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I ntroduction Générale

| ntroduction Générale

Le monde industriel connait actuellement un énorme développement technologique,
sous |'effet de la concurrence et des besoins de plus en plus exigeants du point de vue qualité
et performances. Ce progres technologique et industriel est di pour beaucoup au grand saut
gualitatif qu'a connu I'outil informatique logiciel et matériel, notamment depuis I'apparition
des microprocesseurs, ce qui a permis de rendre possible I'application de méthodes et de
techniques considérées jusgu’a présent comme purement théoriques. Cela est di aussi au
développement gu'a connu la recherche fondamentale dans divers domaines tels que ceux de
['analyse numeérique et de la théorie des systémes. Tout ceci a permis de mettre en ceuvre des

méthodes et des approches trés complexes pour I’ identification et la commande des systemes.

L'une des théories qui connaissent actuellement une grande popularité parmi les
chercheurs aussi bien dans | es sciences fondamentales qu'en ingénierie, le Calcul fractionnaire
dont les premieres prémices datent de plus de trois siecles. Au début c'était presque un jeu
d'esprit pour certains mathématiciens, qui voulaient généraiser la notion de différentiation
d'ordre entier par des opérateurs d'ordre fractionnaire, permettant le calcul de la dérivée d'une
fonction différentiable f(t),

D*f(t)/dt”
Ouaest un nombre rédl.

Il est claire que jusqu'a une période tres récente, une telle notion mathématique n'avait aucune
explication réelle ou pratique. Ce n'est gu'au début des années 1950 que Van Der Zid [147]
dans ses recherches sur |les spectres de bruit des semi-conducteurs, puis Davidson et Cole dans
leurs travaux sur la relaxation diélectrique dans certains liquides, ont pu mettre a jour des

phénomenes naturels dont les modél es faisaient appel ala dérivée d'ordre fractionnaire.

Depuis ces découvertes, beaucoup de travaux de recherche scientifique ont montré

I'importance des systémes dordre fractionnaire et leur intéré en mathématique, en



traitementdu signal et en automatique [64,109]. Ce fait est di a une meilleure compréhension
des potentiaités du calcul fractionnaire dans beaucoup de phénomenes physiques tels que la
viscoélasticité, les lignes de transmission, |'électromagnétisme de propagation d'onde, la
polarisation les diélectriques et |e transfert thermique. Ce sont des exemples qui montrent une
dynamique d'ordre fractionnaire, ou I'application des outils du calcul fractionnaire est
adéguate et dans certains cas essentielle pour une caractérisation compléte des phénomenes

impliqués.

Les opérateurs d’ ordre fractionnaires trouvent une place de plus en plus prépondérante dans la
commande des systémes dynamiques ou le systéme a contréler et/ou le régulateur sont régis
par des équations différentielles fractionnaires. L’ introduction de ces outils fractionnaires est
motivée par une plus grande liberté dans la conception et |’ gjustement des régulateurs, le
caractere robuste que procure cette commande a I'instar de la commande CRONE
(Commande Robuste d’ Ordre Non Entier) introduite par Oustaloup [111] et la commande
robuste d’ ordre fractionnaire basée sur lafonction de transfert idéale de Bode par Djouambi et
a. [52], ans quel’amélioration sensible des performances temporelles du systeme
commande, voirCharef et al. [43], Ladaci [82], Ladaci et Charef[80], Ladaci et Bensafia[89].

1. Commande adaptative d'ordrefractionnaire

Au début des années 1990 Oustaloup a proposé sa fameuse Commande CRONE [111].
En profitant des propriétés avantageuses des systémes d'ordre fractionnaire, ce régulateur
permettait d'assurer la robustesse de la commande dans une bande de fréquences donnée, en
imposant un gabarit fractionnaire au systeme de commande en boucle fermeée. La réussite de
cette approche fut énorme, plusieurs variantes de cette commande ont vu le jour (1ére, 2%MCet

3éme

générations).

Une autre technique de commande d’ ordre fractionnaire connait un franc succes, elle est
basée sur la généralisation du régulateur PID au cas fractionnaire, ce qui donne la commande
PI"D" proposé initidlement par Podlubny [121]. Plusieurs chercheurs ont proposé des
techniques d gustement des parametres de ce régulateur tels queBarbosa et al.
[18],BettouetCharef[ 32, 33], Tajbakhsh et Balochian [141]...€tc.

L’une des techniques de commande qui a connu une grande notoriété, est la
commande adaptative, qui comme son nom I’indique, consiste a adapter le régulateur en ligne

aux variations du procede régulé pour assurer une qualité constante de performances. Les
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processus commandés sont totalement inconnus (systémes boites noires) ou partiellement

inconnus, ou des systémes dont les paramétres varient dans le temps.

Un travail de recherche considérable sur la commande adaptative a été effectué depuis le
début des années 1950. La premiére motivation fut la commande des avions de haute
performance. Durant les vingt années suivantes, d’importance contribution théorique ont vu
lejour [11].

C'est au début des années 2000 que les premiers travaux sur la commande adaptative
d’ordre fractionnaire, impliquant des opérateurs ou des filtres d ordre fractionnaire dans la
boucle de commande en temps réd on vu le jour, particulierement les travaux sur la
commande adaptative & modele de référence (CAMR) de Vinage et al. [149] et Ladaci et
Charef[80] qui ont montré I’amélioration obtenue avec les systémes fractionnaire

comparativement aux algorithmes CAMR classiques.

D’autres régulateurs adaptatifs ou auto-gjustables d’ ordre fractionnaire ont vu le jour
depuis [79 ,86], tels quela commande auto-gustable PID fractionnaire par Ladaci et Charef
[81] et celle basée sur I'approche extrémale proposée par Negabia et Ladaci [105], la
commande adaptative a modele de référence d ordre fractionnaire par Aguila-Camacho et
Duarte-Mermoud [2] et Shi et a. [137], la commande adaptative robuste d’ ordre fractionnaire
basée surla propriété de réalité positive par Ladaciet al. [85] et Weiet a. [150],la commande
adaptative extrémale d’ ordre fractionnaire proposée par Negaibia et a. [106-107] ...etc.

2. LaRobustesse

La robustesse est une notion trés large qui traduit toujours la méme idée, a savoir
I"insensibilité ou par défaut la quasi-insensibilité a la variation de certains parametres du
systéeme étudié. Aussi, dans un méme domaine, il existeautant de types de robustesses que de
grandeurs insensibles. Le domaine de la commande n'y échappe pas. Dans celui ci, il est
fréguent de considérer la robustesse de la stabilité dont I’ objectif est le maintien de la stabilité
ou en dautre terme, la garantie d'une valeur maximale du facteur de résonance en
asservissement ou en régulation [75].
Dans I’ approche fractionnaire la robustesse est de nature plus sévere puisqu’il s agit de la
robustesse du degré de stabilité. L’objectif étant alors le maintien de la performance
dynamique fréquentielle ou temporelle qui mesure ce degré (robustesse en performance). Plus
précisement, la robustesse dont il s agit est celle d’ insensibilité par rapport aux bruits.
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3. Objectifset contributionsdelathese

Le sujet de cette these se place dans ce contexte car il traite un domaine dont les origines
théoriques sont trés anciens aors que son dével oppement et ses applications sont trés récents.
Intitulé « Utilisation des Filtres Fractionnaire pour la Conception des Régulateurs Adaptatifs
Robustes », il a pour but daméliorer la robustesse des systemes de commande adaptative
classique par l'introduction des opérateurs d'ordre fractionnaire (filtres) dans les agorithmes
de contréle.Notre intérét pour I'introduction de ces filtres dans les schémas de commande
adaptative a été motivé par les tres bonnes performances des systemes d'ordre fractionnaire

relativement a celles des systemes d'ordre entier classiques [64,96].

La contribution majeure de cette thése, publiée dans trois revues internationales en plus
d' une dizaine de conférences internationalement reconnues, est basée sur I’introduction de
filtres d’ ordre fractionnaire par différentes techniques :

- I'utilisation d'un modele mathématique d' ordre fractionnaire approximé par une
fonction de transfert rationnel, dans le schéma de commande adaptative CAMR,

- le placement de pbles d ordre fractionnaire dans la boucle de commande adaptative
afin d'imposer des dynamiques fractionnaire et ‘profiter’ des propriétés intéressantes
de robustesse et performances temporelles qui sont celles de ces ‘filtres
fractionnaires.

- L’introduction d’une nouvelle technique appelée ‘Fractionalisation’ qui consiste a
transformer le systeme de commande classique en systéme ‘fractionnaire par le

remplacement de transferts d’ ordre entier par une cascade de transferts fractionnaires.

Ces résultats et d’autres en cours de développement et publications ont montré I'intérét de
cette démarche sur I'amélioration du rendement et du comportement des processus

commandeés en temps reel.

4. Présentation delathese
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Cette these est organisée en quatre chapitres :

- Le premier chapitre présente une base théorique du calcul fractionnaire nécessaire pour le
développement des chapitres qui suivent. Les concepts de base et les principales propriétés
des opérateurs d’ ordre fractionnaire y sont répertoriés.

- Le deuxieme chapitre est dédié a la commande adaptative & modéle de référence d’ ordre
fractionnaire. Il introduit les définitions des schémas de commande adaptative concernés par
ce travail de recherche et I’ application de cette technique sur un systeme de deuxiéme ordre

ainsi que pour le robot SCARA dans le but d’améliorer |les performances de ces derniers.

- Le chapitre 3 présente la commande par placement de pdles (fixe et adaptative) d’ordre

entier et fractionnaire avec des exemples de simulation.

- Le chapitre 4 traite d’ une nouvelle approche qui est ‘‘La Fractionalisation’” proposée dans
cette thése, qui peut étre introduite dans les différents schémas de commande classiques
existants pour améliorer les performances des systémes. Nous avons présenté trois techniques
de commande a savoir :la commande PI, la commande PID et La commande Pl adaptative et

une comparaison entre le cas entier et « fractionalisé » sera présenté.

- Enfin, une conclusion générale vient récapituler les résultats obtenus dans cette these et

donner un apergu sur les perspectives projetées pour la continuation de ce travail.



Chapitre I Les Systémes d’ordre fractionnaire

Chapitrel

Les Systemesd’ordre Fractionnaire

[.1 Introduction

Les systémes d'ordre fractionnaire ont recu un intérét considérable dans de nombreux
domaines des sciences appliquées et de I'ingénierie. Ces systemes sont généralement décrits
par des équations différentielles d ordre fractionnaire. Dans le domaine fréquentiel, ils sont
représentés par des fonctions de transfert irrationnelles. A cause de ces fonctions
irrationnelles, les systémes d ordre fractionnaire ont été marginalement étudiés. Comme ils
n’ont pas de solutions anal ytiques exactes, les techniques numériques et d’ approximation sont

largement utilisées pour leur résolution, analyse et implémentation.

Dansce chapitre, nous allons donner des définitions du calcul fractionnaire et des opérateurs
d ordre fractionnaires, quelque propriétésprincipales et auss la transformée de Laplace des
dérivées et intégrales dordre fractionnaire. Nous alons en particulier présenter
guel quesméthodes d’ approximation des opérateurs et transferts d’ ordre fractionnaire

|.1.1 Historique

Le concept des opérateurs d ordre fractionnaire a été défini aux 19 siécles par Riemann
et Liouville. Leur but devait prolonger la dérivation ou intégration d’ ordre fractionnaire en
employant non seulement un ordre entier mais également des ordres non entiers [103].

L’ histoire du calcul fractionnaire commenca par une question clé de Leibniz, a qui on doit
I’idée de la dérivation fractionnaire [139]. Il introduisit le symbole de dérivation d’ ordre n,

% = D™y, ou n est un entier positif. Ce fut peut ére un jeu naif des symboles qui poussa

L’Hospital a s'interroger sur la possibilité d’avoir n dans Q. Il posala question : et sin = %’?
En 1695, dans une lettre & L' Hospital, Leibniz écrivit prophétiqguement : « Ainsi il S ensuit

1
que dzx sera égal & 3dx:x, un paradoxe apparent dont I'on tirera un jour d utiles

conséguences». Sur ces questions, nous retrouvons les contributions de grands
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mathématiciens tels qu' Euler ou Lagrange au XV siecle, Laplace, Fourier, Liouville
(1832; 1837) ou Riemann (1847) au XIXieme siecle, ainsi qu’a Grinwald (1867) et Letnikov
(1868) dans la seconde moitié du méme siecle. Il semble qu’une contradiction dans les
définitions ait empéché un succes plus grand de la théorie, qui n’est certes pas encore unifiée
de plus, I’ absence au début d’ une interprétation géométrique ou physique claire de la dérivée
fractionnaire d’une fonction a largement contribué a ce que des champs de recherche
passionnants restent dans 1’ombre. Le paradoxe des définitions distinctes fut résolu par la
compréhension du caractére non local de I’ opérateur de dérivation non entiere. Pour plus de
détails historiques, nous renvoyons a [54], [99], [109], [133]. Pendant ces trois derniéres
décennies, plus d'intéréts ont été prétés au calcul fractionnaire et les champs d’ applications se
sont diversifiés.

Dans les dernieres années un intérét considérable a été porté au calcul fractionnaire par
I” application de ces concepts dans différents domaines de la physique et de I’ingénierie, ou on
a pu trouver un progres signifiant de travaux théoriques qui peuvent servir comme fondation
pour un nombre d applications dans ces domaines. Donc, un grand effort a été fait pour
essayer de mettre en pratique les résultats d§ja établis, et un travail de recherche intensif est
encore en cours dans plusieurs domaines d’ingénierie pour I'application de ces concepts
d ordre fractionnaire.

[.1.2. La modédlisation d’'ordre Fractionnaire

La représentation mathématique des systemes fractionnaires dans le domaine
fréquentiel donne des fonctions irrationnelles qui, dans le domaine temporel, correspondent a
des équations différentielles difficiles a exploiter. Vu I'absence de méthodes mathématiques,
les systemes dynamiques d'ordre fractionnaire étaient jusgque-la étudiés de fagon marginale
seulement, que ce soit en théorie ou en application. Pour des raisons d’ analyse, de synthese, et
de simulation de tels systemes, I’ utilisation des fonctions rationnelles pour |’ approximation
s avere d’une grande importance. Alors pour analyser et concevoir les systemes de commande

d ordre fractionnaire il faut les approximer par des fonctions rationnelles.

La modédisation d'ordre fractionnaire consiste a décrire les phénomenes physiques
associés a des dispositifs dont le comportement peut étre régi par des éguations aux dérivees
partielles. Le calcul infinitésimal (différentiel et intégral) d’ordre fractionnaire marque
son début au XVlleme siécle, aprés quelques travaux de Gottfried Wilhem Leibniz
(1697) et Leonhard Euler (1730). Cent ans plus tard il recommence a étre étudié par un

7
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grand nombre de mathématiciens célébres comme P. S. Laplace (1812), J. B. J. Fourier
(1822), N. H. Abel (1823-1826), J. Liouville (1832-1873), B. Riemann (1847), H.
Holmgren (1865-67), A. K. Grinwald (1867-1872) ou A.V. Letnikov (1868-1872) [60]. Bien
gu'il ne soit pas nouveau, le calcul infinitésimal d ordre fractionnaire est redevenu un
sujet d éude dans la deuxieme moitié du XXeme siecle. Le formalisme mathématique de
la dérivation non entiere associé au développement des outils informatiques a permis
d envisager des applications dans le domaine des sciences de I'ingénieur du FOD
(Fractiona OrderDifferential).

