentiation d’ordre fractionnaire . la derniére structure est
le correcteur avance-retard de phase d’ordre fractionnaire qui a été étudié dans [43] et [44].
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Ce correcteur est une généralisation du correcteur avance-retard de phase classique. Il devrait
avoir sa valeur égale aux correcteurs CRONE et PIAD"; cependant des méthodes
systématiques de conception de ce type de correcteur plus intuitives sont nécessaires.

Dans ce chapitre, un apercu plus détaillé sur la commande CRONE, le correcteur PIAD*, le
correcteur TID et le correcteur avance-retard de phase d’ordre fractionnaire sera présenté ainsi

que la fonction de transfert idéale de Bode qui fera I’objet des travaux de cette thése.

11.2 La commande CRONE

La commande CRONE a été proposée par Oustaloup au début des années 90 [7].
Oustaloup a étudié la commande des systéemes dynamiques et il a montré la supériorité des
performances de la commande CRONE sur le correcteur PID. Trois stratégies bien distinctes
de la commande CRONE se sont distinguées suivant le comportement fréquentiel du procédé.
Chacune d’elles définit une génération de la commande CRONE 1% 2™ ot 3°™ génération
[7], [45]. La différence principale entre les trois générations de la commande CRONE est liée

a la contribution du régulateur synthétisé aux variations de marge de phase.

11.2.1 Commande CRONE de la premiére génération
La stratégie de la commande CRONE de premiére génération repose sur une phase
constante du régulateur C(s) autour de la fréquence du gain unité en boucle ouverte @, du

systéme asservi en boucle fermée de la figure (11.1).

p(t)
+

eff) + e H(r + S(T
& ® » C(w) —l-” G(jw) th

Figure (11.1) : Diagramme de commande a retour unitaire

La commande CRONE de premiére génération consiste a réduire les variations de la marge de
phase du systeme en boucle ouverte autour de la fréquence w, par rapport aux variations de
phase du procédé G(s). Le régulateur CRONE idéal a phase constante est représenté par une

transmittance d’ordre non entier de la forme :
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, avec W, W, o € R

Le diagramme de Bode de C(s) est donné dans la figure (11.2).

F

|C-=r (jw)|(dB ) 6c dB/ oct

CU (dB) -1 1 : i
o) —— —
A !
arg C, (jw) o ae/a
/1 F 3 F
— >
W, W, w, w

Figure (11.2) : Diagrammes de Bode du régulateur CRONE idéal a phase constante

(I1.1)

La version réalisable de C,(s) est une approximation par une transmittance d’ordre entier

obtenue par a une distribution récursive de N zéros et de N poles réels, soit :

N 1+ZS
CN(3)=COH sl
i=1 1+ —

Pi

Poura >0, les poles et les zéros d’approximation sont donnés par :

Z, =Wb\/B, p; =z;a (1=12,..,N), z,,; =p;b (i=12,..,N-1), w, =pN\/B

avec z; et p;jeR,NeN

Poura. <0, on a aussi :
p, =wyvb,z, =pia (i=12..,N), pi,; =z;b (i=12,...N-1), w, =zy/b

avec

(11.2)

(11.3)

(11.4)
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log(

w
N =integer{ ——2 1.5
nted log(ab) (19

|ol 1-|a]

a- (%]N . b= [%]N (11.6)
b b

La premiere génération de la commande CRONE est donc bien adaptée aux procédés dont la
phase (pour 1’état paramétrique nominal) présente un comportement asymptotique autour de
la fréquence m,. C'est-a-dire la robustesse de la marge de phase est obtenue seulement lorsque
w, appartient a la bande de fréquence ou la phase du procédé est constante. Dans le cas ou on
ne peut pas utiliser la bande de fréquence a phase constante, la deuxiéme génération de la

commande CRONE peut étre utilisée.

11.2.2 Commande CRONE de la deuxieme génération
Cette approche est basée sur la fonction de transfert en boucle ouverte autour de la
fréquence du gain unité o, définie comme la fonction de transfert d’un intégrateur d’ordre

fractionnaire de la forme suivante:

T(s):(%ja . aelL?] (11.7)

La fonction de transfert T(s) garantie I’annulation des variations de la marge de phase parce
qu’elle a un gabarit vertical dans le plan de Black entre -n/2 et - autour de la fréquence du
gain unité m,, comme il est montré sur la figure (11.3), pour I’état paramétrique nominal du
procédé. Une reparameétrisation du procédé par une variation de son gain conduit a un

glissement vertical du gabarit sur lui-méme.
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Figure (11.3) : Représentation du gabarit vertical de T(s) dans le plan de Black

La forme et le glissement vertical du gabarit assure, non seulement une marge de phase
constante mais également :

» la constance du premier dépassement réduit de la réponse libre ou indicielle en
asservissement ou en régulation, a travers la tangence du gabarit a un méme contour
d’isodépassement.

* la constance du facteur d’amortissement en asservissement et en régulation, a travers

la tangence du gabarit & un méme contour d’iso-amortissement.

11.2.3 Commande CRONE de troisieme génération

La commande CRONE de troisieme génération doit étre utilisée quand la réponse
fréquentielle du procédé possede des incertitudes de nature différentes a celle du gain [46-47].
Le gabarit vertical de la seconde génération est alors remplacé par un gabarit généralisé décrit
par un segment de droite dans le plan de Nichols de pente quelconque ou encore par un multi-
gabarit (gabarit curviligne) défini par un ensemble de gabarits généralisés. Le gabarit ainsi
défini est décrit par une transmittance dont la fonction de transfert est un intégrateur d’ordre

complexe n=a+jb donnée comme suit :

. sing(b) w, a w, ib \sign(b)
Cq

Cette fonction de transfert est définie sur deux plans complexes indépendants, C; pour 1’ordre

complexe et Cy pour la variable s. La partie réelle a de ’ordre complexe détermine le
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placement en phase du gabarit et la partie imaginaire détermine ensuite son inclinaison par
rapport a la verticale. Dans le cadre de cette généralisation, la recherche d’un gabarit optimal
au sens de la minimisation d’un critére quadratique (sous contraintes) portant sur les
variations du facteur de résonance en asservissement ou du facteur d’amortissement en
asservissement et en régulation, définit la stratégie optimale qu’utilise la version initiale de la
commande CRONE de troisieme génération. Le deuxiéme niveau consiste a substituer au
gabarit généralisé un ensemble de gabarits du méme type, appelé multi-gabarit. Sa description
par un produit de transmittances d’ordre complexes bornées en fréquence, définit un gabarit
curviligne qui étend le gabarit rectiligne que forme le gabarit vertical ou généralise. La
recherche d’un gabarit curviligne optimal, au sens de la minimisation, du critére précedent,
définit la stratégie optimale la plus évoluée qu’utilise la commande CRONE de troisiéme

génération.

11.3 Correcteur PI*"D* d’ordre fractionnaire

Aujourd’hui, le correcteur proportionnel intégral dérivé (PID) est la structure de
commande la plus utilisée dans les boucles de rétroaction des processus industriels.
Généralement, le correcteur PID classique est implémenté dans des systemes de commande a

retour unitaire classique donné par la figure (11.4).

r® 5 e cs) 9 60

y(t)
-

Figure (11.4) : Systéme de commande a retour unitaire classique

Ou u(t) est le signal de commande, e(t) est I’écart résultant de la différence entre la consigne
r(t) et la grandeur a commander y(t), C(s) est la fonction de transfert du correcteur et Gy(s) est

la fonction de transfert du processus. Le PID est décrit par 1’équation suivante :

u(t) = KP(e(t)+%ie(r)dr+TD dz—(tt)) (11.9)

Ou Kp est le gain proportionnel, T, est la constante d’intégration et Tp est la constante de

dérivation. Ces parameétres influencent sur la réponse du systéme de la maniere suivante :
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e Lorsque Kp augmente, le temps de montée est plus court mais il y a un dépassement
important. Le temps de réponse varie peu et I’erreur statique est améliorée.

e L’augmentation du terme intégral 1/T, a pour conséquence de réduire le temps de
montée mais d’avoir un dépassement important et un temps de réponse assez lent. Par
contre ’erreur statique est nulle. Donc plus ce parameétre est €levé, plus la réponse du
systéme est ralentie. L’action intégrale rend le systéme moins stable.

e Lorsque le terme Tp augmente, le dépassement diminue et le temps de réponse est
meilleur. L’action dérivée permet donc d’atténuer les oscillations et rend le systéme
plus stable.

Afin d’améliorer les performances des systémes asservis linéaires, Podlubny [8] a proposé
une généralisation du correcteur PID classique & la forme PI"D* nommé le PID fractionnaire,
ou A et p sont des réel positifs. Il a montré que les performances étaient considérablement
améliorées par rapport a celles obtenues par un PID d'ordre entier.

L’équation de sortie du correcteur PI"D* d'ordre fractionnaire dans le domaine de temps est

donnée sous la forme:
u(t) = Kp(e(t)+TiD‘ke(t)+TDD”e(t) (11.10)
|

La fonction de transfert du correcteur PI"D* est donnée comme suit

1
C(s):Kp(lJrTl?—'—TDSM] (“11)

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

paralléle :
K, "
C(s) = Kp+—SX +Kps (1.12)

X . e . K, . _— o ,
ou K, represente I’action proportionnelle, —— représente I’action intégrale d’ordre
S

fractionnaire et Ks" représente I’action dérivée d’ordre fractionnaire. Les gains d’intégration
K, et de dérivation Kp sont liés aux constantes d’intégration T, et de dérivation Tp par les
relations suivantes :
Kp
K, =—- (11.13)
TI
K

Ko =K, Tp (11.14)

p
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La figure (11.5) présente la structure du correcteur PI*"D* d'ordre fractionnaire.

K
E(s) +  Us)
w Rpfah —
R
»| KEpsk

Figure (11.5) : Structure du correcteur PI"D* d’ordre fractionnaire

Comme il est montré sur la figure (11.6) le PI"D* fractionnaire généralise le PID conventionnel
et I’étend du point au plan. Cette extension donne plus de flexibilité¢ dans la conception des
commandes PID. Ce type de correcteur est généralement utilisé dans la conception d’une

commande robuste.

"o U

PD PID
fi = 1 " N PP Y i = 1
P Pl
A=1 A A=1 A
(a) (b)

Figure (11.6) : Correcteur PID (a) : ordre entier, (b) : ordre fractionnaire

Un des avantages les plus importants du correcteur PI"D* d’ordre fractionnaire est la
possibilité de bien commander la dynamique des systemes d'ordre fractionnaire. Un autre
avantage se trouve dans le fait que les correcteurs PI"D* d’ordre fractionnaire sont moins
sensibles aux changements des paramétres d'un systeme commandé conduisant a une
amélioration de la robustesse. Puisque les ordres A et p sont des nombres réels arbitraires, le
correcteur PI"D* d'ordre fractionnaire a deux degrés de liberté supplémentaires que le PID

classique; alors, il est plus flexible et donne I’avantage de mieux régler les propriétés
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dynamiques des systémes [8]. Depuis I’introduction du correcteur d’ordre fractionnaire PI"D*,
plusieurs chercheurs ont abordé le sujet de réglage de ce correcteur pour rendre son utilisation
plus simple et plus pratique [9].

11.4 Le correcteur TID
Le correcteur TID (tild-integral-derivative) a été proposé par Lurie en 1994 [10]. C’est
un correcteur PID ou la composante proportionnelle est remplacée par un intégrateur d’ordre

fractionnaire. Sa fonction de transfert est donnée par :

1ok
G.(8)=Kis "+—L+Kgs (1.15)
S

ou Ktsfj/” est I’intégrateur d’ordre fractionnaire et n un nombre réel tel que 2< n <3. La

structure de ce correcteur est présentée dans la figure suivante :

I 1/s
e(t) T lfsfl.-"n] ;'f"_-\, u(t)

D S

Figure (11.7) : Structure du correcteur TID

La fonction de transfert du correcteur TID de I’équation (II.15) s’approche plus étroitement de
la fonction idéale de Bode, assurant ainsi un meilleur rejet des perturbations et minimise
I’effet des variations des paramétres du processus sur la réponse en boucle fermée par rapport
aux correcteurs PID. Alors, ce correcteur TID a les avantages du correcteur PID en

fournissant une réponse en boucle fermée trés proche de la réponse optimale théorique.

11.5 Correcteur avance-retard de phase d’ordre fractionnaire

Le correcteur avance-retard de phase d’ordre fractionnaire est une généralisation du
correcteur avance-retard de phase classique. Il a été proposé dans différents contextes dans
[43] et [44]. Sa fonction de transfert est donnée par [44]:
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a

C(s):k{ﬂ] _kcx“( “’”jq (11.16)

s+1/xA XAS +1

ou A et o sont deux réels positifs et 0 < x < 1. Le comportement fréquentiel de ce

correcteur est montré dans la figure (11.8).

|C(jw)|am
'

20log( k) dB

20log(kex™) dB

arg(C(jw))®

g Fr-—-—-——=-—~—=—=—-=-—"=-=-—=--==== ===

T |

0° , a
1 _,-"' A wm 1/x X

Figure (11.8) : Réponse fréquentielle du correcteur avance-retard de phase fractionnaire

L’introduction 1’ordre fractionnaire de la structure o dans le correcteur avance-retard de
phase classique conduit au correcteur avance-retard de phase fractionnaire. Le paramétre o
permet plus de flexibilité dans I’accomplissement des spécifications de la commande.
Cependant, des méthodes systématiques de conception plus intuitives sont nécessaires. Ce
correcteur avance-retard de phase fractionnaire doit aussi étre comparé aux correcteurs
CRONE et PI"D".