Aujourd’ hui, I'approche fractionnaire est ainsi appliguée pour la modélisation des
dispositifsélectriques [31, 37, 39, 95, 123], pour la modélisation des conséquences des
désastres naturel [113] ou pour la synthése de la commande [89,104, 111]. La modélisation
d ordre fractionnaire est aussi présente dans le domaine des sciences biologiques (les modeles
des parties du corpshumain) [49] ou méme des sciences humaines et socides (la
modélisation des comportements des marchés) [78].

[.1.3.Commanded’ ordre fractionnaire

En automatique, ce n'est quau début des années 1990 que le régulateur
CRONE(Commande Robuste d'Ordre Non Entier) était proposé par Oustaloup [112]. En
profitant des propriétés avantageuses des systemes d'ordre fractionnaire, ce régulateur
permettaitd'assurer la robustesse de la commande dans une bande de fréquences donnée. La
synthese d’une telle commande est effectuée de fagcon que I’ équation différentielle d’ ordre
fractionnaire qui la décrit, soit de la méme forme que celle qui régit la relaxation de |’ eau sur
une digue poreuse. Il a éé remargué qu’'un tel phénomeéne physique est robuste au sens de
I’automaticien. En effet, une observation attentive de la relaxation montre que son
amortissement est indépendant de la nature de la digue, fluvia ou cétiére, donc d’'un certain
nombre de parametres, entre autre la masse d'eau en mouvement. Ce résultat est aussi
remarquable que paradoxae dans |’ approche entiere de la mécanique ou toute relaxation

présente un amortissement lié ala masse transportée.

Depuis cette initiative, La commande d'ordre fractionnaire a attitré I'intérét de beaucoup
de chercheurs. En 1999, Podlubny [119] &proposé le régulateur PI°DPqui contient une
intégration fractionnaire d'ordre o et une dérivation fractionnaire d’ordre B, élargissant ainsi le
champ d'application du calcul fractionnaire a la théorie de la commande.La commande

adaptative d’ ordre fractionnaire a connu ses premieres publications au début des années 2000,

8
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avec les travaux de Ladaci et Charef [79-81], et Vinagre et a. [149]. Depuis, plusieurs
dizaines de travaux sur les approches de commande adaptative d ordre fractionnaire sont

publiés annuellement [86].

|.2.Domaines d’ application des systémes fractionnaires:

Les applications de la théorie du calcul fractionnaire aussi bien dans les sciences
fondamental es qu'en ingénieriesonttres diverses(voir les ouvrages [64, 66, 135]).

Les systemes d’ ordre fractionnaires sont tout particulierement intéressants pour représenter
finement et avec un ordre réduit les dispositifs dont le fonctionnement repose sur la diffusion
d une grandeur (champ, température, etc.).lls apparaissent de plus en plus frequemment dans

les déférents domaines de recherches.

|.2.1 Electronique:

Gréce a des données expérimentales, Shmidt et Drumheller [136] montrent que le
courantqui traverse un condensateur est proportionnel a la dérivée non entiere de la tension.
En effeten utilisant un composé (LiN,HsS0,) et en procédant a des mesures sur une large
gamme detempératures et de fréquences, ils constatent que les parties réelle et imaginaire de

la susceptibilité ou encore, de la fonction diélectrique & = &’ + je sont trés grandes (¢’ ~
e =~ 10°) et varient en fonction de la fréquence suivant un ordre de puissance % (avec

¢’ € IR et € IR).Dans [102, 136], nous trouvons la relation suivante, valable pour un

COMpPOSE :
-1 1
e=¢cwz2(1-)) =eV2(jw) 2 avec j = V-1(1.1)
En utilisant la relation entre la fonction diélectrique et I'impédance, on obtient la

relationsuivante :

1
jwCeg’

7 =

(1.2)

Ou C. est une constante.
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En substituant larelation (1-1) dans (1-2), on a

1

7=—77H—H+ (1.3
joCetVZ(jw) 2

gu’ on peut éventuellement mettre sous laforme

K N 1

7 = —=OuK = - (1.4)
o)z V2 Cet

ou encore, en fonction de lavariable de Laplace s:

7 = % (1.5)
S2

L’ équation (I.5) montre en effet qu’on peut bien définir une impédance fractionnaire de
capacité, qui peut étre fabriquée a partir de composition de matériaux spécifiques et par
conséquentdéfinir le terme “Fractor”, par analogie au terme anglais “Capacitor”, pour mettre
I"accent sur le caractére fractionnaire de I'impédance. K désigne alors la constante du
“Fractor” (capacité fractionnaire). La réalisation d’ une impédance fractionnaire peut se faire

par juxtaposition en série de cellules Résistance-Capacité (d’'impédance traditionnelle).
|.2.2. Electrotechnique:

Les machines électriques sont des composants omniprésents dans les systemes
et réseaux d'énergie éectrique, que ce soit pour la génération (centrales éectriques) ou pour
les usages industriels ou domestiques en incluant le transport. Avec I'éectrification
croissante des principaux domaines industriels, on trouve des actionneurs électriques dans les
réseaux de forte puissance comme ceux de taille plus modeste (réseaux embargqués ou iliens)
[122,69, 74, 92, 134].

La modélisation précise et compacte des machines éectriques devient donc un objectif
essentiel en termes de conception et de simulation des futurs systémes et réseaux éectriques.
La finesse des modéles des générateurs et moteurs, synchrone et asynchrone notamment, est
ans tres importante dans I'étude de la dstabilité, de sécurité et de fiabilité des
réseaux. llsdoivent désormais tenir compte des effets liés aux harmoniques générés par
les dispositifs d'électronique de puissance massivement insérés dans le réseau de maniére
a le gée plus efficacement, pour modéliser I'influence de ces harmoniques sur le

comportement dynamique des machines (surtout sur le couple électromagnétique) [153].

10
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Pour construire un modéle valable sur une grande plage de fréquences, il est nécessaire
de tenir compte de I’ effet de peau dans certaines parties conductrices de la machine. Pour |la
machine synchrone, les courants induits liés a la diffuson du champ magnétique, se
localisent principalement dans les barres de la cage d amortisseurs ou dans les pieces
massives du rotor. Pour lamachine asynchrone, ces effets induits se situent dans la
cage d’ écureuil delamachine.

Les travaux sur I'utilisation des systemes d’ ordre non entier pour la modéisation des
machines éectriques ont été commencés dans les années 90 par le professeur lvanés et
Retiere au Laboratoire d Electrotechnique de Grenoble, en France. Pendant plus
d unedécade, plusieurs articles sont apparus, traitant de la méthode, son application et
I”identification des parameétres des nouveaux schémas équivalent [124,125,127,130]. D’autres
travaux ont utilise la modéisation d’'ordre non entiere pour modéliser les phénomenes

transitoires dans les machines éectriques [56,57].

L’idée principale consiste a insérer des impédances d'ordre non entier dans les
schémas équivalents classiques de machines en tenant compte de la localisation des courants
induits dans la machine. Une étude anal ytique compléte dans [126] a permis de valider cette
approche dans le cas de lamachine asynchrone. Cette démarche permet de construire
des modeles de connaissance et d’ordre réduit des machines électriques tournantes, valables
sur une large plage de fréquences. A I'inverse de la modélisation classique, la modélisation
d ordre fractionnaire permet de caractériser correctement les machines électriques aussi bien
en régime permanent qu’ en régime transitoire ou il faut prendre en compte les effetsliés ala

fréquence d’ alimentation, comme par exemple |’ effet de peau.

1.2.3. Automatique:

En automatique, peu d auteurs ont utilise des lois de commande introduisant des
dérivées fractionnaires. Podlubny [120], Chen et al [44], et Caponetto et a [38]ont montrés
que la meilleure méthode pour assurer un contréle efficace des systémes fractionnaires, est
I"utilisation de contrdleurs fractionnaires. Ils proposent une généralisationdes contrdleurs
traditionnels PID. Mbodje et Montseny [98] et Matsuda et Fuji [97]ont appliqué avec succes
des lois de commande fractionnaires a des systemes a parameétresdistribués. Cependant, nous

ne pouvons aborder le sujet de contrdle fractionnaire sansinvoquer I’ approche CRONE,

11
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introduite par Oustaloup [111]. La commande CRONEest |e travail d’ un groupe de chercheurs
au Laboratoire de I’ Intégration du Matériaux auSystéme (IMS) de Bordeaux sous la direction
d Alain Oustaloup. Elle fait |’objet de nombreuses publications et de plusieurs ouvrages. La
méthodologie CRONE permet la synthese dans le domaine fréquentiel de commandes
dynamiques robustes par retour de sortie pour des systémes linéaires stationnaires (LTI),
incertains, monovariables (SISO) [114] ou multivariables (MIMO) [90]. Les performances
auxquelles elle conduit s expliquent autant par la prise en compte aussi peu pessimiste que
possible des incertitudes portant sur les systemes commandés, que par |’efficacité des

parametres de réglage utiliseés.

La commande PID d'ordre fractionnaire (PI"D") a aussi connu un trés rand succés
aupres des chercheurs en théorie de contrdle, depuis sa proposition par Podlubny [121].
Plusieurs travaux ont éé consacrés a |’ gjustement des paramétres de ce régulateur qui a
prouvé son efficacité et sa supériorité par rapport a la commande PID classique [3,
34,59,101].

La commande adaptative d' ordre fractionnaire attire aussi un intérét croissant des
chercheurs automaticiens, avec plusieurs schémas proposes régulierement [1,43, 150], et des
applications aussi variées que la robotique [50], les machines éectriques [140], la commande
d’une chaudiére [62], ou les panneaux solaires [107]...€tc.

1.2.4. Chimie

Les dispositifs de stockage sont de plus en plus présents dans les réseaux ou systemes
d énergie dans la mesure ou ils peuvent contribuer a une gestion énergétique plus efficace, du
point de vue du producteur, du consommeateur ou du distributeur [91].

A ce titre, les batteries éectrochimiques (plomb, Ni-Cd, Li-ion ou autres) et les
supercapacités ont un potentiel d’utilisation considérable dans un contexte de diversification
des sources et d' utilisation d’ énergies intermittentes. Mais |a encore, il est nécessaire de bien
maitriser leur fonctionnement dynamique de maniere a bien les dimensionner et mettre
en place des stratégies de gestion de I’ énergie en tenant compte de leur état de charge et de
leur vieillissement (BMS : Battery Management System).

12
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Le super-condensateur est un condensateur de trés grande capacité par rapport a ses
dimensions relativement petites grace au phénomeéne de double couche . Il permet ains de
disposer de densités de puissance beaucoup plus importantes que celles des batteries
plus utilisées comme sources d énergie. Que ce soit pour une batterie ou une supercapacité, il
est nécessaire de modéliser finement la porosité au niveau des électrodes ou diffusent lesions
de I’ électrolyte [145]. De maniére similaire aux machines électriques et piles a combustible,
ce phénoméne peut la encore étre modédisé éectriquement par des systemes d ordre non

entier.

Le modele classique du super-condensateur est présenté sur lafig. 1.1 ci-dessous.

Ri L Zp

Y e T
AATAY _ |

Figure |.1. Schémas équivaent du super-condensateur

Il est composé de trois ééments : une résistance interne Ri (qui modélise I’ électrolyte et
ses connections), une inductance L (qui modélise des connections et qui élimine des
erreurs d'identification aux fréguences intermédiaires) et une impédance complexe Zp

modélisant |a porosité des é ectrodes du super-condensateur [35].

Z,(w) = Teoth (fjw) (1.6)

C.jwrt

Classiquement, on peut approcher I'impédance Z, par un nombre fini de cellules R-C placées
en paralléle [35]. Cette approche conduit toutefois a un modéle comportant beaucoup (trop)

de parametres pour une approche Systemes.

Dans [131] est proposée une approximation de I'impédance Z, par un systéme d’ordre%

décrit par (1.7). Cela permet d obtenir une tres bonne cohérence avec |e modéle analytique,

en identifiant un minimum de paramétres (4 au lieu d’ environ 20 pour le modéle classique).

/1+ji
1/2 _ w0
Z) " (w) = “ode (1.7)
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La modédlisation d’ ordre non entier a ainsi permis de réduire considérablement I’ ordre
du modéle (nombre de paramétres) et en méme temps d'améliorer la précision de sa
représentation fréquentielle. Il faut cependant noter que le modele développé en [131]
est linéaire, ce qui veut dire quil ne prend pas en compte I'influence de la
température ou d effets de tension. Néanmoins, d autres travaux présentent des modéles

d ordre fractionnaire de supercapacités non linéaires[31].

Pour les batteries, des travaux similaires utilisent la modélisation d ordre non entier
pour réduire I’ ordre de représentation, mais également pour caractériser le vieillissement de la

batterie a partir d’un nombre restreint de parameétres [77].

|.2.5 Thermique : Diffusion et équation de la chaleur

L’exemple le plus simple de systeme fractionnaire est |’ équation de la chaleur a une

dimension spatiale, commandée aux bords. En opérant un bon choix de la variable de sortie,
nousobtenons un dérivateur d’ordre %A partir de ce transfert, il n'est pas compliqué de
construireun systéme physique idéalise qui représente un transfert fractionnaire propre, a
savoir un transfert d' ordre deux avec une dérivation d’ ordre %.Cet exemple a été traité dans
[16] et repris dang[93,65, 119, 136]. On rappelle que I’ équation de la chaleur est donnée par
I’ équation aux dérivées partielles:

ov(tx) c 0%v(t,x)
at ox?