11.6 Fonction de transfert idéale de Bode

L’iso-amortissement est une propriété tres desirable dans les systémes asservis parce
que le systéme asservi possédant cette propriété sera trés robuste vis-a-vis des variations du
gain. Pour un systéme asservi a retour unitaire, la propriété de 1’iso-amortissement se reporte

au cas ou la phase de sa fonction de transfert en boucle ouverte, dans le plan de Bode, est
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plate autour de la fréquence au gain unité. Bode a été le premier a proposer une fonction de
transfert en boucle ouverte d’un systéme asservi a retour unitaire garantissant la propriété de
I’iso-amortissement [2]. Cette fonction connue sous le nom de fonction idéale de Bode est

donnée par :

L(s)= ! , O0<a<2 (11.17)

ou w est la fréquence du gain unite désirée et o est la pente du gain.

La réponse fréquentielle de cette fonction est montrée dans la figure (11.9).

| LCen )] iy
=20 oo

O0dl - mmmmmm==2 :
i
i
i
i
i
i

: LU |.::l_|.': {go)
i
arg L(fom) '
i
-nf2 41— )
i
|
] :
=02 ]

PA = w1 =072)
=T
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Figure (11.9) : Réponse fréquentielle de la fonction idéale de Bode

On note que la phase de cette fonction est plate autour de la fréquence au gain unité oc.
La figure (11.10) montre un systéme asservi a retour unitaire dont la fonction de transfert en
boucle ouverte est L(s).

R(s) Y(s)
) >{ L(s) >
+

Figure (11.10) : Systeme asservi dont la fonction idéale de Bode
comme fonction de transfert en boucle ouverte
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La fonction L(s) est la fonction idéale de Bode donnée comme suit :

L(s)=£a . O0<a<? (11.18)
S

Alors, la fonction de transfert en boucle fermée de ce type de systeme asservi est donnée par

I’expression suivante :

Goels) =—1 . 0<o<2 (11.19)

s* +K

Les caractéristiques générales de ce type de systéme asservi sont données comme suit :
e Boucle ouverte (voir figure (11.9) :
e Gain : une pente de -a20 dB/dec

e Fréquence de coupure : fonction de K

e Phase : ligne horizontale de valeur — ag

e Boucle fermée :

e Marge de gain : infinie

e Marge de phase : constante = (2 — oc)g

e Réponse indicielle : y(f) =Kt*E,, .,(- Kt*)

ou E, (z) est la fonction de Mittag-Leffer a deux parameétres [27].

11.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les structures de commande d’ordre fractionnaire

les plus connues dans la littérature : le correcteur CRONE, le correcteur PI*D¥, le correcteur
TID et le correcteur avance-retard de phase d’ordre fractionnaire. Nous avons aussi présenté
la fonction de transfert idéale de Bode. L’intérét de la commande d’ordre fractionnaire est
I’amélioration ou 1’optimisation des performances en utilisant les concepts de la théorie des

dérivées, intégrales et des systémes d’ordre fractionnaire.

47



Chapitee [ ]

Conception d’un Correcteur fractionnaire

pour la Commande Robuste du Systeme

AVR




Chapitre 11 Conception d’un Correcteur Fractionnaire pour la Commande Robuste
du Systéeme AVR

I11.1 Introduction

La stabilité et la constance du niveau de tension nominale dans un réseau de I'énergie
électrique sont les principaux probléemes dans la commande du systéeme d'alimentation
électrique, puisque tous les équipements connectés a ce réseau éelectrique sont congu pour un
certain niveau de tension appelée tension nominale. Si la tension de fonctionnement est
différente de la tension nominale, les performances des équipements électriques seront
affectées et leur espérance de vie diminue. De plus, l'autre raison importante pour contrdler la
valeur nominale de tension est la perte de ligne reelle. Ces pertes dépendent du flux de
puissance réelle et réactive et le flux de puissance réactive dépend fortement des tensions des
bornes du systéme d'alimentation. 1l est possible de minimiser les pertes de ligne réelles en
contrélant le niveau de tension nominale. Pour résoudre ces problémes de commande, un
systéeme de régulation automatique de tension (AVR) est appliqué aux unités de production
d'énergie [13].
Le systtme AVR est un systtme de commande en boucle fermée qui fournit une tension aux
bornes a la valeur désirée.
Malgré le potentiel des techniques de commande moderne, le correcteur PID classique est
encore largement utilis¢é dans la commande du systtme AVR parce qu’il offre une
performance robuste pour une large gamme de conditions de fonctionnement et une
implémentation facile. Différentes approches de réglage du correcteur PID du systeme AVR
ont été proposees dans la littérature. Les méthodes classiques de réglage [48] ont été utilisées
pour le calcul des parameétres du correcteur PID du systeme AVR. Cependant, ces derniéres
ne peuvent généralement pas accomplir des performances optimales. Alors, dans les deux
derniéres décennies, les techniques d’optimisation telles que les réseaux de neurones, la
logique floue, les algorithmes génétiques (GA), les algorithmes d’optimisation par essaims
particulaires ainsi que les algorithmes d’optimisation par colonie d’abeilles et colonie de
fourmis ont été largement utilisées dans le réglage des parametres du correcteur PID du
systeme AVR [14-15, 49-55].
La commande d’ordre fractionnaire signifie que les systemes a commander et/ou les
correcteurs utilisés sont décrits par des équations différentielles d’ordre fractionnaire [28].
Dans les derniéres années, les correcteurs d’ordre fractionnaire ont été introduits et utilisés
dans différents domaines de la commande parce qu’ils ont plus de flexibilité que les
correcteurs d’ordre entier permettant & répondre a plus d’exigences en termes de

performances et robustesse des systémes de commande. Un des correcteurs fractionnaires qui
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a beaucoup gagné en popularité est le correcteur PI*D* fractionnaire qui est une généralisation
du correcteur PID classique avec une action intégrale d’ordre A et une action dérivée d’ordre p
[8]. Puisque les ordres A et u sont des nombres réels arbitraires, le correcteur PI'D*
fractionnaire a deux degrés de liberté supplémentaires que le PID classique ; alors, il est plus
flexible et donne 1’avantage de mieux régler les propriétés dynamiques des systémes. Depuis
I’introduction du correcteur PI"D* fractionnaire, plusieurs chercheurs ont abordé le sujet de
réglage de ce correcteur pour rendre son utilisation plus simple et plus pratique pour son
application dans différent domaines de la commande [9]. Ce type de correcteurs a aussi trouve
application dans la commande du systeme AVR. Plusieurs techniques de réglage du
correcteur PI"D* fractionnaire du systtme AVR ont été proposées dans la littérature [20,22,
24-25,56-58].

Dans ce chapitre on va présenter la conception d’une commande robuste d’ordre fractionnaire
pour le systeme AVR. La stratégie de conception du correcteur fractionnaire est établie de
telle sorte que la fonction de transfert en boucle ouverte du systtme AVR est la fonction
idéale de Bode qui est largement utilisée dans le domaine de la commande d’ordre
fractionnaire a cause de sa propriété d’iso-amortissement [59]. Une comparaison des
performances pour montrer la robustesse par rapport aux variations du gain et de la constante
du temps du générateur du systeme AVR avec le correcteur fractionnaire proposée et avec le
correcteur PID de la littérature est établie.

111.2 Modeéle du systeme AVR

La boucle du systeme AVR fournit la constance et la stabilité de la tension de sortie
dans un systeme d'alimentation électrique. Le systtme AVR est représenté dans la figure
(111.2).
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h de référence
JAmplificateur F Redsessent
& filtre
Excitateur +— EXCI.ETEIJI
h | l de puissance

AY
O ::D Generateur ]

Turbine \ \\ \\
Transiommateur F" Transformateur
de puissance de puissance
, l l
Feésean -
de puissance -

Figure (111.1) : Modéle du systeme AVR

La variation de charges dans le réseau électrique peut provoquer des oscillations de la force
¢électromotrice d’un générateur électrique. En effet, le systeme AVR est un dispositif qui peut
réguler automatiquement la tension d’excitation du générateur dans le réseau électrique afin
qu’il puisse garantir une stabilité et une constance du niveau de tension du régime nominale
du réseau de I'énergie électrique. Le principe de fonctionnement de I’AVR est donné dans la
figure (111.1). La tension de sortie du générateur vers le réseau électrique est continuellement
surveillée par un capteur de niveau de tension. Cette derniére est rectifiée et lissée afin d’étre
comparée au signal de référence DC. L’erreur entre les tensions DC de référence et du réseau
électriqgue obtenue a la sortie du comparateur est amplifiée pour générer la tension
d’excitation adéquate du générateur pour son bon fonctionnement [13].

De la figure (111.1), le systtme AVR comprend quatre composantes: I'amplificateur,
I’excitateur, le générateur et le capteur. Le modéle mathématique du systeme AVR utilisé
dans ce travail est un modele linéaire qui prend en compte les principales constantes de temps
et ignore la saturation et d'autres non-linéarités. Le schéma fonctionnel du modele du systéeme
AVR avec les fonctions de transfert de ses différentes composantes ainsi que la fonction de

transfert du correcteur C(s) est donné dans la figure (111.2).
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G,(s) G,(s) G,(s)
Ve (5) i) Vg(s) = F.(5)
ref 2l K RA Fr i) t
C{s] _’ a _. Ké' —'. KE *
n 1+, l1+7,s 1+71,.5
V.(5) Comrecteur ~ Amplificateur Excitateur Grénératenr
G, (s) K.
l+7.s5

Capteur

Figure (111.2) : Schéma fonctionnel du systtme AVR avec le Correcteur C(s)

Les fonctions de transfert des composantes du modéle du systéeme AVR ainsi que les limites

des valeurs numériques de leurs paramétres sont données dans la section suivante [14-15].

Amplificateur
Le modele de I’amplificateur est une fonction de transfert du premier ordre définie
comme suit :

VR(S) _ Ki

Ve(s) 147,45 (1)

Ga(s) =

Les valeurs numériques du gain K, et de la constante du temps t, sont telles que 10 < K; < 40

et 0,02 < 1, < 0,1 s. Les valeurs nominales de ces parametres sont K,=10 et t,= 0,1s.

Excitateur
Le modele de I’excitateur est un systeme du premier ordre dont la fonction de transfert

est :

Vels) K

Ge(S):vR(s,) T 1t1s

(11.2)

Les valeurs numériques du gain K. et de la constante du temps t, sont: 1< K¢ <10 et 0,4

<1,<1,0 s. Les valeurs nominales des parametres K et 1, sont K=1 et = 0,4 s.
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Générateur
Le genérateur est modelé par une fonction de transfert comme suit :

Vi) _ Ky
VE(S) 1+74s8

Gy(s) = (111.3)

ou le gain Ky et la constante du temps t4 sont fonction de la variation des charges dans le
réseau electrique. Les valeurs de ces deux paramétres sont telles que 0,7 < Kg<1,0et 1,0 < e

< 2,0 s. Leurs valeurs nominales sont Kg=1etty=1,0s.

Capteur
Le modéle du capteur est une fonction de transfert du premier ordre définie comme
suit :
V. K
G,(s) = ) _ K, (111.4)
V,(s) 1+rts

Les valeurs du gain K et de la constante du temps s sont Ks = 1 et 0,001 < 15 < 0,06 s. Les
valeurs nominales de ces paramétres sont Ks=1 et 1= 0,01s.

Alors, la fonction de transfert en boucle ouverte G(s) du systtme AVR de la figure
(111.2) est donnée par:

G(s) = C(s) G, (s) (111.5)
ou C (s) est la fonction de transfert du correcteur et Gy(s) est une fonction donnee par:
KaKK K

L+ 71,8) L+ TeS) L+ T4S) AL+ 748)

Gy (5)= G, ()G, (5) Gy (5) G4 (5)= (111.6)

(11.7)

G. () KiK KK
S)=
PP 4/, N1+5/0, N1+s/0; (1+S/0,)
ol (o, =V1y)< (@, =Y1,) < (@3 =Y1,) < (04 =1/7,) sont les poles de G, ().
Le schéma fonctionnel du systeme AVR en boucle fermée avec les valeurs nominales des

parametres des fonctions de transfert de I'amplificateur, de 1’excitateur, du générateur et du
capteur avec le correcteur C(s) est donnée dans la figure (I11.3).
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F"(-"'{s} 10 i I/: (5}
C(s) g —» > ! >
1+0.1s 14045 1+ 5
Comrecteur Amplificateur Excitateur Générateur
1
1+0.015
Capteur

Figure (111.3) : Schéma fonctionnel du systeme AVR avec le correcteur
C(s) et les valeurs nominales des paramétres

Les exigences des performances dynamiques du systéeme AVR sont [14-15]:

- petit temps de réponse ts

- petit ou pas de dépassement Os (%)
La figure (111.4) présente la réponse indicielle du systeme AVR sans correcteur. On note que
cette réponse est oscillatoire, admet un grand dépassement d’environ 50 % et un long temps
de réponse. Alors pour répondre aux exigences de performance dynamique du systeme AVR

du dessus on a besoin d’un correcteur.

16 , - T
14
12

1

08 -

04 -

02 -

0 1 2 3 4 5 6 T B8 9 10 # 2 1 "
time(sec)

Figure (111.4) : Réponse indicielle de la tension de sortie du systtme AVR sans correcteur

53



Chapitre 11 Conception d’un Correcteur Fractionnaire pour la Commande Robuste
du Systéeme AVR

111.3 Conception d’un correcteur fractionnaire pour la commande robuste du systeme
AVR
111.3.1 Méthode de conception du correcteur proposé

L’objectif du systeme AVR projeté est de concevoir un correcteur C(s) garantissant que
la fonction de transfert en boucle ouverte G(s) = C(S)Gy(s) de I’équation (I11.5) soit
équivalente a la fonction de transfert idéale de Bode, dans une bande de fréquence [, ®H]
autour d'une fréquence donné w,. Alors, on peut écrire que :

1

(/0 )"

ou o est un nombre réel tel que 1 < o < 2 et w, un nombre réel positif. 1l a été démontré que

G(s)=C(s) G, (s) = (111.8)

les performances temporelles et fréquentielles en boucle fermée d’un systéme a retour unitaire
dont la fonction de transfert en boucle ouverte est la fonction idéale de Bode de 1’équation
(111.8) dépendent uniquement des deux parametres a et o, [59-61]. Donc, les exigences de
performance du systeme AVR projeté peuvent étre traduites en termes des deux parametres o
et wy. Dans ce cas, si la technique de la commande CRONE est utilisée dans la conception du

correcteur C(s) du systeme AVR sa fonction de transfert sera donnée comme suit [7]:

1 1
=G, O G0

Mais, dans ce contexte, le correcteur C(s) proposé sera congu d'une maniere différente de

, pourl<a<2 (11.9)

celle proposée par la technique de la commande CRONE de 1’équation (111.9).
La technique proposée pour la conception du correcteur C(s) commence, premiérement, par le
choix des deux parameétres a et w, de la fonction idéale de Bode en fonction des exigences

des performances dynamiques du systeme AVR projeté. Donc, la fonction de transfert en
boucle ouverte du systtme AVR projeté G(s)=C(s)G,(s) =(s/cou)_°‘ est établie. Puis,

(S/(ou )_a qui est un intégrateur d’ordre fractionnaire est approximé par une fonction

rationnelle dans une bande de fréquence d'intérét pratique [, wy] autour de wy,. Cette bande
d’approximation est donnée par [o = /B, oy = Bwy], avec B un nombre réel tel que B > 1.
Dans le chapitre 1, on a présenté I'approximation de 1’intégrateur d’ordre fractionnaire par une

fonction rationnelle dans une bande de fréquence d'intérét pratique donnée [®(, ®n].
Alors, a partir de 1’équation (I. 11) la fonction idéale de Bode (s/o, )™ , pour 1< a < 2, est

approximée par une fonction rationnelle comme suit:
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G(s)C(s)G,(s) =

1

N
" L+s/z;)
(0,) E

i=—1

S o Facsrmy

(111.10)

oup;i(i=-1,0,1,...N) etz i=0,1,...

L’étape suivante de la technique de conception proposée du correcteur C(s) consiste a

,N) sont les pdles et les zéros de I'approximation.

manipuler les pbles de la fonction rationnelle de I'approximation de l'intégrateur d'ordre
fractionnaire de 1’équation (111.10) de telle sorte que quatre de ces pdles sont presque égaux
aux poles w1, my, w3 et w4 de Gy(s) de 1’équation (I11.7). Cette manipulation de poles de la
fonction rationnelle de I'approximation de lintégrateur d'ordre fractionnaire peut étre
facilement faite en choisissant les bons parametres d'approximation du chapitre 1. Ensuite on
décompose la fonction rationnelle de I'approximation obtenue de 1’équation (II1.10) en deux

parties comme suit [59]:

G(s)=C(s) G, (s) =

(11.11)

i=—1
i#j,i#], L
i#]3,i#],

1+i 1+i 1+i 1+i
P Pj, Pj, Pi. )|

et les poles p;,p; ,p;, etp;, (-1= ju< jo<

(e0,)*
(Kp)[p_ll[(wc )(“_1)}

J3< Ja< N) sont presque égaux, respectivement, aux poles o, ,, ,®; et w, de Gp(s) de I’équation

Ol:I Kp = KaKngKSl KC =

(I11.7). Donc, de 1’équation (II.11), on peut écrire que :

(1.12)

G(s)=C(s)G,(s) = G,(s)

I:ﬁjl I:tjz
1#]3,1# ]y
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Alors, la fonction de transfert du correcteur C(s) est donnée par:

2

C(s) = KN"—Z (111.13)
H S
=1 Pi
1#],1#],
i#]3,0#],

Dans cette méthode de conception, C(s) doit étre causal. Mais, comme on peut le voir dans la
fonction de transfert de C(s) de I’équation (111.13) il y a (N+1) zéros et (N-2) pdles. Donc,
pour garantir sa causalité, il faut ajouter au moins trois pdles tels qu'ils n’auront aucun effet

sur la conception dans la bande de fréquence donnée [w., ®wy]. Dans ce contexte, les trois
poles sont ajoutés aprés le dernier pble p, de la fonction de transfert du correcteur C(s) de
1I’équation (111.13). Ainsi, ils sont donnés par:

Pras = Po@)N ™, Py, =puaa(ab) et py, =py.,(ab) (111.14)
ouU & est un nombre positif réel choisi pour améliorer I’approximation de 1'intégrateur d’ordre
fractionnaire (s/w, )™ de I’équation (111.10). Par conséquent, la fonction de transfert finale du

correcteur C(s) est donnée par:

N _ _
: Z.
C(s) =| K, —= ! — ! (111.15)
I1 (usj 1 [1+SJ
= Pi )| i=nal  RiJ |
!ijj_,l_ij_z
L i#igizig ]

A partir du schéma fonctionnel du system AVR de la figure (111.2), la fonction de transfert en

boucle fermée G¢(s) du systeme AVR est donnée par 1’expression suivante:

Vis)  C)G,(5)G(5)Gy(9)

G (s) = Vit () 1+C(5) G, (5) G, (5) G4 (5) Gy (5)

(111.16)

G, (9)
G,(9)

De I’équation (II1.6) G, (s) =G, ()G, (s)G4(s)G;(s), 0na G,(5)G,(s)G4(s) =

De I’équation (I11.5) G(s)=C(s)G,(s), donc I’équation (IIL.16) s’écrit sous la forme

suivante :
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G (= i) _CE)ICE) _( GO 1 (111.17)
T Vi (s)  14G(s)  \14G(9) )| G, () |

On peut alors écrire :

G5 = V1 _( G(s) j{1+rss}:i{ G(s) _+r_ss{ G(s) } (111.18)

V() (1+G(s) )| K, K, [1+G@©) | K, [1+G(9)
La tension de sortie du systeme AVR V(s) est donnée comme sulit :
1| G(s T G(s
Ve = | S8\ )+ g SO Iy ) (111.19)
K¢ |1+ G(s) K, |1+G(s)

Maintenant, pour Vs (t) = u (t) = échelon unité, Vi (s) = 1/'s; on aura:

Vi) = —| -6 (1]+T—SS—G(S) [%:T—S—G(S) RO @ (111.20)
‘ K [1+G@6) \s) K, [1+G@) \s) K |1+G(s)| K [1+G(s) |\s

Donc, la réponse indicielle du systéme AVR est donnée par 1’expression suivante:

v(s)==L" {&}+i L {&1} (111.22)
K 1+G(s)] K, 1+G(s) s
Théoriquement, G(S) = ( y )u , pour 1 <a<2,alorsona:
s/o,
G(s) _ 1 29
L+G®J 160y (22

Dans ce cas, la réponse indicielle du systeme en boucle fermée est donnée comme suit:

T ! 1 1 1 1]t 1
vt(t):K—sL {—1+(s/wu)“}+K_sL {—l+(s/wu)a g}_KS h(t)+Ks h(t)  (111.23)

Pour t, =1/®, , h(t) et hy(t) sont, respectivement, les réponses impulsionnelle et indicielle du

systeme oscillatoire d'ordre fractionnaire de 1’équation (111.22). Des équations (I. 68) et (I. 70)

du chapitre 1, ces fonctions h(t) et hy(t) sont, respectivement données par:

()= kips expl-pit)+ Coxpl-, sinfo, (122 e+ ) (1H1.24)
i=0

h,(t) =1 —iki exp(—p;t) +[£]exp(— wuct)sin(wu (\/1—g2 )t +O —<I>1) (111.25)
Q)]

i=0 u
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111.3.2. Simulations, résultats et comparaison

Le schéma fonctionnel du systétme AVR avec les valeurs nominales des parameétres des
fonctions de transfert de l'amplificateur, de I’excitateur, du générateur et du capteur de la
figure (111.3) est celui qui sera utilisé dans les simulations dans ce travail pour Vvérifier
I’efficacité du correcteur fractionnaire proposé. Seules les variations du gain et la constante de
temps du générateur seront pris en compte pour I’analyse des performances et de la
robustesse parce qu’on veut que le systtme AVR maintienne I’amplitude de la tension de
sortie du générateur a un niveau spécifié dans des conditions de fonctionnement normales a
différents niveaux de charge.
Alors, la fonction de transfert Gy(s) du systeme AVR de la figure (111.3) est donnée par:

) 10 ) 10
(015 04s)L+s)AL+0.0T)

G,(s) (111.26)

S S S
+—)1+—)a+ 1+
1.0)( 2.5)( 10.0)( 100.0

Le but du systtme AVR projeté est de concevoir un correcteur C(s) qui garantit que la

)

fonction de transfert en boucle ouverte G(s) = C(s) G, (s) du systeme AVR est la fonction de

transfert idéal de Bode Gg(s) donnée comme suit:

G(skE C(s)Gp(s)zGB(s)z; (1m.27)

(5/w, )*
Les exigences de performance dynamique du systétme AVR projeté sont: un petit temps de
réponse ts et un petit ou pas dépassement Os (%) [14-15]. Ces exigences doivent étre traduites
en termes des deux parameétres a et w, de la fonction de transfert idéal de Bode. Les valeurs
des paramétres o et o, peuvent étre estimées a partir des caractéristiques temporelles
(dépassement et temps de réponse) du systeme d'ordre fractionnaire de 1’équation (II1.23).
Donc, les exigences de performance dynamique ci-dessus peuvent étre satisfaites pour o = 1.1
et o, = 40 rad / s. Par conséquent, la fonction de transfert en boucle ouverte G(s) du systeme
AVR sera:
1

Alors, I’intégrateur d’ordre fractionnaire de 1’équation (I111.28) peut étre approximé par :

L () H(lj
G40 G [“psi]

i=—N,

G(s)=C(s)G,(s) =Gg(s)= (111.28)

C(s) G,(s) =

I

(111.29)
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Pour la fréquence de coupure m, = 40 rad/s, la bande de fréquence d’intérét pratique autour de
@y est [or, oy] = [0,/10, 10w,] = [4 rad/s, 400 rad/s]. Aussi, pour N=10, y = 0.2948 dB, ;=
0.3624 rad/s et N1=1, les paramétres d’approximation a, b, et po sont: a = 1.0783, b= 1.9716,
po = 0.5088.

Puis, les poles et zéros de I’équation (111.29) sont p, =p,(ab)' =0.5088 (2.1260)' (pour i = -1,

0,1,...,10) etz; =ap,(ab)' =0.5486(2.1260)" (pour i = 0,1,...,10). Par conséquent, la fonction

de transfert en boucle ouverte G(s) = C(s) G, (s) sera:

10
S
H{1+0548 2 1260i)
L = (267.4904)-— -5486(2.1260)

o) [ (E——

+ .
i—1 0.5088(2.1260)"

G(s)=C(s) G,(s) =

(111.30)

En choisissant les bonnes parametres y = 0.2948 dB et o, = 0.3624 rad/s, on a pu avoir les
poles p; = 1.0818, p, = 2.3000, ps = 10.3957 et p; = 99.8951 de l'approximation de

I'intégrateur  fractionnaire de I’équation  (111.30) presque égaux aux poles
o, =1.00, ®, =2.50, w; =10.00 et ®, =100.00 de Gy(s), respectivement. Ainsi, 1’équation

(111.30) peut étre décomposée en deux parties comme suit :

10 S
[l 1+0548 2.1260)'
C(s)G, (s) =| (26.7490) ‘fé’ -5486(2.1260)

S
il_ll (“ 0.5088(2.1260)ij

i#l,i#2 (III'31)
i#4,i£7 |
10.00
1+ > 1+ > 1+ > 1+ >
i 1.0818 2.3000 10.3957 99.8951
10.00

Comme G, (s) =

, alors de I’équation

(1+ S ](1+ S j[1+ S 1+ S
1.0818 2.30 10.3957 99.8951

(111.31) la fonction de transfert du correcteur C(s) est donnée par I’expression suivante:

59



Chapitre 111

Conception d’un Correcteur Fractionnaire pour la Commande Robuste
du Systéeme AVR

10 S
H(“ 0.5486(2.1260 ‘J
C(s) =| (26.7490) ‘fg -5486(2.1260)

S
11 [1+ 0.5088(2.1260)i]

i#1,i#2
i#4,i27

(111.32)

La fonction de transfert C(s) du correcteur de 1’équation (111.32) est non causale, car il a 11
zéros et 8 podles. Pour garantir sa causalité, il faut ajouter au moins trois poles tels qu’ils
n’auront aucun effet sur la conception du correcteur. Dans ce contexte, les trois pdles qui

seront ajoutés aprés le dernier pble de [1’équation (I11.32) sont donnés par:

py; =0.5088 (2.1260 )™ p . = (21260 )p,, et p;5 = (21260 )p,, ; avec & est un nombre réel

positif donné par & = 3,43. Ce nombre est choisi pour améliorer 1’approximation de
I'intégrateur d'ordre fractionnaire de 1’équation (I11.30), en particulier sa phase.
Enfin, la fonction de transfert C(s) du correcteur congu sera donnée par:

10
H(“ 0.548 s2 1260 ‘j 1
C(s) =| (26.7490)— -5486(2. 1260

13
[T+ > I T T+ > -
=1 0.5088(2.1260)" ) || +i:\ 0.5088(2.1260)¢4*

i#li#2
i#4,i#7

(111.33)

Alors, la fonction de transfert en boucle ouverte du systeme AVR G (s)= C(s)Gy(s) est donnée

par I’expression suivante :

(26.7490)11_0[[1 ° ]

+ _
o) = ol 0.5486(2.1260)

10 S 13 S
H 1+ i H 1+ (3.43+i)
1 0.5088(2.1260) Jiii\  0.5088(2.1260) (111.34)

i#l,i#2
| i=4,i27

10

S S S S
1+ —)@+—)+ 1+
_( 1.0)( 2.5)( 10.0)( 100.0

)
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La figure (I11.5) montre les modules et les phases du tracé de Bode de la fonction de transfert
en boucle ouverte G(s) de 1’équation (I11.34) et de la fonction de transfert idéale de Bode

Gg(s)=(s/40) "' de Iéquation (I11.28).