,t>0,—00 < x < 0(.8)

ou t est une variable scalaire libre symbolisant le temps, X une variable libre scalaire ou
vectorielle, représentant |’espace et ¢ une constante positive. Nous nous intéressons ici a
I’ éguation de la chaleur a une dimension spatiale ; ou la variable libre x est scalaire. Nous

considérons les conditions initiales et aux limites suivantes:
v(0,x) =0, pour x < 0
v(t,0) = u(t), pourx =0

lim v (¢,x) =0, pourt >0

X—00
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Nous supposons gque u est une fonction de type exponentiedl avec variation bornée
presquepartout (ceci garanti I’ existence de la transformée de Laplace de v et la validité de la
formuleintégrale de la transformée inverse). Ainsi, le probleme peut étre résolu par passage

dans leplan opérationnel. En utilisant la transformée de Laplace nous obtenons :
9%9(Sx) _ S

x2 29(5, x), pour x > 0(1.9)

(S,0) = 4(s)

Lasolution formelle de (1-9) est

(S, x) = C,(S) exp —x\/g + C,(S)exp (x\/%)

Pour des raisons de bornitude, et tenant compte de la condition aux limites ©(S,0) = ¥(S) on

obtient :

(S, x) = t(S)exp (x\/é)(l.lO)

Pour x>0

S fx =z x?
—_ = 3 —_—
exp| x p N exp (4ct)

-2
Soit :w(t, x) = z%/ﬁfot T3 exp (:—Czt u(t — 7)dr)(1.12)

D’une part, on vérifie que (I.11) est bien une solution de 1’équation (1.8), d’une autre part,

apartir de (1.9), on déduit que :

av(S,x) 1 51,\(5 )
= —)2
0x Ve Vi, X,
Et en particulier,
av(5,0) 1 51,\(5)
= —)D2
0x Ve u
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Si nous définissons comme variable de sortie :

A ov(t,0)
y(t) = \/E ox 1

Nous obtenons le transfert suivant :
1
J(S) = S2u(s)

Ce qui permet d’ établir le constat suivant : I’ éguation de transfert de la chaleur avec I’ entrée

uet la sortie y est donc un dérivateur d’ ordre% .

|.2.6. M écanique

La déformation des milieux continus (solides ou liquides) est souvent décrite al’aide
de deuxtenseurs, celui des déformations noté ¢; et celui des contrainteso;;.Certains
matériaux, commeles polyméres (gommes, caoutchouc,...), présentent un comportement
intermédiaire entre caractéres visqueux et ¢€lastiques, qualifiéde viscoélastique. De tels

systemes peuvent étre modélisés al’ aide de larelation suivante entre les deux tenseurs :

a

d
0 = Egij(t) + T’ngj(t), 0<ax<l1

Cette loi est justifiée par Bagley et Torvik dans [119,120] (poura =% ). Dans [25]

I"introduction de dérivée fractionnaire dans le cas de polymeres est motivée par |’analyse
suivante :a cause de la longueur des fibres, les déformations appliquées prennent du temps a
étre communiquées de proche en proche (la longueur des fibres, enroulées, étant bien
supérieure a ladistance géométrique). Elles sont progressivement amorties et induisent des
effets de mémoire(l’ état a I’ instant t va dépendre des états antérieurs). Si la contrainte décroit
comme t~(*%) elle pourra induire une dérivée fractionnaire d’ordre a. Cet opérateur permet
ainsi de donnerune description macroscopique simple (ne nécessitant que peu de parameétres)
de phénoménesmicroscopiques complexes. Une présentation de la viscoélasticité via la

dérivation fractionnaire est donnée dans [53].
|.2.7. Acoustique

Pour certains instruments de musique a vent les pertes viscothermique peuvent étre

modélisees efficacement al’ aide de dérivées fractionnaires temporelles [63].
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| .3 Calcul Fractionnaire

Le calcul fractionnaire (intégration et différentiation d'ordre fractionnaire) est le champ
de I'analyse mathématique et |’ application des intégrales et des dérivées d'ordre arbitraire. Le
calcul fractionnaire peut étre considéré comme un sujet ancien et encore nouveau. Ces
dernieres années l'intérét considérable pour le calcul fractionnaire a éé stimulé par ses

applications dans | es différents domaines de la physique et de |’ ingénierie.

La représentation mathématique des systémes fractionnaires dans le domaine fréquentiel
donne des fonctions irrationnelles qui, dans le domaine temporel, correspondent a des
équations différentielles difficiles a exploiter. Vu I'absence de méthodes mathématiques, les
systémes dynamiques d'ordre fractionnaire étaient jusque-la étudiés de fagon marginae
seulement, que ce soit en théorie ou en application. Pour des raisons d’ analyse, de synthese, et
de simulation de tels systemes, |’ utilisation des fonctions rationnelles pour I’ approximation
savere d'une grande importance. Alors pour analyser et concevoir les systemes de
commande d’ ordre fractionnaire il faut les approximer par des fonctions rationnelles [82].

L'opérateur intégro-différentiel ¢D™ ou c et t sont les limites de I'opération est défini

ans:
J{% e R@ >0,
cD{" = 1. R =0, (1.12)
LD i R <0,

oum est I'ordre de I'opération, généralement a € R

|.3.1 Définitions fondamentales

Il existe plusieurs définitions mathématiques pour l'intégration et la dérivation d'ordre
fractionnaire. Ces définitions ne menent pas toujours a des résultats identiques mais sont

équivalentes pour une large gamme de fonctions [7, 42, 109].
[.3.1.1 Définition de Riemann-Liouville

Définition 1 Soient C et R les anneaux des nombres complexes et réels respectivement,R(.)
Symbolise la partie réelle d'un nombre complexe.
Soienta € C avecR(a) > 0,t, ER et f une fonction localement intégrable définie sur

[tO ) +°o[ .
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L'intégrale d'ordre o de f de borne inférieure to est définie par :
Y L |
o e, &= O F(O)AE (1.13)
avecl'(x) = f0°° et t* 1dtest lafonction gammad'Euler.
Définition 2 Soientx e Cavec R(a) >0, n un entier positif, t, €R e fune
fonctionlocalement intégrable définie sur [to, + « [. La dérivée d'ordre fractionnaire o de la

fonction de f borne inférieure to est définie par:

RDEF(8) = m— A [ (6 = )"0 f()dr (119)

Ou le nombre entier n est tel que (n—1) <a <n.

Remarque: pour simplifier |'écriture, on notera dans la suit I*pour I§et D*pour D§ .
1.3.1.2 Définition de Caputo
Caputo aintroduit une autre formulation de la dérivée d ordre fractionnaire définie:
1 t —a—1
cDEf(8) =t Jr G = DT P (D)dr (1.15)

Ou le nombre entier n est tel que (n —1) <a <net £ (1)est la dérivée d'ordre entier n dela

—a)

fonction f (7).

1.3.1.3 Définition de Grundwald-L eitnikov[42]

Ladérivée d'ordre fractionnaire d'ordre >0 de Grindwald-Leitnikov( G-L ) est donnée par:

DHF(E) = 2 F(©) = limyo ™ Eo(= 1) () f(kh = jh) (116)

Ou h est la période d’ échantillonnage et les coefficients

W (Mo Tty
= (1) N r(i+1>r(u—j+1>(|'17)

U

Avec wl¥ = (0

) = 1, sont les coefficients du binbme suivant :

(12" = o~ (}) 2/ = Zfzo 02 (118)

La définition de Grinewald-Leitnikov de I'intégrale d'ordre fractionnaire est formulée comme

Suit ;
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P = D) = limyo b 520(-1)7 () FCkh = j)(1.19)

=

Ou h est |a période d' échantillonnage et |es coefficients w; ™ A

=N (-2 _
avecw; (]. ) =1, sont les
coefficients du bindbme suivant :
-2 =321 ()2 = B0 27(1.20)

|.3.2 Propriétés desopérateursd'ordrefractionnaire

Les principales propriétés des dérivées et intégrales d'ordre fractionnaire sont les
suivantes[42] :
1. s f (2) est unefonction analytique de z, alors sa dérivée d'ordre fractionnaire D*f(z)est

une fonction analytique de z et a.

2. pour oo = N, ou N est un entier, l'opération D%f(z) donne le méme résultat que la

différentiation classique d'ordre entier n.
3. pour o = 0 I'opération D*f(z) est I'opérateur identité: D°f(z)=f (2).
4. ladifférentiation et I'intégration d'ordre fractionnaire sont des opérations linéaires:

D%(af(z) + bg(z)) =aD*f(z) + bD* g(z) .
5. laloi additive (propriété du semi groupe)
D2 DAf(z) = DPD%f(z) = D**Pf(z) .

est val able sous certaines contraintes sur lafonction f (2).

|.3.3 Transformée de L aplace des opérateursd'ordre fractionnaire

1.3.3.1 Transformée de Laplacedel'intégrale d'ordrefractionnaire

Nous commencerons par latransformée de Laplace de I'intégrale d'ordre fractionnaire de

Riemann-Liouville d'ordre a > 0 définie par I'équation (I.13), qu'on peut écrire comme une

convolution des fonctions g(t) = t* 1 et f(t) [21, 36, 37] :

I9F(t) = DU () = — [, (t =D f(x)dT = t271 5 £ (1) (1.21)

Latransformée de Laplace de lafonction t*~1est :

L
I'(a)
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G(S) = L{t* 1} =T (a)S™® (1.22)

En utilisant laformule de la transformée de Laplace de la convolution:

L{f(t) * d(t)} = F(S).G(S)
On obtient latransformée de Laplace de I'intégrale de Riemann-Liouville et celle de
Grundwald- Leitnikov :

L{I*f(t)} = STYF(S) (1.23)

1.3.3.2 Transformée de L aplace de la dérivée d'ordrefractionnaire
Nous citons dans ce qui suit la transformée de Laplace des différentes définitions de la
dérivée[45].

A. Définition de Riemann-Liouville

L{D*f ()} = SUF(S) — Xk=o S [D“ 1 f ()] =0 (1.24)
Avec (n —1) <a <n. Cette transformée de Laplace de la dérivée de Riemann-Liouville est
bien connue [34]. Mais son applicabilité en pratique est limitée a cause de |'absence

d'interprétation physique des valeurs limites des dérivées d'ordre fractionnaire pour t = 0.

B. Définition de Caputo

L{D*f(t)} = SF(S) — XF=6SX*71 £ (0) (1.25)
Avec(n—1)<a<n

Remarque

L’ avantage principal de la définition de Caputo par rapport a celle de Riemann-Liouville
est que celle de Caputo permet de considérer des conditions initiales conventionnelles faciles
a interpréter telles que: y(0) = y,,y'(0) = y, ...etc. De plus, la dérivée de Caputo d’'une
constante est bornée (égale a0), alors que la dérivée de Riemann-Liouville d’ une constante
N’ est pas bornée at = 0. Laseule exception est quand on prend t = —co comme point de départ
(limite inférieure) dans la définition de Riemann-Liouville. Cependant, quand on s’ intéresse a
des processus transitoires, on ne peut pas accepter de placer le point de départ 2 — o ; dans ce

cas la définition de Caputo semble étre la plus appropriée quand on la compare aux autres.
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C. Définition de Grindwald-L eitnikov[82] :
L{D*f(t)} = S*F(S) (1.26)
|.4 Méthodes d’ approximation des opérateursd’ordrefractionnaire

Dans la suite nous alons présenter quelque méthodes d approximation de |’ opérateur
d ordre fractionnaire qui peuvent étre divisées en deux catégories (fréguentielles et
numeériques)[46], avec un intérét particulier a la méhode de la fonction singuliere [40] qui
sera entierement détaillée dans ce chapitre.

|.4.1 Méthodes Fréguentielles:

1.41.1 Approximations utilisant |'expansion des fractions continues et les
techniques d'inter polation
L'expansion des fractions continues [82, 100] est une méhode dévauation des
fonctions qui converge souvent beaucoup plus rapidement gque le développement en série de
puissances, et converge dans un domaine plus large du plan complexe. Le résultat de cette

approximation pour une fonction irrationnelle G(s) , peut étre exprimé sous laforme

b.(S
G(s) = ay(S) + &) (1.27)
a1(8)+ Q)
O+ a3 +
G(S) = a(§) + 5L 228 2 (1.28)

a1(S)+ az($)+ az(H+

Ou q;(S) e b;(S) sont des fonctions rationnelles de la variable S ou des constantes.
L'application de cette méthode résulte en une fonction rationnelleG(S), qui est une
approximation de lafonction irrationnelle G (S).

D'autre part, pour l'interpolation, les fonctions rationnelles sont parfois supérieures aux
polynémes, car elles permettent de modéliser les fonctions par des pdles. Ces techniques sont
basées sur I'approximation d'une fonction irrationnelle G(S) par une fonction rationnelle

définie par le quotient de deux polynémes de lavariable S :

Pu(S) _ Dotp1S+pusH
9v(S) qo+q15+-qus’

G(S) = Riivn)..(i4m) = (1.29)
qui passe par les points(s;, G(s)); - (Siym» G(Sitm))-
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1.4.1.1.1 Méhode Générale d'approximation des opérateurs intégro-différentiels

d'ordrefractionnaire

En général, une approximation rationnelle de la fonction G(s) = s#tel qued < u <
1(Intégration d'ordre fractionnaire dans le domaine de Laplace) peut étre obtenueen utilisant

I'expansion des fractions continues des fonctions :

1
Gn(s) = (1+s.T)H

(1.30)

Gﬂg=(1+§“ (1.31)

Ou Gp(s) est l'approximation pour les hautes fréquences(wy; > 1), € Gi(s)

I'approximation pour les basses fréquences(wr «< 1).
1.4.1.1.2 Méthode de Carlson

La méhode proposée par Carlson tirée du processus régulier de Newton utilisé pour
I'approximation itérative de la racine d’ ordre a, peut étre considérée comme appartenant a ce

groupe [82]. Cette méthode se base sur |'hypothése suivante :

(H(s)HYH—G(s)=0 (1.32)
H(s) = (G(s)* (1.33)
En définissantq =% .m= ga chague itération, partant de la valeur initialeH,(s) = 1, une

fonction rationnelle approximée peut étre donnée par :

(q—m)(Hi—1(5))?+(q+m)G(s)
H:(s) =H:_-(s (1.34
i(s) i-1( )<q+m>(Hi_1(s))2+(q—m>c(s>‘ )

Le modele d approximation est obtenu ensuite, en remplacant chaque opérateur d ordre

fractionnaire de lafonction de transfert irrationnelle par son approximation rationnelle.
1.4.1.1.3 Méthode de Matsuda

La méthode proposée par [97] est basée sur I'approximation de |’opérateur d ordre
fractionnaire G(s) = s®par une fonction rationnelle G(s) en identifiant le modé&e
d approximation a partir de son gain. Le gain est calculé en utilisant M frégquences reparties
dans une bande de fréguence [w,, wy] dans laquelle se fait |'approximation. Pour un

ensembl e de points séectionnés w; ,i = 0,1,2 ... M , |’ approximation prend laforme :

o= [ag; =) (1.35)

4 =1

S—wo S—wq S—wy
a1+ ax+ az+

G(s) = ag +
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Ou
a; = f(@), fo(@) = G(S) fiar(5) = 757

Le modele d’ approximation est obtenu en remplacant chaque opérateur d’ ordre fractionnaire

(1.36)

de lafonction de transfert irrationnelle explicite par son approximation.

1.4.1.2 Approximations utilisant ['ajustement de courbes ou les techniques
d'identification
En général toutes les méthodes d'identification dans le domaine fréquentiel peuvent étre
appliquées pour obtenir une fonction rationnelle, dont la réponse fréquentielle se rapproche de
celle de la fonction irrationnelle originale. Par exemple cela peut étre la minimisation de la

fonction co(t suivante:

A 2
J=[W(s)|6w) — Gw)| dw (1.37)
Ou W(s) est une fonction de pondération, G (w)la réponse frégquentielle originale, et G (w)

est la réponse fréquentielle de la fonction rationnelle approximée. Les deux approches les

plus connues sont celles proposées par Oustaloup et Charef.

1.4.1.2.1 La méthode d’ Oustaloup

L’ approximation d’ Oustaloup d'un dérivateur généralisé, dont I'action différentielle couvre tout
I’ espace des fréquences, repose sur une distribution récursive d' une infinité de zéros et de pbles réels
négatifs (afin d’ assurer un comportement a phase minimale) [111, 112]. Dans le cadre d’ une synthese
réaiste (pratique) fondée sur un nombre fini de zéros et de pbles, il convient de réduire le
comportement différentiel généralisé sur un intervalle fréquentiel borné, choisi selon les besoins de

I’ application [114].