I[}D ! | ! L ! L
3 | i | —— GB(s) |
I g : Gs) |7
@ e . o
= e :
E []. .................. e e
E - ; ..
< L : %
107" 10" 10" 107 10°
aw(rad/s)
2
-l
T
[75]
m
-
o
_120 TR T E EEEEEEEiﬁ IR R
107" 10" 10° 10° 10°

aw(rad/s)

Figure (111.5) : Tracé de Bode de la fonction de transfert en boucle ouvert
G(s) et de la fonction de transfert ideal de Bode Gg(s)

De la figure (111.5), la fréquence de coupure est w,= 40 rad/s et autour d'elle la pente est
exactement -20 (1.1) = -22,00 dB/dec et la phase est - (1.1) 90 ° = - 99.00 °. Donc, autour de
la fréquence de coupure o, = 40 rad/s, on peut dire que la fonction de transfert de boucle
ouverte G(s) de I’équation (II1.34) se comporte comme la fonction idéal de Bode de 1’équation
(111.28).

Les parametres nominaux du capteur de 1’équation (II1.4) sont Ks = 1 et de 15 = 0.01s. La
fonction de transfert en boucle fermée G(s) du systtme AVR de 1’équation (111.18) est alors

donnée par:

G, (s) = 1O :{ GE) }0.015[ ) } (111.35)
Vi (S) [ 1+G(S) 1+ G(s)
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Chapitre 111

La réponse indicielle de la tension de sortie vi(t) du system AVR en boucle fermée est donnée

par:

v(=L" {ﬂl}m.oil {&} (111.36)
1+G(s) s 1+ G(s)

ou G(s) est la fonction de transfert en boucle ouverte du systeme AVR de I’équation (I11.34).
Théoriquement, on aG(s)= G (s) =(s/40) ™", donc a partir de 1’équation (I11.36) la fonction

de transfert idéal en boucle fermée Ggc () du systeme AVR est donné par:

Go()= | Lo 1 (111.37)
Vref (S) 1+(Sj ' 1+(Sj '
40 40

De I’équation (111.23), la réponse indicielle de la tension de sortie vi(t) du systétme AVR avec
la fonction de transfert idéal Ggc (S) est donné par 1’expression suivante :

Vv, (t) = h,(t) +0.01h(t) (111.38)

ou h(t) et hy(t) sont, respectivement, les fonctions des équations (111.24) et (111.25). Ces
fonctions h(t) et h;(t) sont obtenues en utilisant la technique d'approximation de [41].
Dans la bande de fréquence [0, wn]=[0, 1600 rad/s] et pour une erreur d'approximation € = 0.5
dB, les paramétres d'approximation donnés dans le chapitrel sont: £ = 0.8871, wmax = 2000
rad/s, a = 3.1622, b = 1.1364, zo = 42.642, un po = 134.846, N = 6, A = 0.0243, B = 1.0546, C
=1.0576, ® = 1.1656, ®1= 2.6620. Donc, pour i =0, 1, ..., 6, on peut avoir :

p; =134.846(3.5938)'

ﬁ - 3.1622(3.5938)( 7 | {
b

k, =2

ﬁ[l_ (3.5938) (D | [3.3711(3.5938)i ]2 - [5.9815(3.5938)‘ ]+1
j=0

i#]
Alors, les fonctions h(t) et hi(t) sont données par:
6 . .
h(t) = k;134.846(3.5938) exp(— 134.846(3.5938)' t)+

i=0
1.0576exp(— 35.4840t )sin(18.4575t +1.1656)

(39)

6 .
hy(t)=1->k; exp(— 134.846(3.5938)’ t) +42.3027exp(— 35.4840t )sin(18.4575t —1.4964) (40)

i=0
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La figure (111.6) montre les diagrammes de Bode de la fonction de transfert en boucle fermée
Gc(s) de I’équation (I11.35) et la fonction de transfert idéal de Bode en boucle fermée Gg (S)
du systeme AVR de I’équation (111.37). La figure (111.7) montre aussi les réponses indicielles
de tension de sortie vi(t) du systeme AVR avec la fonction de transfert en boucle fermée de

I’équation (111.35) et avec la fonction de transfert idéal Gg. (s) de 1’équation (37).

5 . R . R . R

S e O
Gels) |-

Amplitude(dB)
1
o

-15 . Ll . iiiiiiii. . M |

i
o
T

Phase(deg)
1
o

-40 : : :::::::iD : :::::::ill : :::::::i2 L
10 10 10 10 10
w(rad/s)

Figure (111.6): Tracé de Bode de la fonction de transfert en boucle fermée Ge(s)
et la fonction de transfert idéale de Bode en boucle fermée Gge(s)
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1.2 T T T T
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— Ggc(5)
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Figure (111.7): Réponses indicielles de tension de sortie de I’AVR avec le correcteur
proposé et de la fonction idéal de Bode en boucle fermée

D’apres la figure (111.6), on peut facilement voir qu’autour de la fréquence de coupure w, = 40
rad/s les amplitudes et les phases de la fonction de transfert en boucle fermée G. (s) et la
fonction de transfert idéal en boucle fermé Gg(s) du systtme AVR se chevauchent
parfaitement. Donc, ce résultat montre I'efficacité de la stratégie de conception du correcteur
proposé. De la figure (I11.7), on peut également voir que les réponses indicielles de la tension
de sortie du systéeme AVR sont presque les mémes. Alors, le systeme AVR en boucle fermée
concgu avec le correcteur proposé se comporte comme le systeme AVR avec la fonction idéal
de Bode en boucle fermé dont la fonction de transfert en boucle fermée est Ggc(s) de
I’équation (II1.37). On peut également noter que le correcteur proposé produit un trés faible

temps de réponse avec un dépassement tres petit et une erreur statique nulle.

111.3.3 Comparaison des performances et analyse de la robustesse

Dans cette section, on va comparer les résultats des performances et de la robustesse par
rapport aux variations du gain Kg et la constante de temps t4 du générateur du systeme AVR
avec le correcteur proposé a ceux du systeme AVR avec un correcteur classique PID proposé

dans [16]. Dans cette comparaison, on va utiliser les mémes exigences de performance
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dynamiques adoptées dans [16]. En utilisant les mémes valeurs nominales des parametres des
fonctions de transfert de I'amplificateur, de I’excitateur, du générateur et du capteur de la
figure (111.3), le régulateur PID obtenu pour la conception du systeme AVR dans [16] est

donnée comme suit:

0'4“,:)3+0.218S

Crin(s) =Kp +ﬁ+ Kps=0.622+
S (111.41)

La fonction de transfert en boucle ouverte Gpip(S) = Cpin(S) Gp(s) est donc donnée par:

2
Gopo(s)= 2.185° +6.22s+4.53 (111.42)

s s s s
sl+—)1+—)A+—)0+——
( 1.0)( 2.5)( 10.0)( 100.0)
La fonction de transfert en boucle fermée Gpipc(S) du systéme AVR obtenu est:

_ Vi) _| Gpp(s) Gpip(s)
Criol9) = Vier (5) B |:1+GPID(S):|+O.OIS|:1+GPID(S):| (11143)

Dans ce cas, la réponse indicielle en boucle fermée du systeme AVR obtenu est :

v.(t)=L" {Ml}m.mﬁl {LD(S)} (111.44)
1+Gpip(s) s 1+Gpip(9)

La figure (111.8) montre les diagrammes de Bode des fonctions de transfert en boucle ouverte
G(s) = C(s)Gp(s)de I’équation (I11.34) de I'approche proposée et Gpp(s) = Cp p(5)G,, (s)de

1’équation (111.42) de I'approche dans [16].
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Figure (111.8) : Tracé de Bode des fonctions de transfert en boucle ouverte G(s) et Gpip(S)

D’apres la figure (111.8), on note que la conception du systeme AVR proposé présente une
phase plate autour de sa fréquence de coupure w, mais le systtme AVR concu dans [16] n'a
pas une phase plate. On sait que la platitude de la phase autour de sa fréquence de coupure w,
de la fonction de transfert en boucle ouverte d'un systeme de commande a retour présente la
dite propriété iso-amortissement de sa réponse indicielle qui est une caractéristique importante
de la robustesse. La figure (111.9) montre les réponses indicielles de la tension de sortie du
systtme AVR de I’équation (I11.44) avec le correcteur PID de 1’équation (111.41) et du

systeme AVR de I’équation (I11.36) avec le correcteur proposé de 1’équation (111.33).

66



Chapitre 11 Conception d’un Correcteur Fractionnaire pour la Commande Robuste
du Systéeme AVR

1.2 T T T
: Correcteur proposeé
PID classique

0B T ]
04 [

L SR S

t(s)

Figure (111.9) : Réponses indicielles de la tension de sortie du systeme AVR
avec le correcteur proposé et avec le PID classique

D’apres la figure (111.9), on note que les deux conceptions du systéme AVR réalisent un petit
dépassement, un petit temps de réponse et une erreur statique nulle. Cependant, le temps de
réponse du systeme AVR avec le correcteur proposé est beaucoup plus petit que celui du
systeme AVR avec le correcteur PID de [16].

Dans le modeéle de la figure (111.2), le génerateur est représenté par le gain kg et la constante
de temps 14 ou K varie entre 0,7 et 1,0 et ty entre 1,0 et 2,0. De la littérature les deux
parameétres kg et tq du générateur dépendent de la charge du systeme AVR. Alors, pour
mesurer la robustesse des performances de la conception du systeme AVR avec le correcteur
fractionnaire proposé et de systeme AVR congu avec le correcteur PID classique de [16], on
va faire une analyse des variations de leur marges de phase ¢n, de leur dépassements Os (%)
et de leur temps de réponses Ts en fonction des variations du gain kg et de la constante de

temps 14 du générateur dans leur domaines de variation respective. Dans ce cas, le correcteur
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fractionnaire proposé et le correcteur PID du systeme AVR sont calculés pour les valeurs
nominales de Ky = 1,0 et 14 = 1,0 s et durant la variation des valeurs Ky et 14 les deux
correcteurs restent inchangés dans I'analyse de la robustesse.
Pour montrer les variations des performances du systtme AVR avec les deux correcteurs, les
deux réponses indicielles de la tension de sortie du systeme AVR sont donnes,
respectivement, dans les figures (111.10), (111.11) et (111.12) pour les trois cas suivants :

- valeur nominal de Ky = 1,0 et la valeur maximale de tq = 2s

- valeur nominale de t4=1 s et la valeur minimale de Ky =0,7

- valeur minimale de Ky = 0,7 et la valeur maximale de 14 =2 s

1.2 T T T T T
: : : correcteur proposé
PID classique

0.8

osl | TR T T SR
04l e ]

02bf TN R JR. R SR

t(s)
Figure (111.10) : Réponses indicielles de tension de sortie du systtme AVR avec le
correcteur PID et avec le correcteur proposé pour Kg=1etty =25
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: . . correcteur proposé
: PID classique
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0.8t f-emnn e R EEEEEETEEEEPEEE S R EREREE
06k o T S L .
04t | e S PR RREEE R
02ff e P S S ]
0 i i i i i
0 1 2 3 4 5 5]
t(s)

Figure (I111.11) : Réponses indicielles de tension de sortie du systeme AVR avec le
correcteur PID et avec le correcteur proposé pour Kg=0.7ettg=15s

correcteur proposé
PID classique
06ff -/ T PRI, SRR . S
04 f e e R R T TR EE E R R RS
02ff e T T PO FOUP—-
D | | I | |
0 1 2 3 4 5 8

t(s)

Figure (111.12) : Réponses indicielles de tension de sortie du systeme AVR avec le
correcteur PID et avec le correcteur proposé pour Kq=0.7 et tg=2s
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Les résultats de performance obtenus du dépassement Os (%) et du temps de réponse Ts en

termes des variations du gain K et de la constante du temps ty du générateur pour le cas

nominal et les trois cas ci-dessus sont résumés dans le tableau (111.1).

Tableau (I111.1) : Résultats de performance du dépassement Os (%) et du temps de réponse Ts

Valeurs Kq et 14

AVR avec le correcteur proposé

AVR avec le correcteur PID [16]

Kg=1 and 14 =1 Os(%) = 2.576 Os(%) = 0.3716
(cas nominale) Ts=0.126 Ts=0.990
Kg=Tettg=2 Ojs'gyi)oz,gsz'g? O%(:A):) ;;5%9625

Ko=07e7y=1 ERhsT PTeios

Ko =07 ety =2 Rl PTe 22506

Du tableau (I11.1), on constate que les variations du dépassement Os (%) et du temps de

réponse Ts du systeme AVR avec le régulateur PID [16] sont beaucoup plus grandes que

celles du systeme AVR avec le correcteur proposé. On peut aussi constater que le

dépassement pour les différentes valeurs du gain Ky et de la constante du temps ty du

générateur du systeme AVR avec le correcteur fractionnaire proposé est presque constant.

Cela montre bien la propriété d’iso-amortissement du systeme AVR avec le correcteur

fractionnaire proposé.

Les figures (111.13) et (111.14) montrent, respectivement, les tracés des variations de la marge

de phase ¢ du systeme AVR avec correcteur fractionnaire proposé et le correcteur PID [16]

en fonction du gain K et de la constante du temps .
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Figure (111.13) : Trace de la marge de phase ¢men fonction de Kgq

Figure (111.14) : Trac

et g du systeme AVR avec le correcteur PID [16]
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Les figures (I11.15) et (I11.16) montrent, respectivement, les tracés des variations du
dépassement Os (%) du systeme AVR avec correcteur fractionnaire proposé et le correcteur

PID [16] en fonction du gain Kg et de la constante du temps 1.

Figure (111.15) : Trace du dépassement Os(%) en fonction de Ky et
14 du systeme AVR avec le correcteur propose

-
]
1
1

- 1
1
-k
1

Figure (111.16) : Trace du dépassement Os(%) en fonction de Ky et
14 du systeme AVR avec le correcteur P1D [16]
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Les figures (111.17) et (111.18) montrent aussi, respectivement, les tracés des variations du
temps de répons Ts du systeme AVR avec correcteur fractionnaire propose et le correcteur

PID [16] en fonction du gain Kg et de la constante du temps 1.

Figure (111.17) : Tracé du temps de réponse Ts en fonction de Kg et
14 du systeme AVR avec le correcteur proposé

Ts

Figure (111.18) : Trace du temps de réponse Ts en fonction de K et
14 du systeme AVR avec le correcteur P1D [16]
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Des six Figures (111.13-111.18), on voit clairement que les tracés de la marge de phase ¢m, du
dépassement Os(%) et du temps de réponse en fonction du gain Kq et de la constante du temps
T4 du générateur du systtme AVR avec le correcteur proposé sont complétement plats et ceux
du systeme AVR avec le régulateur PID classique de [16] sont inclinés et déformés. Cela
signifie que les performances du systeme AVR avec le correcteur fractionnaire propose sont
presque insensibles aux variations du gain Kq et de la constante du temps t4 du générateur.
D'aprés ces resultats, on peut dire que le systeme AVR avec le correcteur fractionnaire
proposé est robuste et fournit le comportement souhaité sous l'effet des variations de la

charge.

111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté, une conception robuste du systeme AVR en utilisant
des techniques de commande d'ordre fractionnaire. La stratégie de conception du correcteur
proposé garantit que la fonction de transfert en boucle ouverte du systtme AVR est la
fonction de transfert idéale du Bode qui est largement utilisé dans le domaine de la commande
d’ordre fractionnaire en raison de sa propriété d’iso-amortissement qui est un élément
important de robustesse. Le processus de conception du correcteur proposé est basé sur la
fonction approximation rationnelle de 1’intégrateur d'ordre fractionnaire.
Les résultats des simulations obtenus en termes de spécifications fréquentielles et temporelles
du systeme d'AVR ont montré l'efficacité et l'utilité de la conception proposée. Une
comparaison des performances du systeme AVR avec le correcteur fractionnaire proposé et
avec un correcteur PID classique a été faite. Il a été clairement démontré que le correcteur
fractionnaire proposé a fortement ameélioré la robustesse du systtme AVR en termes de
variations du gain et de la constante du temps du générateur par rapport au correcteur PID.
A partir de ces résultats, on peut dire que le systtme AVR avec le correcteur fractionnaire
proposé est robuste et qu’il a un comportement dynamique de Ssa tension de sortie

pratiquement indépendante des charges du générateur.
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Chapitre (AV4 Conception de Différents Correcteurs d’Ordre Fractionnaire pour le
Systeme AVR

V.1 Introduction

L’intérét majeur de la commande d’ordre fractionnaire est 1’amélioration des
performances et la robustesse des systemes asservis en utilisant les concepts de la théorie des
opérateurs et systemes d’ordre fractionnaire. Alors, dans ce chapitre on va présenter quelques
stratégies de conception du correcteur fractionnaire pour le systeme AVR en se basant sur les
opérateurs et systémes d’ordre fractionnaire. La premiere stratégie présente la conception du
correcteur PI"D* d’ordre fractionnaire pour que la fonction de transfert en boucle fermée du
systéme AVR dépende d’une fonction de transfert fractionnaire. Dans la seconde stratégie une
technique dite “fractionalisation” qui consiste a élever la fonction de transfert a une puissance
réelle m (0 <m <2) du correcteur PID classique déja concu pour le systtme AVR pour obtenir
le correcteur fractionnaire (PID)™. La derniére stratégie présente la conception d’un correcteur
fractionnaire en utilisant I'approche de la commande a modéle interne (IMC) en imposant
comme modele de référence en boucle ferme la fonction idéale de Bode. Des simulations ont
été faites pour montrer I'efficacité des correcteurs fractionnaires dans I'amélioration des

performances du systtme AVR en comparaison avec des correcteurs classiques.

IV. 2 Conception du correcteur PI*D* d’ordre fractionnaire

Dans cette section, on va présenter la conception du correcteur PI"D* d’ordre
fractionnaire pour le systeme AVR. La stratégie de conception est élaborée de telle sorte que la
fonction de transfert en boucle fermée du systtme AVR dépend de la fonction irrationnelle
KO

o — Les cinq paramétres du correcteur PID* sont obtenus
(tys)" +28(t,s)" +1

Gdl(s) =

analytiquement. Des simulations sont faites pour montrer I’efficacité de la méthode de
conception. Une comparaison du correcteur PI*D* d'ordre fractionnaire avec la conception
proposée un autre correcteur PI'D* congu par l'algorithme d’optimisation par colonie de
fourmis a été faite.
IV.2.1 Présentation de la méthode de conception du correcteur PI*D*

Du schéma fonctionnel du system AVR présenté dans la figure (111.2), le correcteur C(s)

utilisé est un correcteur PI"D* d’ordre fractionnaire dont la fonction de transfert est donnée par
[8]:
I‘<|
C(s)=K, +— +Ks" (IvV.1)
S

ou Kp, K|, Kp, A et u sont les cinq paramétres du correcteur a régler.
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La fonction de transfert en boucle fermée G(s) du systeme AVR est donnée par:

66 - Vi) { C(5)G, ()G 2 (5) M 1 J v2)
Vit 0) [ 1+C(5)G,(5)G, (5) || Gy (S)
ou G, (s)= KaKeKq et G, (s)= Ks De I’équation (IV.2), on dénote par
P A s Lt TSt tgs) T (L) e
Ga(s) la fonction suivante :
GA(s){ CEIG, (315, () } (IV.3)
1+C(s)G,(5)G , (5)

Le probléme de conception est d'ajuster les cing parameétres du correcteur d'ordre fractionnaire
C(s) de I’équation (IV.1) pour garantir que la fonction Ga(s) se comporte, dans une bande de
fréquences donnée, comme un modele de référence souhaité dont la fonction de transfert est
donnée comme suite:

KO
(to8)"™ + 2&(t,8)" +1

G,(s)= (IV.4)

Les parametres m,& 1, et Ko du modele de 1’équation (IV.4) sont choisis de telle sorte que la

1
G p2 (S)

systeme AVR projeté : un faible temps de réponse ts, un petit ou pas dépassement Mp.

fonction de transfert (Gd(s) J répond aux exigences de performances dynamiques du

Alors, le réglage des paramétres Kp, K;, Kp, A et p du correcteur PI'D* d’ordre fractionnaire
doit satisfaire la condition G, (S) = G,(s)dans une bande de fréquence donnée autour de la
fréquence de coupure w,. Les deux fonctions Ga(s) et Gq4(s) peuvent étre représentees en serie
de Taylor-Maclaurin en s autour du point s = @, comme suit [62]:

(S_O‘)u)2

GA(8)=Ca(@,)+(5-0,)CR(0,)+——

G§?(wu)+---+WGﬂ>(wu)+--- (IV.5)
i!
2 i
S— S— -
Gy(5)=6y(0,)+(5-0,)6(0,)+ E2 600 -+ =2 600, )+ (1v.6)
! il
ol GQ(w,) et GP(w,) sont, respectivement, les iémes dérivées des fonctions G, (s) et
G,(s) par rapport a la variable s au point s = ®,. La troncation des séries de Taylor-Maclaurin

jusqu'au terme du cinquieme ordre est alors suffisante pour établir cing équations
indépendantes pour régler les paramétres Kp, Kj, Kp, A et p du correcteur PI'D* fractionnaire.

Par comparaison des équations (1V.5) et (IV.6), on aura [62]:
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Gal0,)=G,(o,)

GP(0,)=G{(,)

G?(w,)=GP(w,) (IV.7)
GP(0,) =G (,)

GY(0,) =G (0,)

Donc, les cinq paramétres Kp, K|, Kp, A et p du correcteur PI"D* d’ordre fractionnaire seront
calculé analytiquement de 1’équation (IV.7). On définit la fonction Gy(s) en terme de la

fonction Ga(s) de I’équation (IV.3) comme suit:

G5 =C)8, 6),,(5) = A0 (1V.8)

En prenant la iéme dérivée, pour 0 <i < 4, de I'équation (IV.8) par rapport a la variable s au

point s = my, on obtient:

G,(w,) =X.S, :1?000
Gt()l)(mu) =X1Sp + XS, :L
(1_90)2
@ _ _ 5 26;
G (w,) =X,S, +2X;S, + X,S, = (1_90)2 + (1—90)3
Gﬁf) (0,) = X;5, +3X,S, +3X;S, + XS, (IV.9)
0, 60,0, 60;

+ +
(1_60)2 (1_90)3 (1—90)4
GW(w,) = X,S, +4X,S, +6X,S, +4X,S, + X,S,
0, +69§ +80,0, . 366020, .\ 240}
-6,  (1-6,)°  (1-6,)" (1-6,)

ous, = [Gp(cou) G,z (®,) 19 eto, =G (e, ), pour 0 < i < 4, sont, respectivement, les iémes

dérivées des fonction [Gp(s) G, (s) J et G,(s) par rapport & s au point s = ®,. Les valeurs de
Si et 0, pour 0 < i < 4, peuvent étre calculées parce que les fonctions(G, (s) G,,(s)) et G4(s)

sont connues. Les termes X;, pour 0 <1 <4, sont les iémes dérivées du correcteur C(s) qui est
le PI"D* fractionnaire. Alors, ces valeurs de Xi, pour 0 <1 < 4, peuvent étre facilement

calculées a partir des cing équations de 1I’équation (IV.9) comme suit:
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X,=Clw,) =K, +K, 0" +K 0"

-AK K
X, =CY(w,) =——Lo +E20q!
(DLI (DU

w

u u

X, = COo,)= —AADOLDK, 1 nl-D-2K, |,
u O‘)U
X, =CO(o,) = A DO+ 20K, o p-DE-DU-3)K,
u (Du
On définit maintenant les grandeurs suivantes:
Z, =X, +o,X,
Z,=X,+30,X, +0>X, (IV.11)

Z, =X, +T0,X, +60> X, + o’ X,
Avec quelgues manipulations des équations (1V.10) et (IV.11) on peut facilement obtenir:
X, =K, +K, 0" +K 0!
X, =Q,+Q,
AX +Z,=(A+p)Q, (IV.12)
M +Z, =p(A+n)Q,
MZ,+Zy =p* (A+1) Q,

oo

u

K, w;x} et Q, :L)L KDoa{j}. A partir de 1’équation (1V.12), on a:
u
N, +Z, MNZ,+Z;
X, +Z, nz,+z, "

(IV.13)

Les deux premiers termes de 1’équation (IV.13) conduisent a une équation du second ordre
dans le paramétre A comme suit:

(22-X,2,2 +(2,2,-X,Z,\+(22-2,2,)=0 (IV.14)
En résolvant cette équation du second ordre, on obtient une valeur numérique convenable du

paramétre L. Ensuite, a partir des équations (IV.12) et (IV.13), les paramétres u, Kp, K et K,

sont obtenus respectivement comme suit:
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A+ 2,
AX, +2Z,
(A X +2Z,) o™
[u(h+ )] (IV.15)
_ (Zl _Hxl)mghk)
e+
Ke=Xo =T, wax ~Tr oy

KD=

Une fois les cing paramétres p, Kp, K; et Kp du correcteur PI"D* fractionnaire sont calculés,
alors, dans une bande de fréquences donnée, Ga (s) de 1’équation (IV.3) est donc identique au
modele de référence désiré Gy(s) de I’équation (1V.4).