Ainsi, I’approximation de I’ opérateurs®, « € R*,dans une bande de fréquence|w,, w,,]est

donnée par une fonction rationnellg[113] :

A(s) = N 1Hs/z
G(S) - C Hk:—N 1+S/W]’c (|38)

En utilisant I'ensemble des formules de synthése suivantes :

!

wh = a®wy, wy = a®Sw, (et =T — > 1 (1.39)
Wk+1 Wi log(wn/wo) loga
—=n>1—=a>0;N = U= ; 1.40
Wk n wy, log(a.n) log(a.n) (1.40)
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wyétant le gain fréquentiel unité et la fréquence centrae d'une bande de fréguences
distribuées géométriqguement autour. Soit, w,, = /wy.ww,et w, sont la haute et basse

fréquence respectivement.

1.4.1.2.2 Méthode de Charef : Fonction de singularité

Dans le but dimplémenter des modéles d'ordre fractionnaire dans les schémas de
commande présentés dans ce travail, nous utiliserons la méthode appelée "Méthode de la
fonction de singularité' développée par Charef et al. [40-42], qui est présentée dans cette
section. La méthode d'approximation sera différente selon que le transfert d'ordre

fractionnaire a approximer soit du premier ou du second ordre.

e Systémedu premier ordrefractionnaire

Pour un systeme d'ordre fractionnaire du premier ordre :
1

G(s) = 7 (1.41)
(14+7,)
On peut réécrire lafonction (1.41) comme suit (voir aussi [42]) :
MiSo' (1425
G(s) = —— = limy_,, M (1.42)
(1+5) (147

ou (N + 1) est le nombre total des singularités qui peut ére déterminé par la bande de
fréquences du systéme. L'éguation (l.42)peut étre tronquée a un nombre fini N, et

I'approximation devienne:

N-1 S
M)

G(s) = ~ (1.43)
B
() Mia(147)
Les pbles et les zéros de la fonction de singularités peuvent étre obtenus comme suit :
pi = (ab)'poi=1,23,..,N (1.44)
p; = (ab)'apyi = 1,2,3,...,N — 1 (1.45)
avec,
i
po = Pr10206 (1.463)
€p
a = 1010a-8 (1.46b)
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i
b = 10108 (1.460)

_ log(a)
b= log(ab) (1.46d)

epest I'erreur toléréeen dB .
avec une pente de —208 dB/dec et son approximation par des lignes droites en zig-zig avec
des pentes individuellesde —20 dB/dec et 0 dB/dec .

e Systémedu second ordrefractionnaire:

Pour un systeme de second ordre décrit par I'égquation (1.47):
1

G(s)=—— (1.47)
(W—%+25W—n+1)
avec un nombre réel positif tel qued < f < 1, on peut distinguer deux cas:
-Casou0 < B < 0:5
On peut exprimer lafonction (1.47)comme suit :
S p)(—)"
6 (s) = (WS,é )(Wsnﬂ) 048
(W—2+20!W—n+1)
avec a = EPetm = 1 — 2, cequi peut aussi étre approximé par lafonction,
(p+y)  M(1+7)
Ge(S) = 77— — " (1.49)
(W—2+2aw—n+1) Hi=0<1+P_i)
Les singularités (poles P; et zé&ros Z; ) sont données par les formules suivantes :
p; = (ab)'zi =1,2,3,...,N (1.50)
z; = (ab)""'zi=123,..,N—1 (1.51)
avec
Z, = wyVb (1.52a)
€p
a = 1010a-m) (1.52b)
i
b = 1010n (1.52¢)
__ log(a)
n= Tog(ab) (1.52d)

ep est I'erreur toléréeen dB
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L'ordre d'approximation N est calculé en fixant la bande de fréquences de travail, spécifiée

par Wy, .. telleque: Py_; < Wpax < Py , CeQui mene alavaleur suivante:

(Wmax

_ . .\ log\ =% )
N = Partie entiére de lm + 1] +1 (1.53)

G.(s)peut aors étre écrite sous la forme d'une fonction paramétrique d'ordre N + 2 :

bmoSN+bm, sV 4+ 4bpyy

Ge(s) =

(1.54)

SN+2+am15N+1+"'+amN
Les coefficients a,,, €t by, sont calculés apartir dessingularités P; , Z; ains que a et W, .
-Pour 0:5 < <1

Lafonction d'approximation est donnée comme suit :
Gt
Ge (s) = (sz 3

wi : ZaWn : 1)(w:+1)n

Oua =E&Pet =1—2p, qui développée comme précédemment avec les valeurs singuliéres

(1.55)

suivantes :

P, = (ab)"'pii=123,..,N (1.56)
Z; = (ab)""tap;i=2,3,..,N—1 (1.57)
avec Z; = wyVb (1.583)

Ep
a = 1010a-m (1.58b)

i
b = 101 (1.58¢c)

_ log(a)
n= log(ab) (1.58d)

epest I'erreur tolérée en dB.

Ge(9) peut aors étre écrite sous la forme de lafonction paramétrique (1.54).

|.4.2 Méthodes Numériques:

Le principe de ces méthodes consiste a approximer le modele d’ ordre fractionnaire par
un modele rationnel discret en substituant |’opérateur de Laplace s dans le modee
fractionnaire par son équivalent en temps discret.La discrétisation est une étape nécessaire
lorsgu’on utilise des machines fonctionnant en discret pour commander ou simuler des
modeles continus. Dans le cas des opérateurs d’ ordrefractionnaire analogiques, il existe deux

méthodes permettant d’ obtenir I’ équivalent discret de ces opérateurs analogiques [8].
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.4.2.1 M éthode directe de discr étisation

La premiere méthode est appelée méthode directe de discrétisation, car ele permet
d approximer directement |’ intégrateur et le dérivateur d’ ordre fractionnaire dans le domaine
discret. Parmi les techniques de discrétisation existantes on peut citer les plus utilisées, la
technique de I'’expansion en série entiere et la technique de I'expansion en fraction
continue[ 58].

1.4.2.1.1 Discrétisation utilisant latechnique del’ expansion de sérieentiére

La combinaison de la fonction génératrice d' Euler donnée par la regle de discrétisation

1-z71

del’ opérateur dérivateur s = et la technique de I’ expansion de série entiére (PSE) pour

1-z71
T

m
|’ opérateur dérivateur d’ordre fractionnaires™ =( ) , méne a I'expression suivante

[117]:
sM = T YR (1)K (‘1‘:) 27K(1.59)

Cette équation est I’ expression du dérivateur d' ordre fractionnaire de Grundwald-Leitnikov
d ordre m [121]. Alors, la drivée d' ordre fractionnaire m d’ une fonction causae f(t) est

obtenue a partir de I’ expression (1.16) comme suit :

d™f(t=nT)

= T I (D () f( ~ 0 T)(1.60)

ou T est la période d échantillonnage. L’exécution de la PSE pour |’ opérateur intégrateur

1-z71

-m
T ) mene aussi a la formule donnée par Lubich

d ordre fractionnaire s ™ = (

[110]comme suit :
s = TMYE (—1)K (_lin) 27%(1.61)

Donc, I'intégration d’ordre fractionnaire m d'une fonction causale f(t) est obtenue auss a partir de

I"expression (1.19) par :
™t = nT) = T" £20(—- 1) () f((n — K)T)(1.62)

Ou I™est I'opération d'intégration d’ ordre fractionnaire m.
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Une autre possibilité pour la discrétisation des opérateurs d ordre fractionnaire analogiques avec la
technique de I'expansion de série entiére (PSE) est I'utilisation de la régle de Tustin(bilinéaire)

21-z71 . .
S == — comme une fonction generatrlce.
T1+4+z71

1.42.1.2 Approximation discréete en utilisant I'intégration numérique et
I’expansion defraction continue:
La technique de I’expansion en fraction continue (CFE) qui approxime une fonction
irrationnelle par une fonction rationnelle a été aussi utilisée pour la discrétisation des
opérateurs d’ ordre fractionnaire. Dans la référence [146], cette technique d approximation a
été appliqué pour le dérivateur et I'intégrateur d ordre fractionnaires™et s =™ respectivement,

lorsgue la fonction génératrice de Tustin donnée par la régle de discrétisation de |’ opérateur

-1
dérivateurs = %Lj_lest utilisé. Alors, |’ expression suivante a été obtenue :
tm _ (21=270\E e 1-z-N\EM] o Pz
ST (T 1+Z-1) =T""CFE (2 1+Z—1) =T Qq(z71) (1.63)

ou T est lapériode d' échantillonnage, p et g sont les ordres de I’ approximation des polynémes
PetQ.

|.4.2.2 M éthode indir ecte de discr étisation
La deuxieme méthode, appelée la méthode indirecte, se déroule en deux étapes. Dans
lapremiere on calcule le modéle rationnel continu qui approxime |’ opérateur d ordre

fractionnaire comme suit :

st = G(s) = % (1.64)

Puis dans une seconde étape, en utilisant les méthodes de discrétisation usuelles pour obtenir

le modéle rationnel discret qui approxime le modél e fractionnaire anal ogique comme suit :

Sim = G(S)|S=F(Z) (|-65)
ou F(z2) est lafonction génératrice de discrétisation donnée par :
- Euler[84]: s =F(z2) =2 (1.66)
. ) _ _21-z7"
- Tustin[84]: s=F(z) = - (1.67)
et _ 8 1-z7"
- Al-Alaoui [3]:s = F(2) = Tz (1.68)

ouT est la période d' échantillonnage.
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Dans ce qui suit, on présente le modéle rationnel discret obtenu en utilisant les trois méthodes
classiques de discrétisation appliquées au model rationnel analogique obtenu par la méthode
de Charef [41].

.4.2.2.1 Discrétisation de I'intégrateur d’ordre fractionnaire par la
transformation Bilinéaire, Backward et Al-Alaoui
Dans notre cas, |I'implémentation numérique de |’ opérateur intégrateur d’ ordre fractionnaire
est la discrétisation de la fonction rationnelle GI(s) de [I'équation (1.13)
approximant!’ intégrateur d ordre fractionnaire s~™( avec 0 < m < 1) par les trois méthodes
d Euler, Tustin et Al-Alaoui. Par conséguent, les filtres & Réponse Impulsionnelle Infinie
(RIT) obtenus sont donnés par les fonctions de transfert suivantes :

- : M _yN Mz
Euler [29, 61] : ~ YN ( = Z_1> = S0 (1.69)
1+—L
pi
- Tustin [29, 61] - Z ﬁ =(z+1) Zl O(a’ P /’l) (|70)
14 f1tz71
pi
. o h; oy hu@+)
- Al-Alaoui [29, 61]5 mx Z T = Xi=o0 (li'z_‘;i) (|71)
1+7T1+Z 1/7
b
Avec:
=1+ 2 A = 2 1 0, =1+ 1
= o' ' Tpy L Tp;
_ 1 L =14+ 8 _ 8 1
S T N T

1.4.2.2.2 Discrétisation du dérivateur d’ordre fractionnaire par la transformation
Bilinéaire, Backward et Al-Alaoui
De la méme maniere, I'implémentation numérique de I’ opérateur dérivateur d’ ordre
fractionnaire est la discrétisation de la fonction rationnelle de I’ équation (1.12)approximant le
dérivateur d’ ordre fractionnaire s™ (avec 0 < m < 1) par les trois méthodes d' Euler, Tustin et
Al-Alaoui. Donc, les filtres a Réponse Impulsionnelle Infinie (RIl) obtenus sont donnés par

|es fonctions de transfert suivantes :
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gi(z—-1) ( 72)

- Euler[29, 61] : s™ = K, + Z?_O<T =Kp +Xiloris o
1+—L )

-1
21-7
- 9T T 2 gi(z-1)
- Tustin[29, 61]: s™ = Kp + zgvz()# =Kp + zgio;m (1.73)
1_|_T1+Z_1
W)
g 1-z"1
- Al-Alaoui [29,61]: s™ =K, + XV e g +yN Eoth (1.74)
’ . — D i=0/ 8 1_Z—1 \ D i= O7T (l Z— O.L) :
T 7717

7 /'
Cq = 2 2 =2 _ = B S S L
Avec:a; =1+ - Ai=r-—1 6=1+ = =, h=1+ -, o=7——7
1.4.2.2.3 Algorithme Numérique de |’ appr oximation Sub-Optimale

L’ objectif de cette méthode est de trouver le modéle d’ approximation d’ ordre entier minimal

avec un retard de laforme suivante [ 25, 51]:

ﬂlsr + o+ Brs + Bris —Ts (1.75)
e

G S) =
r/m,‘[( ) g + alsm_l + -4 am—ls + am

La fonction objective qui permet de minimiser |la norme H2 de réduction de I’ erreur e(t) est
définie:

—mm|

|G(S) r/m,r(s)”2(|-76)
Avec 0 est le vecteur de parameétres d’optimisation tel que:

0 = [B1, ) Brr A1, woe, Uy, T|(1.77)

Pour |’ évaluation simple de critére J, le terme de retard dans le modéle de réduction

Gr/m,t (s) est approximé par la fonction rationnelle Gr/m(s) en utilisant la technique

d approximation de Padé[51, 100].

Le nouveau critére d optimisation J est définie par

—mm

NG = Grpml, (1.78)

30



Chapitre I Les Systémes d’ordre fractionnaire

Et lanorme H, est évaluée d’ une maniérerécursive en utilisant I’ algorithme cité dans [100].
On suppose une fonction de transfert stable de type:

E(s) = G(s) = Grym(s) = B(s)/A(s)(1.79)

Les polyndmes Ax(s) et Bk(S) sont définies comme suit:

Ap(s) = af + aks + -+ aks*, By(s) = b¥ + b¥s + --- + b¥_,s%71(1.80)

a¥~letb¥~1 sont évaluer d’ une maniére récursive de laforme

k
ak—l _ { i1 i pair i=0 K—1
i - Kk Kk . . =y,..,
aj;1 — O iy, , 1Impair
Et
k
bk 1 _ { b1+1 i Pair i=0 k—1
k k . . — My
by, — Bk ajy2, 1Impair

Avec aj = ak/ak et B, = b¥/ak .

Lanorme H, d’ approximation réduite de signal d’ erreur &(t) est évaluée sous laforme

(b)?
Z(Xk z Oal (|81)

La norme sub-optima H2qui permet de réduire |’ ordre de modéle d’ un systeme fractionnaire

del’ordre élevé est résumée par |’ a gorithme suivant [25, 51, 100]:
1. Choisir le modéle de réduction initial Gy /m (s)
2. Evaluer I'erreur [|G(s) — Grym (3],

3. Utiliser I'algorithme d optimisation (algorithme de Powell’s) pour estimer le meilleur
modéle G} /m (5)-

4.Remplacer (Set) G /m(s) parG; /m () , Aller al’étape 2 si |le modele de réduction optimal

Gy m (s) N est pas obtenus.
5. Sinon, Extraire leretard de Gy, (s) -
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|.5 Conclusion

Ce chapitre est une introduction aux ééments de base du calcul fractionnaire. Nous
avons présenté quelques définitions mathématiques des opérateurs fractionnaires avec leurs
propriétés et leur transformées de Laplace. Nous avons présenté aussi deux classes de
méthodes d approximation de la dérivée et I'intégrale d'ordre fractionnairea savoir les

méthodes fréguentielles et |es méthodes numériques.
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Chapitrel|

Commande adaptative a modele deréference

d’ ordre Fractionnaire

[1.1 Introduction

La commande adaptative représente une stratégie de commande qui consiste a

modifier en ligne les parametres du correcteur, afin d’améliorer le comportement en boucle
fermée face aux perturbations extérieures, incertitudes et non-linéarités.
Les lois de commande adaptatives sont souvent classées en deux grandes catégories :
commande adaptative directe et indirecte [10,82]. Dans les schémas adaptatifs directs, les
gains du correcteur sont gjustés directement a partir des sorties mesurées. Un cas qui est
souvent rencontré est 1’adaptation en fonction d’une erreur de suivi, définie par rapport a un
modele de référence qui décrit le comportement désiré du systeme en boucle fermeée. Les
schémas adaptatifs indirects comprennent un estimateur de paramétres incertainsensuite le
gain de la loi de commande est modifié¢ en fonction de parametres estimés. Introduite par
plusieurs travaux tels que ceux de Kaman[70] et Astrém et Wittenmark[9]. Le besoin
d’ augmenter la robustesse des algorithmes adaptatifs a ainsi motivé de nombreux travaux :
nous pouvons en particulier citer loannou et Kokotovic[67], ou encore Kreisselmeier et
Narendra[76]; Peterson etNarendra[116]. Ces études introduisent différentes modifications
des algorithmes d adaptation, dont une des plus importantes consiste a limiter les gains
adaptatifs. Notons finalement que parmi les ouvrages de référence dans le domaine de la
commande adaptative indirecte on peut citer Astrom et Wittenmark[12], mais auss des
travaux plus récents comme ceux de Makoudi et Radouane [94].

Concernée également par le probléme de la robustesse vis-a-vis des dynamiques non-
modelées (voir Tsakalis et loannou [143]ou encore Barkang[19]; Iwai et Mizumoto [68] ou
I’exemple de Rhors est discuté), la commande adaptative directe présente |’ avantage d’ une

mise en ceuvre plus simple. Cette facilité d’ implantation est liée & un besoin moins important
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de puissance de calcul, car les gains sont adaptés directement en fonction des mesures, sans

nécessiter I'implantation d’ un estimateur.

1.2 La commande adaptative

La commande adaptative joue un role tres important dans les applications industrielles, qui est
comme son nom l'indique, €elle consiste a adapter le régulateur en ligne aux variations du
processus régulé pour assurer une gualité constante des performances, quand les paramétres
du procédé a commander sont inconnus ou variant dans le temps [80, 100, 142].

En principe, un systéme de commande adaptative mesure un certain indice de
performance (IP) du systeme a commander a partir de |’ écart entre la sortie de systéme désirée
et la sortie mesurée. Le mécanisme d adaptation commande certains paramétres du systeme
gjustable ou introduit un signa supplémentaire de commande d’ aprés une certaine stratégie
afin de minimiser I'IP. La figure. 1.1 représente le principe général d'un systéme de
commande adaptative [2, 12,149].

A 4

: Mécanisme Mesure de
Comparaison D’ adaptation I’indice
De performance

A

Perturbatio
+ -
Consign Régulateun | (N ) Processus
ajustable

O v

v

Figure. 11.1.Principe d' un systéme de commande adaptative

Trois approches ont été essentiellement considérées pour le développement des
stratégies de la commande adaptative destinées aux procédés a parameétres inconnus et/ou

variables dansletemps:

- Approximation des stratégies de commande optimale stochastique «Duale ».
- Systeme de commande auto - gjustable (self-tuning control) [72].
- Commande adaptative a modéle de référence (MRAC) [21, 45].
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Les stratégies résultantes conduisent a deux grandes techniques adaptatives a mettre en
ceuvre et largement utilisées acejour en pratique [12]. Ces deux grandes techniques sont :
- Commande adaptative directe.
- Commande adaptative indirecte.

I1.2.1 Commande adaptative directe

L'idée consiste a calculer les paramétres du régulateur, mais sans identifier
explicitement les parametres du systeme, donc en une seule étape, justifiant ains la
terminologie de commande directe. Cette technique utilise souvent des algorithmes plus
rapides et favorise une application en temps réel. Sa facilité d implantation la rend
relativement attractive, citons ainsi de fagon non exhaustive des applications réalisées sur de
grandes structures flexibles [82], des robots manipulateurs [5, 46, 79], des commandes de
conduite de bateaux [146], des moteurs a courant continu [141], en aéronautique [138], sur
des missiles [100] et des servomécanismes non linéaires avec des incertitudes variant dans le
temps [74, 141].

La grande technique adaptative directe a mettre en ceuvre et largement utilisée a ce jour
en pratique [ 20, 96],est lacommande adaptative directe a modéle de référence (CAMR).
Le schéma de lafigure Il.2illustre ce type de commande, pour laquelle les performances de la
boucle fermée sont spécifiées par I'intermédiaire d’'un modéle de référence choisi par

I’ utilisateur de fagon cohérente avec les possibilités intrinseques du systeme.

Modele de
_ référence
Niveau 1: Boucle
d’ adaptation .
@ Identification
des paramétres | € Y
du régulateur ‘—< >
+ A
A A
y
Uc Régulateur Systéme a paramétres R
adeptatif | || variablesdansletemps -

I

Niveau 0: Boucle de commande

Figure. I1.2.Structure de la commande adaptative directe
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I1.2.2 Commande adaptative indirecte

La commande indirecte MIAC, encore appelée la commande auto-gjustable, a été
introduite en 1958 par Kalman, cette stratégie se base sur les principes de séparation et
d’ équivalence.

Un régulateur adaptatif est congu selon ce principe de séparation [150]. Le schéma
synoptique de la commande indirecte MIAC est représenté par lafigure 11.3.

Niveau 1. Boucle d’ adaptatior

ym
Conception | Identification des
du régulateur | paramétres du
UC_i Régul ateur | Systémea >
adaptatif y "| paramétres y
- ¥

Niveau O: Boucle de Commande

Figure. I1.3. Structure de la commande adaptative indirecte

Le principe de cette méthode consiste a estimer les parametres du modéle dynamique
utilisé lors de la synthése de la loi de commande.L’ estimation du modéle du systéme est
effectuée séparément de la conception du régulateur ; c'est-a-dire seul le critére sur la
commande intervient pour la synthese du ce dernier sans considération de performances de
I’estimation. Autrement dit toute erreur d’identification nécessairement présente n'est pas
prise en compte pour la phase de synthése de laloi de commande (séparation totale desdeux

étapes), justifiant ainsi 1a terminologie de commande adaptative indirecte.

I1.2.3 Fonctions des systémes de commande adaptative
L es principal es fonctions des systemes de commande adaptative [45, 82]:
e Ladeétection des variations anormales des caractéristiques du systeme a commander.
e Le maintien des performances du systeme de commande quand |es caractéristiques
du systéme a commander changent.

e Ladéermination automatique des parameétres optimaux des régulateurs dans divers
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points de fonctionnement.
e L’gustement automatique des paramétres au cours du fonctionnement.
e Lapossibilité de mise au point des régulateurs complexes est plus performants que le
PID (comme conségquence de I’ gjustement automatique).
e Lacommande de nouveaux procédés technologiques dont les modéles sont connus

Avec beaucoup d' imprécisions.

I1.3Commande Adaptative a Modéle de Référence (MRAC):

La commande MRAC, qui seraconnue plus tard sous laregle de conception du MIT, a
été proposee pour la premiere fois en 1961. Elle spécifie la forme désirée de la réponse du
processus a un signal de commande par I'intermédiaire d’ un modéle de référence, image donc
des performances souhaitées en boucle fermée. Cette stratégie se base sur la minimisation
d’un indice de performances. Un mécanisme d adaptation élaboré a partir de la sortie du
systeme et celle du modele et un jeu de paramétres est congu de telle sorte que la différence
entre ces deux sorties tend vers zéro [27, 137].

Pour les systemes a dynamique mal connu, |’adaptation devienne une forte nécessité, le
schéma du Systeme Adaptatif a Modele de Référence (SAMR) a été originalement propose
par Whitaker en 1958, alors que les premieres applications de cette technique remontent au
début des années 70.

I1.3.1 Les typesdessystemes adaptatifsa modéele deréférence

Il existe plusieurs types des systemes adaptatifs a modéle de référence [1, 24], on Peut
les classer suivant la structure comme suit: SAMR paralele, SAMR série, SAMR série
paralée.

La structure paralde (figure. 11.4) est la structure le plus connue, nommeée la méthode de

I’ erreur de sortie dans le cas de I’ identification [12].

37



Chapitre 11 Commande Adaptative & Modd e de Référence d ordre Fractionnaire

Modéle de S
Référence

A4

A 4
Paramétre de régulateur | Mécanisme
d'gustement

A 4

UC A 4
Régulateur u Processus

v

vy

\ 4

Figure. 11.4: Structure parallele d' une commande adaptative a model é de référence

La Commande adaptative directe est une approche moins intuitive, I'idée consiste a
recalculer les paramétres du régulateur, mais sans identifier explicitement les paramétres du

systeme.
11.3.2 Description d’'un SAMR

On présentera une description de SAMR [137], qui va étre utilisé tout le long de ce
chapitre. Avant de synthétiser les lois d’ adaptation, certaines hypothéses de base doivent étre
pOosees.

e Lemodéle deréférence doit étre un systéme linéaire invariant dans le temps.

e Lemodélede référence et le systeme gjustable ont les mémes dimensions.

e Tout les paramétres du systéme gjustable est accessible pour |’ adaptation (Dansle cas
d’ adaptation paramétrique).

e Durant le processus d  adaptation, |es parameétres du systeme gjustable dépendent
seulement du mécanisme d’ adaptation.

e Aucun signal, autre que le vecteur d’ entrée n’ agit sur le systeme.

e Ladifférenceinitiale entre les paramétres du modéle et ceux du systéme est connue

e Levecteurd erreur de sortie est mesurable.
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11.3.3.Suivi du modéle
Le probleme du suivi du modele peut étre résolu en utilisant la conception de placement

des pbles. L'idée fondamentale est tres simple, elle consiste a une spécification indirecte de la
performance en donnant un modele mathématique de la réponse désirée. Le modéle specifié
peut étre linéaire ou non linéaire. Les parametres du systéme sont gjustés de telle sorte que y
converge vers ynm, pour une classe donnée de signaux d'entrée.

Considérons u(t) le signal d entrée et y(t) le signal- sortie, alors I’ équation du systéme
est définie par:

y(£) = Zu()1.)

Tel que A et Bsont des Polynémes de I'opérateur différentiel p.

On suppose que le degré A > degré B(c.-a-d., que le systeme est propre ou causal) et le
polynéme A est monique (c.-a&-d., le premier coefficient est unité).

Nous supposons que nous cherchons a trouver un régulateur tel que la relation entre le

consigne u,. et le signal de sortie désirée y,,, est donnée par [2] :
B
ym(t) = A_muc(t) (1.2)
m
Ou lesd,, et B,,sont des polyndmes de |'opérateur différentiel P.
Uneloi linéaire générale de commande peut étre décrite comme suit:

Ru(t) = Tu.(t) — Sy(t)(11.3)

avec R, Set Tsont des polynémes. Cette loi de commande représente une contre -réaction

négative avec l'opérateur de transfert [_S/R]et une réaction directe avec |'opérateur de

transfert[T/p]
Régu| ateur Processus
uc u B y
Ru=Tuc- Sy " >

Figure. I1.5: Systeme en boucle fermée avec un régulateur linéaire
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Letransfert de u entre I'équation (11.1) et (11.3), on obtient I'équation suivante pour le systéme
en boucle fermée:
(AR + BS)y = BTu,(l1.4)
Pour obtenir laréponse désirée en boucle fermée, A, divise le polynébme AR + BS.
Les zéros de processus, indiqués par B = 0, seront aussi des zéros en boucle fermée.
Des zéros instables ou non amortie, ne peuvent pas ére simplifiés, le polynébme B est
factorisé comme suit :
B = B*B~(Il.5)
Dans cette équation, BT contient les facteurs qui peuvent étre simplifiés, et B~. Contient les
facteurs restants de B. Les zé&ros de B*doivent étre stables et bien amortie. Pour que la
factorisation soit unique, on suppose que B* est monique.
Il suit a partir de I'équation 11.4 que le polynéme caractéristique de systéme en boucle fermée
est AR + BS. Ce polyndéme doit avoir 4,, .B* , comme facteur et sera généralement d'un
ordre plus supérieur qued,,.B* , Le facteur restant peut étre interprété comme un
observateur dynamique. |l y aains trois types de facteurs du polynéme caractéristique : zéros
du processus simplifiés donnés par . B* , les pdles des modéles désirés sont donnés par 4,,,, et
les pbles d'observateur qui sont donnés par |'observateur4, Alors:
AR + BS = B*AA(11.6)
Cette équation est appelée |’ éguation de diophantine (ou identité Bezout).
Il suit apartir de cette équation que B~ diviseR, dors:
R= B* Ry(I.7)

Ladivision de I'équation (11.6) par B* donne:

AR, + B~S = AgA,(11.8)
Larelation donnée par I'équation 11.4 entre le signal de commande u.€et la sortie du processus
y devrait étre égale a la réponse en boucle fermée désirée donnée par I'équation (11.2). Les

spécifications doivent étre telles que B ~diviseB,,, Par conséquent:

B,, = B™B),
T = A,B},(11.9)
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Pour accomplir la solution du probléme nous devons donner une condition pour garantir
I’existence des solutions de I'éguation (11.8) qui donnent un modéle en temps contenu
appropriée aux lois de commande [1], [59]:
DegA, = 2degA — degA,, — degB* + 1(11.10)

DegA,, —degB,, = degA — degB(I1.11)

I1.34LoideM.I.T

Laloi de M.I.T. est I'approche originale pour la commande adaptative a modele de
référence (CAMR). Le nom est dérivé du fait quelle a éé développée au laboratoire
d'instrumentation (Maintenant Laboratoire de Draper) a l'université de M.1.T. (Massachusetts
Institute of Technology) [82].

Pour représenter la loi M.I.T., on considére un systéme en boucle fermée dans lequd le
régulateur possede un vecteur € de parametres gustables. La réponse désirée en boucle
fermée est spécifiée par la sortie y, du modél e de référence.

Soit e I'erreur entre la sortie y de la boucle fermée et celle du modéle de référence y, .
L'gjustement des parameétres est fait de maniére a minimiser une fonction codt J définie par :

J(0) = ~e? (11.12)
Pour minimiser J, il faut changer les paramétres dans la direction du gradient négatif
de J, soit :

o & _ _ &e
i 50— yeSB (1.13)

L’ équation (11.13) est lafameuse loi de M.I.T. La dérivée partlelles—:, appelée ladérivée de la

sensibilité du systeme, exprime I’ influence des parametres gjustables sur | erreur.

En supposant que la variation des paramétres est plus lente que celle des autres variables du

N .. . &e , . o,
systéme, ladérivee %peut étre évaluée en considérant que 0 est constant.
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Il existe plusieurs alternatives alafonction de colt donnée par I’ équation (11.12). Si on

choisit :
J(8) = le| (11.14)

Laméthode du gradient donne,

de de .
prl —ygmgn(e) (11.15)

Le premier SAMR qui fit implémenté était basé sur cette formule. Cependant il existe

beaucoup d’ autres possibilités, par exemple

de : dey .
— = ~ysign (E) sign(e) (11.16)

qui est appelée I’ algorithme du sign-sign. Une version discréte de cet algorithme est utilisée
en télécommunications, dans laguelle une implémentation simple et des calculs rapides sont

requis.