La fonction de transfert en boucle fermée G(s) du systéme AVR de 1’équation (IV.2) peut étre

écrite en termes de la fonction Ga(s) de 1’équation (IV.3) comme suit:

G(s)=\\//t(2) [G A()](lﬁsj (IV.16)
Gs) = "fﬁ (é:ﬁGA@ﬂ+&%JkGA@ﬂ (IV.17)

Pour Ve (t) = u(t) = échelon unité, V((s) = 1/s, on aura:

Vi(s) = [J A{]( ] A©)] (IV.18)

Donc, la réponse indicielle du systeme AVR est donnée comme suit:

v, (t) = [%JLl G,6)) +(Ki]Ll {GA—(S)} (IV.19)

S

Comme on a Ga(s) = G4(s), la réponse indicielle du systeme AVR vi(t) est donnée comme suit:

T, -1 1 R 1 1
v (® Z(K_Sj L {(ros)m + 2§(tos)m +1} " (KS )L {(tos)zm + 2&(ros)m +1 S} (IV-20)

vi(t) ( ]aw{ljmm (IV.21)

ou les fonctions g(t) et gi(t) sont données, respectivement, par les équations (1.87) et (1.89).
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IVV.2.2 Simulations et résultats
En utilisant les valeurs nominales des parametres des fonctions de transfert de
I'amplificateur, de I'excitateur, du genérateur et du capteur de la figure (111.3), la fonction de

transfert en boucle fermée du systeme AVR est donnée comme suit:

G(s) = Verl®) _ 10c) (1+0.01s)
V,(s) | 10C(s)+ (0.1s +1)(0.4s +1)(s +1)(0.01s +1) ' (V.22)
_ 25000 C(s) 1+ 0.015) '
25000 C(S) + (s +10)(s + 2.5)(s + 1) (s + 100) '

KO
(ts)™™ +2&(tos)™ +1

Pour que la fonction de transfert (Gd (s) G 1(S)J = ( ](1+ 0.01s) répond
p2

aux exigences de performances dynamiques du systtme AVR projete, les paramétres m,& t,

et Ko du modele de 1’équation (IV.4) doivent étre m =0.85, £=0.46, t, = 0.043 et Ko=1 [63].

On aura donc:

1
(0.04345)"7° +2(0.46)(0.04345)°% +1

Gy(s) = (IV.23)

Dans ce cas, le réglage des paramétres Kp, K;, Kp, A et p du correcteur PI'D* d’ordre
fractionnaire seront obtenus pour que la condition G, (s) = G,(s) doit étre satisfaite dans la

1

bande de fréquences [0, 10° rad/s] et une fréquence de coupure ®, :(ijm =40rad/s .
To

Alors, la fonction Ga(s) de 1’équation (IV.3) est donnée par [63] :

25000C(s)
25000 C(s) + (5 +10) (s + 2.5)(s +1)(s +100)

1
(0.0434s)"™ + 2(0.46)(0.04345)** +1

Gals) =

(IV.24)

En utilisant la méthode de réglage proposée dans la section précédente, la fonction de transfert

du correcteur PI"D* fractionnaire obtenue est donnée par I'expression suivante [63]:
C(s)=7.084 + 0.802s4?° + 0.01852* (1V.25)

On remarque que le correcteur C(s) de I’équation (IV.2) n'est pas un PID* d’ordre

fractionnaire mais un PD*D* d’ordre fractionnaire. Ce type de correcteur PD*D* fractionnaire

n’a pas de correcteur classique d’équivalent. Alors, la fonction Ga(s) de I’équation (1V.24)

donnée comme suit [63] :
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25000(7.084 -+ 0.8025%5 1 0.0185*!)

Gals) =

25000(7.084+0.8025"4%° + 0.01852% )+ (5 +10) (s + 2.5)( +1)(s +100)

(IV.26

)

La figure (IV.1) montre les modules et les phases du tracé de Bode de la fonction Ga(s) de

1I’équation (IV.26) et le modele de référence G4(s) de 1’équation (IV.23).

100
—~ — GA(s)
i) 0 n
% \\ — Gd(s)
3 -100 ~
(S
& -200 ~
-300 2 0 2 4 6
10 10 10 10 10
o(rad/s)
0 -
- Y\
9 .100
(@]
Q
) \
% 200 AN
i \
-300 2 0 2 4 6
10 10 10 10 10
o(rad/s)

Figure (IV.1) : Tracés de Bode de la fonction Ga(s) et G4 (S)

D’aprés la figure (IV.1), on note que les deux fonctions sont presque les mémes ; alors, la

fonction Ga (S) se comporte comme le modeéle de référence Gq(s).

De I’équation (1V.19), la réponse indicielle du systeme AVR est donnée comme suit [63]:

v ) =001L"

E
S

25000(7.084 + 0.80254%5 + 0.0185>*")
25000(7.084 + 0.8025%° + 0.0185%% )+ (5 +10) (5 + 2.5)(5 + 1) (s +100)

25000(7.084 + 0.8025%5 + 0.018s>*")
25000(7.084 + 0.8025-*%° + 0,0185%3% )+ (s + 10) (s + 2.5)(5 + 1) (s + 100)

|

o
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1.425 231

Pour que la fonction Ga(s) soit rationnelle, les différentiateurs fractionnaires s=*” et s=°" seront
approximes par la méthode de Charef [31], dans la bande de fréquences [0.01w,, 100w,] =
[0.4, 4000] rad/s. Une fois les approximations effectuées, la réponse indicielle du systeme
AVR de I’équation (IV.27) peut étre facilement calculée. Théoriquement, la fonction Ga(s) se
comporte comme le modéle de référence Gy(s) de I’équation (IV.23). Alors, la réponse
indicielle de I’équation (IV.27) doit se comporter comme la réponse indicielle souhaitée de
1I’équation (IV.21) donnée comme suit:

v, (t) =g, (t) +0.01g(t) (Iv.28)
Dans la bande de fréquences [0, 1000] rad/s, les fonctions g(t) et gi(t) de 1’équation (IV.21)

sont données par les expressions suivantes [63]:

251 0072 1-1.126 exp (- 6.47 (1.15) 1 tx
9 = 2| Costfo118 @26 -]-081 | | o (129 (IV.29)
cos (126 -i)]-o. sin(22072 (1.15) 129t + 1,003 |
251 0.072 (L.15 )29 25.90 exp |- 6.47 (1.15) %t )x
9(t) = Z{ ) x| ! i(_m P (IV.30)
cosh[0.118 (126 -i)]- 0891 | " | sin(22.072 (1.15)*%°¢ -0.193 )

La figure (IV.2) montre les réponses indicielles de tension de sortie du systeme AVR de
I’équation (IV.27) avec la fonction Ga(s) et de I’équation (IV.28) avec la fonction du modele

de référence Gy(s).
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12 ! ! ! ! ! ! ! ! !

Figure (IV.2) : Réponses indicielles de la tension de sortie du systeme AVR avec
les fonctions Ga (S) et Ggq (S)
1VV.2.3 Comparaison des performances

Dans cette section, on va comparer les résultats des performances du systeme AVR avec
le correcteur PD*D* d'ordre fractionnaire utilisant la conception proposée a celles du systéme
AVR avec le correcteur PI'D* d'ordre fractionnaire concu a l'aide de l'algorithme
d’optimisation par colonie de fourmis [56]. Dans cette comparaison, on va utiliser les mémes
exigences de performance dynamiques et les mémes valeurs nominales des paramétres des
fonctions de transfert de I'amplificateur, de I’excitateur, du générateur et du capteur de la figure
(111.3). Le correcteur PI*"D* fractionnaire obtenu pour la conception du systéme AVR dans [56]
est donné par l'expression suivante :

Cooyo (5) =1.0537+ 24418 4 o5 0511122 (IV.31)

S1.0624
Pour que le correcteur Cepip (S) de I’équation (IV.31) soit rationnel, le dérivateur d’ordre

1.1122 -1.0624

fractionnaire s et l'intégrateur d’ordre fractionnaire s ont également été approximés
en utilisant la méthode de Charef [31], dans la bande de fréquences [0.01w,, 100w,] rad/s. La

figure (IV.3) montre les réponses indicielles de la tension de sortie du systeme AVR avec le
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correcteur PD**?D**! fractionnaire proposé de 1’équation (IV.25) et avec le correcteur

PIM2D1122 fractionnaire de I’équation (IV.31) proposé dans [56]

: : correcteur propose
correcteur PI'D*

temps(s)
Figure (1V.3) : Réponses indicielles de la tension de sortie du systeme AVR avec
le correcteur PD**?°D*% et le correcteur PI12°%p*1122

On note que la réponse indicielle de la tension de sortie du systeme AVR avec le correcteur
PD**°*D?3! fractionnaire proposé est plus rapide que celle du systéme AVR avec le correcteur
PIM2DI122 fractionnaire de [56]. En plus, le dépassement du systtme AVR avec le
correcteur PD**2°D%% proposé est d'environ 3,3%, mais le dépassement du systtme AVR
avec le correcteur PI*%#*D!1122 de [56] est d'environ 5,5%. Par contre, le temps de réponse de
la méthode proposée est de 0,71s qui est plus grand que celui de la méthode de [56] qui est

environ 0,61s.

IV.3 Conception du correcteur (PID)™ fractionnaire
Dans cette section, on va aussi présenter la conception du correcteur (PID)" d’ordre
fractionnaire pour le systtme AVR. La stratégie de conception est basée sur une nouvelle

technique dite “fractionalisation” du correcteur PID. Cette stratégie utilise un systeme asservi
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classique congu avec un correcteur PID utilisant n’importe technique de réglage du correcteur
PID ; puis le correcteur PID est transformé au correcteur (PID)™ d’ordre fractionnaire par la
technique de “fractionalisation” qui consiste & élever la fonction de transfert du PID a une
puissance réelle m (avec 0 < m < 2). L'intérét de ce genre de correcteurs est justifié par une
meilleure flexibilité, puisque le correcteur(PID)™ fractionnaire a un parameétre supplémentaire
qui est I’ordre fractionnaire. Ce parametre peut étre employ€ pour remplir des caractéristiques
additionnelles pour 1’amélioration ou 1’optimisation des performances ou d'autres conditions

intéressantes pour le systéme a commander.

IV.3.1 Présentation de la méthode de conception et d’implémentation du (PID)™
Dans ce cas, le correcteur C(s) du schéma fonctionnel du system AVR de la figure (111.2)
est le correcteur (PID)™ d’ordre fractionnaire dont la fonction de transfert est donnée comme

suit:
K m
C(s):[KP +?'+KDSJ (IV.32)

ou Kp est le gain de I’action proportionnelle, K| est le gain de I’action intégrale et Kp est le
gain de I’action dérivée du correcteur PID utilisée en premier lieu pour la conception du
systtme AVR et m est l'ordre fractionnaire tel que 0 < m < 2 [64]. Les exigences de
performances dynamiques du systeme AVR sont généralement un faible temps de réponse et
un petit ou pas dépassement. La stratégie de conception du correcteur (PID)™ fractionnaire
proposée repose en premier lieu sur le correcteur PID classique obtenu pour la conception du
systtme AVR de la figure (111.2). Ensuite, I'ordre fractionnaire m du correcteur (PID)™
fractionnaire proposé est réglé pour améliorer les deux performances (temps de réponse et
dépassement) en les réduisant par rapport a celles du systeme AVR avec le correcteur PID
classique correspondant. Dans ce contexte, la fonction de transfert du correcteur (PID)™
fractionnaire proposé de 1’équation (IV.32) est une fonction irrationnelle qui ne peut pas étre
directement implémentée et utilisée pour obtenir les réponses du systeme AVR. Alors, elle doit
étre approximée par une fonction rationnelle. La méthode utilisée pour I'approximation de ce
type de correction d'ordre fractionnaire est celle donnée dans le chapitre 1.