On peut decrire le probleme de la commande a modéle de référence comme suit : Soit Gmyy(9)

la fonction de transfert du modéele de référence specifiant les performances désirées. Soit

Ggp(s, 0) la fonction de transfert du processus en boucle fermée ou 0 est le vecteur des

parametres gjustables. r est le signal de référence.

L’ objectif de systéme de commende est d’ guster les parametres du régulateur tel que I’ erreur

g(t) tende vers zéro € que::

e(t) = (Ggr(p,6) — Gy (p)) r(t)

Laloi de M.I.T. donnée par
de
praal (11.17)

d
Tel que = — d—get vy :le gain d’adaptation, .
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Remarques :

- Le but des SAMR est de faire converger I’ erreur e = y — y,, vers zéro. Cela n’implique pas

nécessairement gue les paramétres du régul ateur convergent vers leurs valeurs correctes.

-Le choix du gain d’'adaptation est crucial et dépend des niveaux des signaux. L’agorithme

normalisé:

de pe
E_YOH T
(Y

(11.18)

est moins sensible aux niveaux des signaux.

- Le systeme obtenu avec la loi de M.I.T fonctionne pour de petits gains d adaptation,des

comportements plus complexes peuvent apparaitre pour de grands gains d’ adaptation.

11.3.5 Réalisation du Régulateur du CAMR

La méthode de conception du régulateur peut étre résumée comme sulit :
1. Trouver une structure du régulateur qui permet une poursuite parfaite de la sortie.
2. Calculer I'erreur de modéle.

3. Utiliser laloi d'gjustement des parametres (11.17) ou laloi normalisée (11.18).

11.3.5.1 Structure du Régulateur

On suppose que le processus est décrit par le modele continu suivant :
Ay(t) = byBu(t) (11.19)

ou les polyndmes A et B sont supposés qu’ils n’ont pas de facteurs communs, le polynéme B

est monique et a tous ses zéros dans le demi-plan gauche. La variable by est dite gain

instantané ou gain a hautes fréquences [100].
Le régulateur peut étre écrit sous laforme suivante :
Ru(t) = Tu,(t) — Sy(¢)

Puisque le polynbme B est stable, les pbles correspondant peuvent ére compensés par le

régulateur. Cela correspond aR = R;B.
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Le systéme en boucle fermeée est obtenu quand |e régulateur est appliqué au processus (11.19) :

Si le polynbme T est choisi tel que T = ty4,, ou Ag est un polyndme monique et stable
,R, et Ssatisfont :

Il est possible de réaliser une poursuite de modéele tel que:
AmYm(t) = botou,(t) (11.22)

[1.3.5.2L"'erreur de modéle:

A partir des équations (11.19) et (11.20) on obtient [21, 82] :
ApApy = ARy + bySy = R1byB,, + bySy (11.23)
Introduisons |’ erreur e = y — y,,dansles équations (11.22) et (11.23) :
AgAme = AgAn (Y — Yim) = bo(Ry + Sy — Tuy)
Donc

% (Ru+ Sy + Tu,) (11.24)
ApAm

e =

Soient k, | et m les degrés des polyndmes R, S et T respectivement. Introduisons le vecteur
des paramétres du régulateur :

0° = (1] ..74Sg .. Syt o tyy) (11.25)
eton définile vecteur de régression (ou de mesures) o :

oe 6e e be e e dHe de e
O = T 6, 81, 85,65, " 85, 6t, 08, " 6t

luuply.y—p™u, ...—u,] (11.26)
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L’ erreur est donnée comme suit :
e=q@’h° (11.27)
LespolyndbmesR, Set T :
R(p) = rip* 1 + rpp*=2 + -+« + 1, (11.28)
S(p) = sop* + 51"t + 5,p % + - + 5,(11.29)
T(p) = ToP™ + t;p™ 1+ t,p™ 2 + - + £y (11.30)
Avec les deux conditions suivantes:
degA,, — degB,, = degA — degB
degA, = 2degA — degA,, —degB* — 1

Ces deux conditions sont toujours vérifiees, méme dans le cas ol Ag = 1 (I’ observateur est

négligé), car on utilise un modéletel que degA,, > degA.

k =degR = degR, + degB = degA,, + degB — degA

[ =degS < degR

m = degT = degB,,

Généralement on prend degS = degR — 1 pour que le filtre S/R soit causal.

I1.4 Commande Adaptative a Modele de Référence d’ordre fractionnaire du

robot SCARA:

I1.4.1.Description du robot :

On s'intéresse a un robot de type SCARA a 3 degrés de liberté (rotation, rotation,
trandation). Le schéma du robot est représenté sur la figure 11.7, qui montre les différents
degrés de liberté, ainsi que les paramétres géométriques du robot. Un exemple de robot réel de
cette classe est représenté sur la figure 11.6, il S'agit d’'un robot de la société ROSIER-
SOCITEC [6, 27],
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Figure 11.6: Schémadu robot SCARA a Figure I1.7: Exemple de robot SCARA a
3ddl 3ddl

11.4.2.M odéle dynamique du robot :
Le modele dynamique Lagrangien du robot est donné par I’ éguation différentielle suivante
[22, 26]:
B(@)d+Clqq+G(g) =t (11.31)
e q,q,{ € R3sont les vecteurs de position, vitesse et accélération,
e B(q) € R® X R3est lamatrice d’inertie,
e ((q,9) € R3est lamatrice de Coriolis et centrifuge,
e G(q) € R® estlevecteur de gravité,

e T € R3est levecteur des couples.

Les différentes matrices de ce modél e dynamique sont détaillées dans I’ annexe. Les
parameétres du robot sont regroupés dans le tableau 11. 1.
Tableau 11.1. Paramétres dynamiques du robot SCARA

Segment Segment O Segment 1 Segment 2 Segment 3
Masse [kq] moO = 19:5 ml=28 m2 =06 m3=0:5
Longueur [m] do=0:65 di=04 d2=0:3 d3=0:3
Inertie[kgm2] | 10 =1:0298 11=0:16 12 =0:0675 I3 = 0:0056
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11.4.3.La commande linéarisante:
On considére |’ objectif de synthése d’ une commande dynamique pour la poursuite de
trajectoire de référence dans |’ espace articulaire :

e Surlaposition: gq

e surlavitesse: g,

e surl’accélération: gy
Soit la commande linéarisante suivante :

T=B(q)y +C(q,9)q+ G(q) (11.31)
Remplacé dans la dynamique du robot donne le systemelinéarisé: § = y

On considére maintenant le choix suivant dey :

y = dq + kq(dq — @) + kp(qqa — q)

Ou ky, kg € R**3 sont des matrices de gain de position et de vitesserespectivement.

La dynamique résultante en boucle fermée s écrit donc :
4=y =daq+kalda—q) +kp(qa—9)

Si on considere la notation suivante des erreurs de poursuite (sur la position, sur la vitesse et

sur I’ accélération) :
G=(@a—-a; 4=(da—a; q=(da—d
La dynamique résultante en boucle fermée s écrit en fonction de ces erreurs::
q + kqd + kpd = u(t) (11.32)

Lafonction de transfert obtenu a partir de I’ équation (11.32) est :

e _ 1
u(p)  p?+kgqptkp

(11.33)
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Nous avons :

q+kdq+kpq=u

(11.34)

Donc apres latransformée de Laplace de I’ équation (11.34) on obtient :

yl(p) 1

ul(p) p?2+kgp+ k,

y2(®p) _ 1
u2(p) p*+kap+k,
y3(p) 1

u3(p)  p?+kap +ky

Tel que kd=500 et kp=2500

11.4.4.Approche FMRAC :

Le schémagloba proposé pour commander le robot est donné par lafigure suivante [27]:

Modéle de
RéférenceFractionnaire

M écanisme

/ d gustement [

| T
qd—;* Controleur |~ | Retournon | * I Robot

linéaire

—> l
J/ | %
lSysté”nelinéarisé
i 1 |
' 52 +Kas+k,

Figure 11.8. Le schémagloba de commande du robot : approche FMRAC
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Il est composé de trois parties:
e LeContrdleur
e Lesystemelinéarise exprimé dans|’ espace articulaire

e Lemodée de référence fractionnaire

A. lemodéelinéarisé derobot SCARA :
Le modéle linéarisé du robot avec un retour non linéaire est donné par la fonction de transfert
équivalente suivante :

G(s) =

1

m (11.35)

Avec s: variable complexe dalafonction de transfert
Kp: le gain de position and

kq-le gain de vitesse
B. lemodé&ederéférencefractionnaire:

Le modéle de référence fractionnaire est donné par :

0)2

s%(s?2+2wés+kp)

G, = (11.36)

telque w =50 et E=1etll<a< 1.

I1.4 .5.Simulation: suivi de trajectoire de robot

Latrgjectoire de référence est [27] :
107

1 =q2 =q3 = 180 sin (2mt)

Le modéle de référence d’ ordre entier est donné par :

0)2

Gm = s(s? + 2wés + k)

Avec € = 0.7et ©=20

Le modéle de référence d’ ordre fractionnaire est donné par :
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(1)2

- s*(s? + 2wés + k)

G

Avec ¢ = 0.7, ®=20eta=0.3

L esparameétres de modele linéarisé du robot sont: k,=2500 and ky=500.

Les positions articulaires du robot en utilisant I’ approche MRAC sont présentées par la figure

suivante:

Positions Articulaires

I_.\—|
o

B o
o
o

-0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0.5

g o
™
o

-0.5

0] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s)

Figure 11.9. Laposition articulaire du robot et latrajectoire de référence en utilisant la
commande MRAC d’ordre entier (0=1)

Les couples générés par les actionneurs pour o=1 sont donnés par la figure I1.10.
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Signaux de Commande
100

I T T
I
|
|
|
|
|
|

taul[N.M]
o

-100

i i i
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
100

D
~
|
/
/

-100
0

100

AN s W P e R P
7

tau3[N.M]
o

-100
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Temps (S)

Figure I1.10. Les couples de Controleur FMRAC (0=1)

D’ aprés lafigure précédente, on remarque que la sortie du robot suit latrgjectoire de référence
avec un dépassement d=0.25 et un retard time t4=0.2 s, cette caractéristique présente la
grande limitation de |’ approche MRAC dans |la commande des systemes.

Dans le but de reduire le retard précédent entre la sortie de systémes et la trgectoire de
référence de robot SCARA en utilise |’ approche FMRAC.

Les positions articulaires du robot en utilisant I’approche FMRAC pour 0=0.3 sont présentées

par lafigurell.11.
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q, [rad]

a, [rad]

am

Positions Articulaires

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Temps (s)

A
A
al
a1

Figure 11.11. Laposition articulaire du robot et latrgjectoire de référence en utilisant la

commande MRAC d’ordre Fractionnaire (a=0.3)

Les couples de controleur FMRAC pour 0=0.3 sontprésentés par la figure I1.12

taul{N.M|

tau2[N.M]

tau3[N.M]

Signaux de Commande

200
NANAYNA AW i
-200
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
200
0 )h\ ﬂ )f\i Py
U VA A D
-200
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
200
U VAN A ]
-200
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s)

Figure 11.12. Les couples de Controleur FMRAC (0=0.3)
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Les positions articulaires du robot en utilisant 1’approche FMRAC pour a=0.5sont présentées
par lafigure11.13.

Positions Articulaires

q, [rad]

q, [rad]

q,[m]

1.5 2 2.5 3
Temps (s)

Figure 11.13. Laposition articulaire du robot et latrajectoire de référence en utilisant la

commande MRAC d’ordre Fractionnaire (a=0.5)

Les couples de controleur FMRAC pour a=0.5sont présentés par la figure I1.14
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Signaux de Commande

taud[NM]

tau[NM|

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
50
= | T — ]
: A/
7 0
-100
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s)

Figure II.14. Les couples de Controleur FMRAC (0=0.5)
Les positions articulaires du robot en utilisant 1’approche FMRAC pour a=0.7sont présentées

par lafigure1l.15.

positions Articulaires

NN
LYY

A
AN ANANA
=

0.2

\
A

q, [rad]
o

(&)
w
w
(&)
N
N
(&)
(&)

B

q, [rad]
o

MV NS

.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

N
P
ul
ul

P
P

E (0] 7
""’ N N \/ |
\ \ \
-0.2
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s)

Figurel1.15. Laposition articulaire du robot et latrgjectoire de référence en utilisant la

commande MRAC d’ordre Fractionnaire (a=0.7)
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Les couples de controleur FMRAC pour a=0.7sont présentés par la figure I1.16

Signaux de Commande

taul[NLM]

tau2lNL M|

-100
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
50
AN I — B a—

tau3(NLM]
n
o
\\\\

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s)

Figure I1.16. Les couples de Controleur FMRAC (0=0.7)

Commentaires

1. Lastabilité en boucle fermée est assurée pour toutes les valeurs de a

2. Danslecasoule modée deréférence est entier (figure 11.9), la sortie du robot suit la
trajectoire de référence avec un dépassement d=0.25 et un temps deretard t4=0.2 s
(Tableau 1. 2), cette caractéristique présente la grande limitation de I’ approche
MRAC dans la commande des systémes.

Tableau I1.2.Dépassement et retard pour les différentes valeurs de a

a 0.3 0.5 0.7 1
Dépassement d | 0.005 0.02 0.019 0.025
Retard tq 0.01 0.026 0.027 0.2

3. Danslecasou le modele de référence est Fractionnaire (figurell.11, figure11.13,
figure I1.15), la sortie du robot suit latrgjectoire de référence avec un dépassement et

retard inférieurs a ceux dans le cas entier (voir Tableau Il. 2).
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4. A partir des simulations numériques (courbes, on peut remarquer que le niveau de
performance est meilleur pour a =0.3, en termes de temps de retard entre la sortie de

robot et latrajectoire de référence.

1.5 Commande Adaptative a Modele de Référence d’ordre

fractionnaire Robuste:

[1.5.1 MRAC avec modélederéférenced’ ordreentier :

Le systeme est décrit par | éguation suivante [21] :

G(S) — 2s+8

s2-3s-2

(11.37)

Le modéle de référence est défini par :

Gm(s) = —>— (11.38)

Supposons gu’ on veut minimiser |” erreur :

€=Y = ¥Vm

L’ équation récurrente du systéme précédent obtenue aprés la discrétisation (T=0.04) est
donnée par :
Y (k+2)=2.131.y(k+1)-1.127.y(k)+0.09171u(k+1)-0.07811.u(k)

L’ équation récurrente du modél e de référence précédent obtenue apres la discrétisation
(T=0.04) est donnée par :,
Ym(k+1)=0.8187.ym(k)+0.1813.um(k)

Soient k, | et m les degrés des polyndmes R, S et T respectivement tel que:
k=degR=degA n+degB-degA=1+1-2=0

|=degS=degR=0

m=degT=degB,=0

Donc le vecteur de paramétres de régulateur est :
0= (307to)
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Et introduisons le vecteur de régression (ou de mesures) ¢ :
_ 0e 6e 8e 8e 8e Oe de be  be

(p = —_— —_—

~ [8r, 8r, "8y 850 85, " 8518ty 8ty Sty

_ _bo

k-1 1 —cm —
_AOAm[S u..usy..y—s"u.. ur]

B AOAm

[y —u.]avecby=1etAg=s+1

T _ 1 _
¢ =GDozrn Y Tl

L’ équation récurrente du ¢' aprésla discrétisation (T=0.04) est donnée par :

@' (k+2)=1.78 ¢" (k+1)-0.7866 ¢ (k)+[0.003696y(k+1)+0.003412y(k) - 0.003696
Ug(k+1)+0.003412u(K)]

Laloi de commande est donnée par |’ équation suivante :

u=—-0"(p1p)

[1.5.2 MRAC avec moddlederéférencefractionnaire:

Le systéme est décrit par |’ éguation suivante :

c B 25+ 8
(S)_sz—Ss—Z

Le modéle de référence Fractionnaire est donné par :

G (s) =22 =— (11.38)

Uy 0.25%+1

Le modele du référence fractionnaire approxime en utilisant la méthode d’ Oustaloup [112]

pour 0=0.25 est :

Vm s+13.34
Gm(s) == 4 3 2
U, 2.1246s*+3.12s%+6.255%+1.125+ 14.18

Supposons gu’ on veut minimiser |’ erreur :
€=Y = Vm
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L’ équation récurrente du systéme précédent obtenue aprés la discrétisation (T=0.04) est
donnée par :
Y (k+2)=2.131.y(k+1)-1.127.y(k)+0.09171.u(k+1)-0.07811.u(k)

L’ équation récurrente du modéele du référence précédent obtenue apres la discrétisation
(T=0.04) est donnée par :

Ym(k+1)=0.7656.ym(k)+0.4707 .um(k+1)-0.2503um(K)

Soient k, | et m les degrés des polyndmes R, S et T respectivement tel que :
k=degR=degA+degB-degA=1+1-2=0

|=degS=degR=0

m=degT=degB=1

Donc le vecteur de paramétres de régulateur est :

& - {Eﬂ.fﬂ.fi}

Et introduisons |e vecteur de régression (ou de mesures) ¢ :

r [(Se de Oe be be e be de e
Q' =- —_—  ——

81,81, 61, 85085, 85,8t Ot; Sty

__b k- 1
—ﬁ[s u.usly ..y —sPup .. — ug
b
=— [y —su, — u] avec by =1letAy=s+1
AoAm
T __ 1
Donc ¢ [y —su, —u,]

T (s+1)(2.1246 s+14.1834)

L’ équation récurrente du ¢' aprésla discrétisation (T=0.04) est donnée par :

0" (k+2)=1.726 ¢ (k+1)-0.7356 ¢" (K)+[0.0003405 y(k+1)-0.0003073 y(k) - 0.0003405
Ug(k+1) -0.0003073 uc(K)]

Laloi de commande est donnée par |’ équation suivante :

u=-0"(p1p)
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Les Sorties de la Cammande Adaptative a modéle de référence d’ ordre fractionnaire pour

0=0.25, a=0. 5, 0=0.75, o=1 sans perturbations sont données par la figure I1.17.

Sortie réelle avec Modeéle de Référence d' ordre Fractionnaire Sortie réelle avec Modéle de Référence d' ordre Fractionnaire
2 15
154 E 1la ‘ ’
‘ \
1 —_
0.5 R
0.5
0
0
0.5+
05+
!
1 N 1 7
_15 L L L L L L L L L _15 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps en sec temps en sec
0=0.25 0=0.5
Sortie réelle avec Modéle de Référence d' ordre Fractionnaire
15 : : : : : : : : : Sortie réelle avec Modele de Référence d'ordre Entier
1 *ﬁ a— a—
0.5
0
0.5F
s L( |
.15 L L L L L L L L L 15 L L L L L I L I L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps en sec Time (s)
a=0.75 o=1

Figure. 11.17: Sortie de |la Cammande Adaptative a modéle de référence d’ ordre fractionnaire
pour 0=0.25, a=0. 5, a=0.75, o=1 sans perturbations

Les Signaux de Commande de 1’aproche MRAC pour 0=0.25, 0=0. 5, 0=0.75, a=1 sans

perturbations sont donnés par lafigure 11.18.
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Signal de Commande Signal de Commande

3r N i

u(t) )

3 — —
6 -4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps en sec temps en sec
a=0.25 _
a=0.5
. Signal de Commande
Signal de Commande 5 . . .
3 T
2L
1+
u(t)
0
Ak
20
3 5 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps en sec Temps (s)
a=0.75 o=1

Figure. 11.18: Signaux de commande MRAC a modele de référence d ordre fractionnaire pour
a=0.25, a=0. 5, 0=0.75, o=1 sans perturbations

Les Sorties de |la Cammande Adaptative a modél e de référence d’ ordre fractionnaire pour
a=0.25, a=0. 5, 0=0.75, o=1 avec bruit aléatoire a la sortie(amplitude 5% du signal de
référence) sont données par lafigure11.19.
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Sortie réelle avec Modéle de Référence d' ordre Fractionnaire Sortie réelle avec Modéle de Référence d' ordre Fractionnaire
2 i . i i i : i i 15 , , , , , , . , ,
154 ] 1 (M st (ot f
|
1 Hhitaetesstrinm AR
0.5 B
0.5
0
0
0.5
05+
1 LPPREIPINS Bt
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-1.5 L L I L I I I L L -1.5 L L L L L I I I L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps en sec temps en sec
a=0.25 a=0.5
15 Sortie réelle avec Modéle de Référence d' ordre Fractionnaire Sortie réelle avec Modéle de Référence d'ordre Entier
0.5 B
0 1
0.5+ 4
B Lw»\w% Sowprmlybasg 1
15 a5 s \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps en sec Time (s)
a=0.75 a=1

Figure. 11.19: Sortie de la Cammande Adaptative & modele de référence d’ ordre fractionnaire
pour 0=0.25, a=0. 5, a=0.75, a=1 avec bruit aléatoire a la sortie(amplitude 5% du signal de
référence)

Les Signaux de Commande de 1I’aproche MRAC d’ordre fractionnaire pour a=0.25, 0=0. 5,

a=0.75, a=1 avec bruit aléatoire a la sortie(amplitude 5% du signal de référence) sont donnés

par lafigure11.20.
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Signal de Commande Signal de Commande
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Figure. I11.20. Signaux de commande pour 0=0.25, 0=0. 5, a=0.75, a=1 avec bruit aléatoire a

la sortie(amplitude 5% du signal de référence)

Les sorties de la Cammande Adaptative a modele de référence d’ ordre fractionnaire pour
0a=0.25, a=0. 5, 0=0.75, o=1 avec bruit aléatoire a la sortie(amplitude 20% du signal de

référence)sont données par lafigure I1.21.
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Sortie réelle avec Modéle de Référence d' ordre Fractionnaire

Sortie réelle avec Modéle de Référence d' ordre Fractionnaire

25 1.5
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Figure. I1.21:Sortie de la Cammande Adaptative a mod¢le de référence pour 0=0.25, 0=0. 5,
a=0.75, a=1 avec bruit aléatoire a la sortie(amplitude 20% du signal de référence)

Les Signaux de Commande de I’aproche MRAC d’ordre fractionnaire pour 0=0.25, 0=0. 5,

a=0.75, a=1 avec bruit aléatoire a la sortie(amplitude 20% du signal de référence) sont donnés

par lafigure1l.22.
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Signal de Commande

u(t)

temps en sec
a=0.25

Signal de Commande

u(t)

Commande Adaptative & Modd e de Référence d ordre Fractionnaire

Signal de Commande

temps en sec
0=0.5

Signal de Commande

u(t) u)

temps en sec

a=0.75

temps en sec

o=1

Figure. 11.22.Signaux de commande pour a=0.25, a=0. 5, a=0.75, o=1 avec bruit aléatoire a
la sortie(amplitude 20% du signal de référence)

Commentaires

- La stabilité de la boucle fermée est maintenue dans les deux exemples (le modéle de
référence entier et fractionnaire) pour les différentes valeurs de o, avec un bon niveau de
performances.

- D’aprés les figure I1.17, on remarque que pour a=1 la sortie du systéme suit la référence
mais avec un certain dépassement et un temps de réponse de Tr=0.12s et pour o d’ordre
fractionnaire (0=0.25, a=0. 5, 0=0.75) on remarque la minimisation de dépassement ainsi
gue le bon suivi de la consigne par rapport au cas entier..

D’ apres les figures 11.19 et 11.21 on remarque |’améioration de la robustesse en utilisant le

modeéle de référence d’ ordre fractionnaire qui sera anaysée dans la section suivante.
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[1.5. 3.Analyse de Robustesse :

L’ évaluation de performance de systéme de commande est réalisée en utilisant le critére de
I’ erreur quadratique J suivant :

J = [ () - y()?dt (1139)

Le critere de I’ erreur quadratique J en utilisant un bruit aléatoire de 5% et 20% de la sortie est

donné par le tableaul et 2 respectivement

Tableau 11.3.Le Critere de |’ erreur quadratique J avec un bruit aléatoire de 5% de la sortie

a

0.25

0.5

0.75

1

J

0.033

0.051

0.045

0.092

Tableau I1.4.Le Critére de |’ erreur quadratique J avec un bruit aléatoire de 20 % de la sortie

0.25

0.5

0.75

1

0.19

0.42

0.34

0.8

D’ apres les tableaux!1.3 et 11.4, on remarque que le critére d erreur quadratique J est
minimal dans le cas d' utilisation d’ un modél e de référence fractionnaire dans le schémade la

commande MRAC, ce qui justifie I’amélioration de la robustesse.

1.6 Conclusion
Le travail présenté dans ce chapitre expose une contribution ala commande adaptative
robuste avec un modéle de référence d ordre fractionnaire pour les processus SISO. Le
principe consiste a approximer d’ abord le modele de référence fractionnaire en utilisant I’ une
des méthodes d' approximation et ensuite utiliser I’algorithme classique de la commande
adaptative amodél e de référence.
Notre objectif a é&é de trouver une commande qui conduit |e systéme a un objectif désiré
(le signal de référence). Les résultats de simulation ont confirmé les avantages de la
commande adaptative a modéle de référence d ordre fractionnaire tel que le bon suivi de la

consigne, la rapidité et I’amélioration de robustesse.
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Chapitrelll

Commande adaptative indirecte par

placement de polesd’ordre Fractionnaire

[11.1.Introduction

L’ objectif général dans |’ automatique est de déterminer des lois de commande
qui conferent aux systémes linéaires incertains des performances transitoires robustes.
Il est bien connu que les pdles d'un systeme LTI sont prépondérants dans le
comportement transitoire de ce dernier. Si ce systéme est décrit par une représentation
d'état, il est donc souvent souhaitable que les valeurs propres de la matrice

d’ évolution A soient bien localisées dans le plan complexe

Dans ce chapitre on présentera une méthode algébrique simple de conception de la
commande adaptative. L’idée est de déterminer le régulateur qui impose les pbles
désirés en boucle fermée. De plus, on veut que le systéme suive le signal de référence
d’'une maniere spécifiée. Cette méthode permet d’'imposer des dynamiques d’ ordre
fractionnaire au systéme en boucle fermée. Le but étant d’ améiorer le comportement

du processus a commander en temps réel [89].
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Figure I11.1. Schémabloc d'un régulateur auto-ajustable.

[11.2. Lesdifférentstypes de placementde poles
Il existe trois de méthodes de placement de pbles a savoir :

— Placement non strict : il s'agit du probléme réduit a sa plus smple expression a
savoir trouver une loi de commande telle que la matrice dynamique en boucle fermée
vérifie A(A) € D (D : Disgue unitaire), En d autres termes, on ne se préoccupe pas de

lavaleur précise des pdles placés dés lors que |’ on assure la D-stabilité de A.

- Placement strict : ce placement correspond a la définition mathématique originelle
du placement de pdles. Il consiste a choisir au préalable une valeur précise de spectre
{A4}désiré pour A et dont les points associés sont contenus dans D, puis acaculer une
loi de commandetelle qued(4) = {A4}.

- Placement pseudo-strict : il sagit d'une approche intermédiaire entre les deux
approches précédemment citées. L’idée consiste a choisir une région de tolérance
nominale Z € D et un vecteur de parameétres qui induit un spectre {A1;} € Z. L'on
calcule ensuite une loi de commande a I'instar de ce qui se pratique pour un
placement strict. Lorsque le vecteur de parametres varie, A reste Z-stable donc D-
stable. Cette solution consiste en fait a conserver des degrés de liberté sur le
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placement nominal et a distinguer région de placement nomina Z et région de

placement robuste D.
[11.3.Conception du placement de pbles

C’ est une méthode simple dont I’idée est de déterminer un contréleur qui donne
les pbles désirés en boucle fermée, de plus elle exige que le systéme suive des signaux

de commande d’ une maniere spécifiée[6].
[11.3.1.modéle du processus:

Onconsidéreun processusdécrit par un systéme aune entrée et unesortie (SISO).
M émesiontrai teraessenti el lementdessystémesdi screts,onpeutétudi ersimultanément

lessystémescontinus enécrivant:

A(Q) y(©) = B(q)(u(® + v(©)(I11.1)
Ou A et B représentent des polyndmes, soit de I'opérateur différentiel P = d/dtou
I'opérateur de décalage en avance g. On suppose que A et B sont relativement
principaux, c.-a-d., qu'ils n‘ont aucun facteur commun. De plus, on le suppose que A
est monique, c.-ad., que le coefficient de la puissance la plus élevée dans A est

I"unité.

A et B sont des polynémes dont :degA = n etdegB = degA — d,
A7) =qA@)

Le modéele peut étre écrit comme suit :

A(@ ™ y(®) = B* (@™ (u(t - do) + v(t — do))

Ou

A(@YH=1+a,qg7+......a,q7"

B(qY)=by+biq .ot bppg™

Avec: m=n—d,
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Un régulateur linéaire général peut étre décrit par :
Ru(t) = T u.(t) — Sy(t)(l1.2)

Ou R, S et T sont des polynémes. Cette loi de commande présente une contre réaction
négative avec |'opérateur de transfert —S/R et une action dans le sens direct avec

I’ opérateurT /R. Elle possede donc deux degré de liberté.

U
Reégulateur Processus
u, u B
Ru=Tu,—8y ——» A > Y
—>

Figure I11.2. Un régulateur linéaire général a deux degrés de liberté.