La fonction de transfert du correcteur (PID)™ fractionnaire de 1’équation (IV.32) peut s'écrire:
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m
K <% 4K K m [1+SJ(1+S]
C(s)=( DS *SP“ 'J —(K,)" ‘”18 ®2 (IV.33)

Kp _\/(KP)2 —4KpK;

_Kp +\/(KP)2 —4KpK,
- 2

ol = et o, avec o, <, . Alors, de
2K 5 Ko
1I’équation (1.22), on peut avoir:
(e siz,)
[T@+s/z,
KI' . K" g |

1

Pour0<o<o, : C(s)=

" (@cl)m ﬁ(1+ s/p;)
i=1

Pour o, <o <o, : C(s):K—r'n
1
N,
1+5s/z;
K m KT H( )
Pour o, <w<+o : C(s)=———s" = - N
m__m 2
12 (‘DcZ) ©1 @2 TT(1+s/p)

i=L
Alors, la fonction rationnelle d’approximation de la fonction de transfert irrationnelle du

correcteur (PID)™ fractionnaire de 1’équation (IV.32) est donnée par :

N, N,
m [[@+s/z) [[@+s/z)
C(S>=[5J o N (34)
@2 (C‘)cl) [T@+s/p) () []@+s/p)
i=1 i=1

IV.3.2 Simulations et résultats

Le schéma fonctionnel du systeme AVR de la figure (111.3) est celui qui sera utilisé dans
les simulations. Les paramétres Kp, K| et Kp du correcteur PID classique pour la conception du
systeme AVR sont réglés a l'aide de I'algorithme d'optimisation par essaims particulaires et
leurs valeurs numériques sont [65]: Kp=0, 6770, K= 0, 5189 et Kp=0, 2287. Donc, la fonction
de transfert C¢(s) du correcteur PID classique est donnée par I’expression suivante:

0.5189

C.(s) = (0.6770 + +0.2287 s) (IV.35)
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Le correcteur (PID)™ proposé est basé sur le correcteur PID classique déja congu de 1’équation
(IV.35). Alors, la fonction de transfert C(s) de ce correcteur (PID)™ fractionnaire est donnée
comme suit [64]:

0.5189
S

ces)=[c.e)" = (0.6770 + + O.22873j (1V.36)

Ainsi, la fonction de transfert en boucle ouverte G(s) du systeme AVR est donnée par:

G(s) = (0.6770+ 05189, 0.2287sjm( 10 J (IV.37)
s (1+0.15)(1+ 0.4s)(L+s)(L+0.01s)

La figure (IV.4) montre le tracé de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte du
systeme AVR G(s) pour différentes valeurs du parametre m.

mr————r———— T T T T

m=0.15 |

=100

Amplitude (dB)

200 - et

-300

-100

00k - T T

Phase (deg)

300 | - - e

_a00 — EEEEEEE_ T T B AR R
10 10 10 10° 10° 10"
wirad/s (rad/sec)

Figure (IV.4) : Tracé de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte
G(s) du systeme AVR pour m=0.15,m=0.62etm=1.1
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A partir de la figure (IV.4), on note que l'ordre fractionnaire m peut affecter le comportement
en fréquence de la boucle ouverte du systtme AVR. Ainsi, il peut étre utilisé pour améliorer
certaines caractéristiques de performance du systtme AVR. Dans ce contexte, le réglage du
paramétre m du correcteur (PID)™ fractionnaire est basé sur lI'amélioration des performances
du dépassement et du temps de réponse du systeme AVR par rapport a celles du correcteur
PID correspondant. La meilleure valeur de I'ordre fractionnaire m qui garantit I'amélioration
simultanée des deux caractéristiques est m = 1,075. Alors, la fonction de transfert C(s) du

correcteur fractionnaire (PID) ™ est donnée comme suit:

0.5189

1.075
C(s) = (0.6770+ 4 0.22875) (IV.38)

L approximation par une fonction rationnelle de la fonction irrationnelle du correcteur

(PID)*™ fractionnaire de 1’équation (IV.38) est donnée par 1’expression suivante:

ll_ol 1+ > 11_0[ 1+ :
1\ 07195%10“@30416)Y ) | 11 14103320460 )| 1\, o)

1oﬁ[1+ > j 11‘0[[1 > j

- + -
i\ 0.2176*1074(3.0416)" ) || i1\ 5.0816(3.2946)0Y

C(s) = (0.4855*10° )

La figure (IV.5) montre les réponses indicielles de la tension de sortie du systeme AVR avec
le correcteur fractionnaire (PID)**" de I’équation (IV.39) et le correcteur PID classique de
I’équation (IV.35).

88



Chapitre AV4 Conception de Différents Correcteurs d’Ordre Fractionnaire pour le
Systeme AVR

G [ S L L —————

: : : : correcteur PID
osk. .4 .. L S S correcteur propose|_. |
06k g SO U S SOV UUUNE SUUUUURU PR ]
o4k f----- ________ _________ _________
o02kf------ ________ _________ _________ _________ _________ _________

[]. 1 1 1 I 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4

tempsis)

Figure (1V.5) : Réponse indicielle de la tension de sortie du systéme
AVR avec les correcteurs PID et (PID)*?"
Pour valider I’utilité du correcteur (PID)™ fractionnaire proposé en termes d’amélioration des
performances du systéeme AVR, le dépassement et le temps de réponse du systeme AVR avec
le correcteur PID et le correcteur (PID)**" fractionnaire dans sa forme rationnelle sont

donnés dans le tableau (IV.1).

Tableau (1V.1) : Dépassement et temps de réponse du systeme
AVR avec les correcteurs PID et (PID)°"

AVR avec le correcteur Dépassement (%0) Temps de réponse (s)
PID 2.753 0.63
(PID)" 1.178 0.426

Du tableau (1V.1), on note ce qui suit:
« Le dépassement du systtme AVR avec le correcteur fractionnaire (PID)**" est
environ 57% plus petit que celui avec le correcteur PID.
« Le temps de réponse du systtme AVR avec le correcteur fractionnaire (PID)*" est

environ 32% plus petit que celui avec le correcteur PID.
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IVV.4 Conception du correcteur fractionnaire utilisant la technique de I’'IMC

La commande a modele interne (IMC) développée par Morari et ses collegues [66] est
une méthode de conception de systemes asservis. L’IMC, en tant que méthode de syntheése
directe généralement utilisée dans la commande en boucle fermée, est basée sur des modeéles
désirés et conduit a des expressions analytiques pour les parameétres des correcteurs.

La structure de I’IMC est représentée dans la figure (IVV.6) comme suit :
d

L»(%}—p Coel® —e— GO <

— ™ Gm (S)

Figure (1V.6) : Structure de I'IMC

ou G(s) est le processus, Gm(s) est le modele du processus, Ciuc(s) est le correcteur IMC, r est
I'entrée, u est la sortie du correcteur, d est la perturbation et y est la sortie au processus [66].

On peut déemontrer que la structure IMC de la figure (1V.6) est équivalente au correcteur
standard a retour unitaire donnée par la figure (IV.7), et vice-versa, si leurs correcteurs

respectifs Cyvc (S) et C(s) sont liées par I'équation suivante:

_ Cimc (8)
6,6 (V49

L O +—m G

Figure (IV.7): Structure de la commande en boucle fermée standard

La sortie y du systeme de commande de la figure (I\VV.6) de la structure IMC est donnée par

I’expression suivante :
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_ CimcG - 1-CimcGn
1+Cimc(G-Gn)  1+Ciyc(G-Gy)

y (IV.41)

Pour le cas particulier d'un modéle parfait, G, (S) = G(S) I’équation (1V.41) est réduite a :
Y=CimcGr+@1-C,ucG,)d (IvV.42)
Selon la méthode de conception IMC, le modele du processus G, (s) est factorisé en deux
parties comme suit:
Gy (8) =G (5)Gr (5) (IV.43)
ou G, (s) est la partie non singuliere du modeleG ,(s) et G, (s) est la partie singuliére de
G, (S) .G/, (s) contient alors le temps de retard et les zéros a parties réelles positives de

G,,(s) avec un gain unité. Le principe de la conception IMC impose que le correcteur IMC

Cimc (s) est choisi par I’expression suivante [66]:

1

Cimc(8) = G- ()

f(s) (Iv.44)

ou f(s) est un filtre passe-bas. Dans ce contexte, le filtre f(s) est choisi de la forme
suivante [66]:

1
1+t

f(s) = (IV.45)

ou k est un nombre entier positif choisi de sorte que le correcteur C(s) soit réalisable (le choix

habituel est k = 0). Par analogie avec la méthode de synthese directe, le paramétre . est la

constante du temps de la fonction de transfert en boucle fermée désirée.

Dans cette section, on va aussi présenter la conception du correcteur d’ordre fractionnaire

pour le systeme AVR. La stratégie de conception du correcteur C(s) est basée sur la structure

IMC de telle sorte que la fonction de transfert du correcteur IMC Ciuc(s) dépend de la
1

o+l
C

fonction idéale de Bode f(s) = (0 < a < 1) [12]. Les paramétres du correcteur

fractionnaire sont obtenus analytiguement. Des simulations sont faites pour montrer
I’efficacit¢ de la méthode de conception. Une comparaison du systeme AVR avec le
correcteur fractionnaire proposé a été faite avec deux systéemes AVR avec un correcteur PID
congu en utilisant I’algorithme BAT [67] et avec un correcteur PI*D* congu par l'algorithme

d’optimisation extrémal multi-objectifs [57].
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IV.4.1 Présentation de la méthode de conception du correcteur fractionnaire proposé
De la figure (111.2), la fonction de transfert en boucle ouverte du systteme AVR est
donnée comme suit :
G(s)=C(s)G,,(s) (IV.46)
ou la fonction G, (s) est donnée par :
NG _ K, KKK,
D(s) (@+r1,8)A+18)A+1,8)A+1,S)

G, (s) (Iv.47)

En utilisant la technique de conception IMC du systeme AVR, la fonction de transfert du
correcteur IMC Cywc(s) est donnée par:

L -t

N0 X0 f(s) (Iv.48)

CIMC(S) =

ou G, (s) = G, (s) parce que G, (s)est strictement propre et n'a pas de temps de retard ni de

poles et ni de zéros a parties réelles positives. Dans [68], la fonction f(s) du correcteur IMC de
1’équation (1V.48) est donnée par la fonction idéale de Bode:

f(S) :;M ) O<axl (|V49)

1+,
Ainsi, de I’équation (IV.47), la fonction de transfert du correcteur IMC est donné comme suit:

(1+ras)(1+res)(l+rgs)(1+rss)J( 1 }

K 1+t

v

Cinc(8) = { (1v.50)

ouK, =K,K.K K, . Alors, la fonction de transfert du correcteur C(s) de 1’équation (1V.40)

est donnée par I’expression suivante [68]:

C S 1+t.5)1+t.s)1+7,S)(L+t.S
C(S) — IMC() _ 1 - ( a )( e )( g )( S ) (|V51)
1-Cimc ()G m () | 8™ Ky
On peut réécrire la fonction de transfert du correcteur C(s) comme suite :
o) = L+71eS)A+7148) || (L+1,8) L+ 1S)
s* T.KS
| @ TeS) A 1g8) || 1utes® + (1, +7)8 +1:| (IV.52)
i s | 1.5 K,
:_(1+ 18)A+145) |[ 7, + 1, R T
i s¢ LKy e Kys 1K,
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Alors, la fonction de transfert du correcteur fractionnaire C(s) réalis¢é formé d’un correcteur

PID classique en cascade avec un filtre d’ordre fractionnaire comme suite [68] :

c(s) :{(1+res)§1+ rgS)Hkp[l_kiJrrdSH (IV.53)

S ;S

K =tatTls oo Tl
P _ d—
ol . K, CTi=Ta T g Tyt 75

1VV.4.2 Simulations, résultats et comparaisons

Du schéma fonctionnel du systéeme AVR avec les valeurs nominales des parametres des
fonctions de transfert de I'amplificateur, I’excitateur, le générateur et le capteur de la figure
(111.3), la fonction de transfert Gn,(s) du systéeme AVR est donnée par:

10

Gy (5)=
(1+0.1s)(1+0.4s)(1+5s)(1+0.01s)

(IV.54)

Utilisant la technique proposée de conception du correcteur fractionnaire pour le systeme
AVR en se basant sur la structure IMC de telle sorte que la fonction de transfert du correcteur
Cimvc(s) dépend de la fonction idéale de Bode f(s) :1;0t+1 (0 < o < 1). Les exigences de
s
c
performance dynamique du systeme AVR sont un faible temps de réponse et un petit ou pas

dépassement. Ces spécifications peuvent étre satisfaites pour o = 0.1 et T, =0.008065 sde la

fonction idéale de Bode f(s) ; donc on aura:
1 1

140008065 ( s jl-l
1+ —
80

f(s) (IV.55)

Alors, le correcteur fractionnaire proposé C(s) de 1’équation (IV.53) est donné comme suit :

(1+0.45)(1+5)

S0.1

1
C(s) = 1.364 (1+
© { A oits

+0.0091s)} (IV.56)

La fonction de transfert en boucle ouverte G(s) = C(s) Gn(s) du systéeme AVR sera [68]:

G(s) =C(5)G () =

13.64(1+ —+ +0.0091s) 10
0.11s { } (IV.57)

01 (1+0.1s)(1+ 0.01s)
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La figure (IV.8) montre le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte
G(s) de I’équation (IV.57). De cette figure, on note que la fréquence de coupure

o, =80rad/s et que la pente est exactement -20(1.1) = -22,00 dB / dec et que la phase est

- (1.1)90° = -99,00°. Donc, ce résultat montre que la fonction de transfert de boucle ouverte

G(s) se comporte exactement comme la fonction idéal de Bode de 1’équation (IV.55).

200 ! ! ! ! !
150 - | | | |
100

50

Amplitude(dB)

_gg .........................................................................
_gg .........................................................................
—’Q'Q ] ] - ] ] - ]
107° 107~ 107 10° 10° 10* 10°
w(rad/s)

Figure (1V.8) : Tracé de Bode de la fonction de transfert en boucle ouvert G(s)
De la figure (111.3), la fonction de transfert en boucle fermée Ggg(s) du systeme AVR est

donnée par:
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Vi) C(8)G,(5)G(5) Gy (s)
Vi () 1+ C(5) G, (5)G,(5) Gy (5) G, (5)

Gge(S) = (IV.58)

Utilisant le correcteur C(s) de 1’équation (1VV.57), on trouve que :

(1+0.45)(1+5) [1_364(1+ 1, 0.00915)}
0.11s

0.1
S
Gge(s) = X

1+ (1+0.4s)1+5) {1.364(1+ 0 ils + 0.00915)}

SO.l .

(IV.59)
10

(1+0.15)(1+0.4s)(L+5)
10
(1+0.15)(1+0.4s)(1+5s)(1+ 0.01s)

Les réponses indicielles du systtme AVR de I’équation (IV.59) et 1’équation (IV.55) sont

représentées dans la figure (1V.9).

1.2 ! ! . .
: : correcteur propose
f(s)

08 b e oo .............. .............. .............. ..............
okl - .............. .............. .............. ..............

0.4

ool A SRR e, S

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5
temps(s)

Figure (IV.9) : Réponses indicielles de la tension de sortie du systéme AVR avec
le correcteur fractionnaire proposé et du systeme AVR ideale f(s)

95



Chapitre (AV4 Conception de Différents Correcteurs d’Ordre Fractionnaire pour le
Systeme AVR

Dans ce qui suit on va comparer les résultats des performances du systeme AVR a correcteur
fractionnaire proposé dans cette section a ceux des deux systemes AVR avec correcteur PID
congu en utilisant ’algorithme BAT [67] et avec correcteur PI"D* congu par l'algorithme
d’optimisation extrémal multi-objectifs [57]. Les mémes exigences de performance
dynamiques et les mémes valeurs nominales des parameétres des fonctions de transfert des
différentes parties du systeme AVR sont utilisées dans le systeme AVR pour la conception
des trois correcteurs. Les fonctions de transfert Cy5(S) et Cropin(S), respectivement, des deux
correcteurs PID [67] et PI"D* fractionnaire [57] obtenues pour la conception du systéme AVR

sont données par les expressions suivantes :

Cpip(S) = 0.4520+ 0.3325 . 0.15405 (1V.60)
Cropin(S) = 2.9737+%‘3§9 +0.5383"3 (IV.61)
o

La figure (IV.10) montre les réponses indicielles de la tension de sortie du systeme AVR avec
le correcteur proposé, le correcteur PID de 1’équation (IV.60) et le correcteur PID

fractionnaire de 1’équation (IV.61).

1.2 ) ) ) ! ) ) !

correcteur proposé

—— PID d’ordre fractionnaire

08y S T PID classique 7

osH. /.. FR— S R S SO S AR

04

0l S S SRR SR S -

temps(s)

Figure (1VV.10) : Reponses indicielles de la tension de sortie du systéme AVR avec
le correcteur propose, le correcteur PID et le PID fractionnaire
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Le dépassement et le temps de réponse de la tension de sortie du systeme AVR avec les trois

correcteurs sont résumés dans le tableau (1V.2).

Tableau (1V.2) : Dépassement et temps de réponse du systeme
AVR avec les trois correcteurs

AVR avec le correcteur Dépassement (%0) Temps de réponse (s)
propose 2.9237 0.0700
PID fractionnaire 3.2056 0.4300
PID classique 0.4902 1.0900

Du tableau (1V.2), On note que :

e Le dépassement du systeme AVR avec le correcteur proposé est environ 8.8% plus
petit que celui avec le correcteur PI*D* fractionnaire et environ 83% plus grand que
celui avec le correcteur PID qui a un temps de dépassement tres large.

e Le temps de réponse du systeme AVR avec le correcteur propose est environ 83% plus
petit que celui avec le correcteur PI*D* fractionnaire et environ 93% plus petit que

celui avec le correcteur PID.

IVV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelques stratégies de conception pour le systeme AVR
en se basant sur le calcul fractionnaire. La premiére technique présente une conception du
systéme AVR utilisant un correcteur PI"D* fractionnaire dont le réglage se fait en garantissant
que la fonction de transfert en boucle fermée du systtme AVR dépend de la fonction
Ko

o — qui présente des caractéristiques trés intéressantes pour
(tg8)"™ +2&(1o8)" +1

Gyi(s) =

différents ensembles du couple de parametres (m, &). Le correcteur obtenu pour le systéme
AVR n'est pas un PI"D* fractionnaire mais un PD*D* fractionnaire qui n’a pas un équivalent
classique. Des comparaisons ont été faites avec un correcteur PI"D* fractionnaire et il a été
montré que le correcteur proposé peut améliorer les performances du systéme.

La seconde stratégie est la conception de correcteur fractionnaire (PID)™ pour le systéme
AVR. En se basant sur un systeme AVR déja congu avec un correcteur PID, la fonction de
transfert du correcteur fractionnaire proposé est obtenue en élevant la fonction de transfert du

correcteur PID a une puissance réelle m (0 < m < 2). L'ordre fractionnaire m du correcteur
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fractionnaire (PID)™ est réglé pour améliorer les performances du systéme AVR comparés a
celles du systtme AVR avec le correcteur PID correspondant. Les résultats de simulation
obtenus montrent qu’on peut améliorer la qualité de commande du systeme AVR avec le
correcteur proposé (PID)™.

Dans la troisieme stratégie, on a présenté une conception d'un correcteur d'ordre fractionnaire
pour un systeme d'’AVR en utilisant I'approche de la commande a modéle interne IMC
imposée par la fonction idéale de Bode comme modéle de référence en boucle fermée. La
fonction idéale de Bode en boucle fermée est largement utilisée dans la commande
fractionnaire en raison de sa propriété d’iso-amortissement qui est une caractéristique
importante de la robustesse. Le correcteur fractionnaire obtenu dans ce cas peut étre
implémenté par un correcteur PID classique en cascade avec un filtre d'ordre fractionnaire.
L'amélioration des performances de la conception du systtme AVR est obtenue et la
comparaison des résultats du systeme AVR avec le correcteur fractionnaire proposé avec ceux

des deux correcteurs PID et PI*D* fractionnaire montre I'efficacité de la conception.
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Conclusion Générale

Durant les dernieres décennies un nombre croissant de travaux associés a I'application
de la théorie du calcul d’ordre fractionnaire dans différents domaines de la physique et de
I’ingénierie ont été observés. L'application des concepts du calcul fractionnaire dans le
domaine des systémes de commande remonte au début des années soixante. Mais, ce n'est que
dans les derniéres vingtaines années que les correcteurs basés sur le calcul d’ordre
fractionnaire gagnent de plus en plus d’intéréts conduisant a un nouveau domaine de la
commande appelé commande d’ordre fractionnaire ou les correcteurs et les algorithmes de
commande développés impliquent des opérateurs et/ou des systémes d’ordre fractionnaire
dans leur structure ou implémentation. L'intérét de ce genre de correcteurs est justifie par une
meilleure flexibilité, puisqu'ils ont des parameétres en plus que les correcteurs classiques
pouvant étre employés pour remplir des caractéristiques additionnelles ou d'autres conditions
intéressantes pour le systtme & commander. Donc, la commande d’ordre fractionnaire est
devenue un domaine de recherche trés important dans la théorie de la commande dans un
effort continu pour améliorer les performances et la robustesse des systémes de commande.

Tous les équipements connectés a un réseau électrique sont généralement congus pour
fonctionner a un certain niveau de tension appelée tension nominale. Si la tension de
fonctionnement d’un équipement est différente de la tension nominale pour différentes
raisons, les performances de 1’équipement électrique seront affectées et son espérance de vie
diminue. Par conséquent, la stabilité et la constance du niveau de tension nominale dans un
réseau de I'énergie électrique est I'un des principaux problémes de commande d’un systéme
d'alimentation électrique. Pour fournir une tension désirée aux bornes d’un équipement
électrique, un systeme de régulation automatique de tension (AVR) est appliqué aux unités de
production d'énergie. Donc, le systeme AVR est un systeme de commande en boucle fermée
qui fournit une tension & ses bornes & une valeur desirée. Malgré toutes les méthodes
introduites pour la commande du systeme AVR, un travail de recherche continu et intensif est
toujours en cours pour le rehaussement et I’amélioration de la qualité des performances et de
la robustesse du systeme AVR.

Dans cette these, on a développé des stratégies de conception de correcteurs d’ordre
fractionnaire pour le systtme AVR en se basant sur les opérateurs et les systémes d'ordre
fractionnaire afin d’améliorer ses performances et sa robustesse par rapport au systtme AVR

avec des correcteurs classiques ou fractionnaires.
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La premiere et principale contribution est consacrée a la conception d’'une commande
robuste d’ordre fractionnaire pour le systtme AVR. Le correcteur proposé est développé de
telle sorte que la fonction de transfert en boucle ouverte du systtme AVR soit équivalente a la
fonction idéale de Bode qui est largement utilisée dans le domaine de la commande d’ordre
fractionnaire pour sa propriété d’iso-amortissement et qui est une propriété importante de la
robustesse d’un systéme asservi. La stratégie de conception du correcteur proposé est basée
sur la fonction d’approximation rationnelle de I’intégrateur d'ordre fractionnaire. Les résultats
des simulations obtenus en termes de spécifications fréquentielles et temporelles du systéeme
AVR montrent I'efficacité et l'utilité de la stratégie de conception proposée. Une comparaison
de la robustesse en termes de variations du gain et de la constante du temps du générateur du
systeme AVR avec le correcteur proposé et avec un correcteur PID classique de la littérature a
été faite. Les résultats de cette comparaison ont montrés que les performances du systéeme
AVR avec le correcteur proposé sont presque insensibles aux variations du gain et de la
constante du temps du générateur. A partir de ces résultats, on peut dire que le systtme AVR
avec le correcteur propose est robuste et qu’il a un comportement dynamique de sa tension de
sortie pratiqguement indépendante des charges du générateur.

La seconde contribution concerne la conception du systtme AVR en utilisant un
correcteur PI"D* fractionnaire. L’objectif de la stratégie est d'ajuster les cing paramétres du
correcteur PI*"D* de telle sorte que la fonction de transfert en boucle fermée du systtme AVR
K0

dépend de la fonction sinus amorti d’ordre fractionnaire Gg;(S) = o -
(‘EOS) +2§(tos) +1

représentant un systéme ayant des caractéristiques tres intéressantes pour différents couples
des paramétres (m, &). Dans ce contexte, le correcteur concu n’est pas un PI"D* fractionnaire
mais un PD"D* fractionnaire. Une comparaison des performances du systtme AVR avec le
correcteur PI"D* fractionnaire obtenu et avec un correcteur PI"D* fractionnaire de la littérature
a été faite. Les résultats obtenus montrent que le correcteur proposé a ameéliorer les
performances du systeme AVR.

Comme troisieme contribution, on a présenté la conception d’un correcteur fractionnaire
(PID)™ pour le systtme AVR en utilisant une nouvelle technique dite “fractionalisation” des
correcteurs PID classiques. Cette technique consiste a élever la fonction de transfert du
correcteur PID classique a une puissance réelle m (0 < m < 2). Le correcteur fractionnaire
(PID)™ proposé est basé sur un correcteur PID classique dont les paramétres Kp, K, et Kp sont

déja réglés pour le systeme AVR. L’ordre fractionnaire m (0 < m < 2) est réglé pour améliorer
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les performances de I’AVR. Les résultats de simulation obtenus montrent 1’amélioration de la
qualité de la commande du systéme AVR avec le correcteur fractionnaire proposé (PID)™ par
rapport au correcteur PID classique dont le correcteur fractionnaire proposé (PID)™ est dérivé.

La derniere contribution consiste a la conception d'un correcteur d'ordre fractionnaire
pour le systeme d'AVR en utilisant I'approche de la commande & modeéle interne (IMC) en se
basant sur un modéle de référence d’ordre fractionnaire qui est la fonction de transfert idéale
de Bode en boucle fermée. Le correcteur congu est un correcteur PID classique en cascade
avec un filtre d'ordre fractionnaire. Les résultats de simulation obtenus montrent
I’amélioration des performances de I'AVR avec le correcteur fractionnaire proposé par rapport
a celles de I'AVR avec un correcteur PID classique.

Perspectives et suggestions:

» Validation expérimentale des correcteurs congus pour le systeme AVR.

» Proposition d’autres stratégies en utilisant les concepts des opérateurs et Systémes
d’ordre fractionnaire pour la conception du systeme AVR.

» Extension des stratégies de commande proposées pour le systétme AVR a d’autres

processus.
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Abstract

In this work, the main objective is the design of fractional order controllers for an
automatic voltage regulator (AVR) system based on fractional order operators and systems in
order to improve its performances and robustness compared to the classical controllers. The
design strategies of the proposed fractional controllers for the AVR system are based on
fractional transfer functions such that Bode’s ideal transfer function and fractional order
damped sinus function. These strategies use also the internal model control IMC with
fractional order model as well as a technique called "fractionalization™ which consists in
raising a PID corrector to a real power. An analytical adjustment technique of the fractional
PI"D* controller has also been used for the AVR system leading to a fractional PD*D*
controller which does not exist in the classic form. Illustrative examples for each fractional
controller designed were presented and the obtained results were very satisfactory and the
performances improvement and the AVR system robustness compared to conventional

controllers were realized.

Key words
Automatic voltage regulator (AVR), Bode’s ideal model, Fractional control, Fractional order
controller, Fractional operators, Fractional order damped sinus function, Fractional systems
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