Un schéma fonctionnel du systeme en boucle fermé est montré dans figure(lll.2).
L'éimination deu entre les deux équations (I11.1) et (111.2) donne les équations

suivantes pour |e systéme en boucle fermeé:

BR
uc(t) + o v(0)

T
Yy =27 Bs AR + BS

AT
AR+BS

BS
AR+BS

u(t) = u.(t) + v(t)(111.3)

Donc le polynéme caractéristique en boucle fermé est :
AR + BS = A, (111.4)

L'idée principale de la mé&hode de conception est de spécifier le polynéme de
caractéristique désiré en boucle fermé A.. Les polyndmes R et S peuvent alors étre
résolus de I’équation(l11.4). Cette derniere joue un réle fondamental dans I'a gebre,
elle sappelle I'équation Diophantine(ldentité de Bezout ou I'équation d'Aryabhatta).
L'équation (I11.4)a toujours des solutions s les polyndbmes A et B n'ont pas des

facteurs communs. La solution peut ére mal conditionnée si les polynémes ont des
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facteurs qui sont étroits. La solution peut étre obtenue en introduisant des polyndmes

avec des coefficients inconnus.
[11.3.2. Poursuitede modéle:

L'équation Diophantine (111.4) détermine seulement les polyndmes R et S.
d'autres conditions doivent étre présentées pour déterminer également le polynéme T
dans le contréleur (Equation 111.2). Donc nous exigerons que la réponse du signal de

référence u, soit décrite par la dynamique

Anym(®) = Bruc(t) (111.5)
Il vient alors de I’ équation. (111.3) que la condition suivante doit étre vérifiée :

BT BT B
= — = —(111.6)
AR+BS Ac Ap

Maintenant, on discute des conséquences de la poursuite de modéle. L’ équation (111.6)
indique qu’il existe des facteurs communs de BT et A.. On factorise le polynébme B

comme suit ;
B =B*B~ (I1.7)

Ou B* est un polyndbme monique dont les racines sont stables et on peut les

compensés par le régulateur B~ correspond aux facteurs instables.
B~doit étre un facteur de B,,, tel que:
B, = B™B,,(111.8)

Puisque B* doit étre un facteur de A, , le polyndme caractéristique de la boucle

fermée prend donc laforme :
A. = AyA,B*(111.9)

Puisque B*  est un facteur de B et4,, il vient del’éguation (111.4) qu'il divise R

aussi, soit :

R = R'B*(l11.10)
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L’ équation Diophantine (111.4) est réduite a:

AR + B7S = AgA, = A (111.11)
En introduisant les équations (111.7), (111.8) et (111.9) dans |’ équation(I11.6) on obtient :
T = A,B,,(111.12)
111.3.3. Conditions de causalité:

Pour obtenir un régulateur causal dans le cas de temps discret ou approprié dans le cas

continu, nous devons imposer les conditions suivantes :
degS < degRetdegT < degR

L 'équation Diophantine (I11.4) a beaucoup de solutions parce que si R® et S° sont des

solutions, alors :
R = R% + QB(I11.13)
S =S%—QA(lll.14)

Ou Q est un polynéme arbitraire. Puisgu'il y a beaucoup de solutions, nous pouvons
choisir la solution qui donne un régulateur du plus petit degré( la solution de degré
minimal). Puisque le degA > degB donc la limite d'ordre supréme de I’équation
(111.4) estAR, Par consequent :

degR = degA. — degA

Nous pouvons toujours trouver ainsi une solution dans laquelle le degS>deg( A—1),
ellesappelle la une solution de degré minimal de I'éguation Diophantine. Puisque deg
R < degS alors :

degA. = 2degA — 1

Il vient de |’ équation. (111.12) que la condition degT < degR implique que:

degA,, — degB,, > degA — degB*

En goutant B~ aux deux coteés, il vient de |’ équation (111.12) que la condition deg 4,,,-

degB,, = d, .ou dyest le degré relatif du processus.
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Donc dans le cas discret le temps de retard du modele doit étre au mois égal au temps

de retard du processus, ce qui est une condition tres naturelle. Les conditions de

causalitésont :
degA. = 2degA — 1 (111.15)
degA,, — degB,, = degA — degB = d, (1.16)

Il est normal de choisir une solution dans laquelle le contréleur a le plus minimal
degré qui sera possible. Dans le cas de temps discret il est également raisonnable
d'exiger quil n'y ait aucun retard supplémentaire dans le régulateur. Ceci implique
gue les polynbmes R, S, et T doivent avoir les mémes degrés. La procédure de
conception obtenue est appelée aussi placement de poles a degré minimal qui  peut

étre résumeée dans I’ algorithme suivant :

Algorithme : placement de p6les de degré minimal (MDPP) :
Données : polyndmes A, B.

Spécifications : polyndmesA,,,B,, €t A,

Conditions de compatibilité :

degA,, = degA

degB,,, = degB

degA, > degA — degB* — 1

B,, = B B,,

Etapel : Factoriser B tel que B = B*B~, ol BT est Monique.
Etape 2 : Trouver lasolution R'et Savec degS < degA apartir de
AR +B7S = AjA,

Etape 3: A partir de T = AyB,,, calculer le signal de commande en utilisant laloi de

commande de régulateur linéaire (Ru = Tu.-Sy).
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Il existe certains cas spéciaux intéressants de cette procédure: tous les zéros sont

Ccompenseés ou bien non compensés :
e Tousleszéros sont compensés:

La procédure de conception simplifiée de maniére significative dans le cas spécia

dans lequel tous |es zéros de processus sont compensés ; alors
degA, = degA —degB—1=d, -1

Il est naturel de choisirB,, = A, (1)q™ %, la factorisation dans I’ étape 1 devienne

tres simple, et on obtient :
B~ :bo,B+ = B/bo .

Deplus T =AyB,, =A,q™ % A,,(1)/b, €t I'équation Diophantine dans I'étape 2
réduitea:

AR +bS =A. = A)A,

I1 est facile de résoudre cette équation puisque R ' est le quotient ethyS est le reste
guand AyA,,est divisé par A. Cependant, tous les zéros de processus doivent étre

stables et bien amortis pour permettre cette compensation.

e Aucun z&rosn’est compensé:

Lafactorisation de I’ étape 2 devienne aussi trés ssmple si aucun zéro n’ est compensé.

Ona B*=1,B~ =BetB, =BB,oup =A,(1)/B(1).
degAy, = degA —degB — 1et T = [A,

Le polyndbme caractéristique de la boucle fermée estA. = AyA,,, €t I'éguation de

Diophantine de I’ étape 2devienne :

AR + BS = A, = AyAp,
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[11.3.4.Interprétation de polynéme Ay :

Il est possible de donner une interprétation du polynémeA, qui se présente dans
la solution du probleme de placement de pbles dans le cas de degré minimale. Pour
cela, nous observons gue le probléme de placement de pbles peut ére aussi résolu
avec la rétroaction d'état et un observateur. La dynamique en boucle fermé se
compose aors de deux parties : la premiére correspond au retour d'état et la deuxiéme

corresponda la dynamique d'observateur.

Pour un systéme de degré n il est suffisant d'utiliser un observateur n-1, du
degré n. Quand aucun zéro de processus n'est pas commandable, le polyndme
caractéristique en boucle fermé dans ce cas estA,,, A, OUA,, est dedegrén et A, est de
degré ( n- 1). Par cette analogie nous pouvons interpréter le polynéme A,,,comme
étant associé a un retour d'état et a A, comme étant associé a I'observateur. Nous

appellerons donc A, le polynéme d'observateur.

Dans un systeme avec retour d'état il est égaement norma de présenter les
signaux de commande de telle maniére quils ne produisent pas des erreurs
d'observateur.

[11.3.5.Relation avec la commande a modée deréférence:

Nous montrons que la loi de commande donnée par (I11.2) peut étre interprétée
comme un modéle de référence. D’ aprés les équations(l11.11)et (111.12), on trouve :

T AB, SB,

R~ BA, RA,
Laloi de commande (I11.2) peut étre écrite sous|aforme suivante:

T S AB, SB,, S

YTRYTRY TEA, v TRA, TR
AB,, S
u=ga U + R+ Ym)
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Une représentation de schéma fonctionnel de ce régulateur est donnée dans
figure(ll1.2),cette derniere montre que le contréleur peut étre interprété comme

combinaison d'un controleur de réaction et d'un autre de rétroaction.

Figure I11.3.Représentation aternative de modéle de référence basée sur le retour dela

sortie

[11.4. Commande auto-agjustable

[11.4.1. Commande auto-ajustable indirecte

Plusieurs méthodes récursives d estimation peuvent étre utilisées pour estimer les
coefficients des polynémes A et B. Dans la suite, nous allons utiliser I’ estimateur des
moindres carrés récursifs. Le modéle du processus (I11.1) peut écrit explicitement en

omettant le bruit v(t) (pour simplification) comme suiit :

y(t) = —a;y(t— 1) —apy(t—2) — - —ayy(t—n) + bou(t —do) + -
+ bu(t—dy —m)
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Notons que le degré du systéme estmax(n, m + d,), le modéle est linéaire par rapport

aux parameétres et peut étre écrit :

y(©) = @T(t— 1)0(111.17)
eT(t—1) = (-y(t— 1) ... —y(t = n) u(t — dp) .....u(t — dy — m))

L’ estimateur des moindres carrés avec oubli exponentiel est donné par :
8T = B(t— 1) + K(t)e(t)(111.18)

e(t) = y(®) — @T(t— 1)B(t — 1)(111.19)

k(®) = P(t— DT(t - D(A+ ¢T(t— DP(t— Dot — 1)) (111.20)
P(t) =1—-K@®)p(t—1)P(t—1)/A(11.21)

Si le signal d entrée du processus est suffisasmment excitant et la structure du modele
estimé est compatible avec le processus, |es estimations vont converger a leurs vraies
valeurs. Cela prend max(n, m + d,) périodes d’ échantillonnage avant que le vecteur
de régression ne soit défini. Dans le cas déterministe cela prend au moinsn + m + 1
autres périodes pour déterminer les (n+m+1)  parametres du modele, en
supposant que I’ entrée du processus est suffisamment excitante. Cela donc prend au

moins Npériodes d échantillonnage pour I’ algorithme de convergence tel que:
N =n+m+ 1+ max(n,m + dy)(111.22)
[11.4.2. Commande auto-ajustable directe

L’ avantage des algorithmes directs des régulateurs auto-gjustables par rapport aux
algorithmes indirects est que ces derniers demandent plus de calculs et sont parfois
mal-conditionnés par certaines valeurs des parametres. Dans le cas des régulateurs

directs, les calculs de conception sont simplifiés ou carrément éiminés.
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[11.5.Exemple d’application : (Application a un MCC)

[11.5.1. Introduction [33]

Les équipements industriels utilisent de plus en plus les entrainements a vitesse
variable, et le moteur a courant continu demeure le plus utilisé car on peut varier sa

vitesse de rotation par une simple action sur satension induit.

Figurelll.4.Différents types de moteurs MCC
[11.5.2. Description du moteur a courant continu
I11.5.2.1. Définition
Un moteur a courant continu est un dispositif qui permet de transformer |’ énergie
électrique en énergie mécanique. Il comporte un induit bobiné (le rotor) et un
inducteur bobiné ou a aimant permanent (stator). Le rotor tournant confere une inertie
propre (J) et son implantation sur paliers impligue des frottements mécaniques (fr) .Le

schéma fonctionnel du moteur & courant continu est donné par lafigure. 111.5.

Induiti(h)
A "
u(t)
Q
Inducteur J —
Tfr
e l 4

Figurelll. 5. Schéma de principe du moteur a courant continu.
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[11.5.2.2. Leprincipe de fonctionnement

La machine a courant continufut la premiére a étre inventée. Elle utilise comme
source d’ énergie une source continue. Son fonctionnement est basé sur un phénomene
simple qui est : laforcede LAPLACE.

Un conducteur (une barre) de longueur (I) placé dans un champ magnétique (B) et

parcouru par un courant (1), est soumis a une force électromagnétique de Laplace.

Laforce de Laplace ( E ) est toujours perpendiculaire au courant électrique (T) et au

vecteur d’induction magnétique.

N

F=1ABI(1.23)
La loi de Laplace constitue le principe de fonctionnement du moteur a courant
continu. Cette force engendre un couple pour entrainer le moteur en rotation.

[11.5.2.3. Moddlisation du moteur a courant continu

La modélisation représente I’indispensable étape préliminaire a la conduite de
processus industriels. Cette étape fondamentale est nécessaire soit pour |’ élaboration
d'une loi de commande ou pour le développement d'une procédure de
diagnostic.modélisation d’'un processus vise a éablir les relations qui lient ses
variables caractéristiques entre elles et a représenter d’'une maniére rigoureuse le
comportement de ce processus dans un domaine de fonctionnement donné.

Nous considérons un moteur a courant continu alimenté par un hacheur. L'ensemble

(convertisseur + moteur) est régi par les égquations différentielles suivantes :

di(t) _
dt
dy(t)_

2= —Lei()-Lym+3c(0)

A (111.24)

Oui(t) : le courant d'induit
y(t)lavitesse angulaire du moteur
u(t)latension de commande
C,(t)le couple résistant (perturbation).
Ce moteur est afaible puissance, ses caractéristiques sont :
- Moment d'inertie / = 0.018 kg.m? ,

- Coefficient d'amortissement f = 0.0055 nm/rad.s ,
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- Constante du couple moteur k, = 1
- Résistance du moteur R = 6.25 Q
- Inductance du moteur L = 0.024 H
- Constante damplification k = 35
En introduisant I'opérateur de différentiation, le systéme d’ équation (111.24) devient :

koy+k
i(s) —LL;“(M 253)

kei(t)—Cr(t)
y(s) = == —==(111.250)

En substituant I'équation (111.25a) dans (I11.25b) :

_ _ bT'0+bT'1
y(s) = sz+a s+a, u(s) s?+a;s+a, Cr(s)(1.26)
Avec .
kek 1 J.R+L.f f.R+k2
-by ==, -bryn=- -bry=—, - a, = .- =
0™ 1 07y 17 L 1 J.L 2 J.L

Et le systéme devient aprés remplacement des valeurs numériques des paramétres
précédents :

55.555+14460
52+260.75+2394

81018
52+260.75+2394

U(s) — C,(s)(111.27)

Y(s) =

On suppose gue le couple de perturbation est nul, alors on obtient :

81018

Y(s) = 52+260.7s+2394U(S)(|”'28)
Le modele de référence est un systéme de second ordre donné par I’ équation (111.29)
suivante :
2
Gu(s) =220 = ¥n o9

Ap(s)  sZ+2&wps+wy,

Avec: w, =10, & = 0.95 I’équation (111.29) devient :

m()_

La fonction de transfert du moteur décret avec une période d’ échantillonnage T=0.04s

s2+19s+100(III -30)

est donnée comme suit :

G(z) =

9.816 z+0.9112
z2—-0.683 z+2.959 107005

(111.31)
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Lafonction de transfert du modele de référence est :

Gm(z) =

0.06227 z+0.04832
z2—-1.357 z+0.4677

(111.32)

[11.5.3. Implémentation sous Matlab :

[11.5.3.1.placement de pdlesd’ordre entier :

[11.5.3.1.1.Placement de pdlesfixe:
Modele de processus : ¢ est I’ égquation (111.28) :

81018 o)
S2 + 260.75 + 2394~ ©

Modéle de référence : est un systéme de second ordre donné par I’ équation (111.29):

Bm(s) _ Wy
Ap(s) 82+ 28wy,s + w2

Avecw,, = 10, & = 0.95,

Y(s) =

Gm(s) =

Apres lasimplification de I’ équation Diophantine (111.16) :

(z> + a;z +a,) + bg(sg + s1) =z% + amyz + am,

Ontrouves, = —0.0686, s; = 0.0476, t, = 0.0112, r; = 0.0928
Laloi de commande est :

u(k +1) = —rqu(k) + tou.(k + 1) — soy(k + 1) — s, y(k)

Apres la simulation on obtient la figure I11.6 avec les valeursinitidles suivantes:
u(1)=0, u(2)=0, u(3)=0, u(4)=0, u(5)=0,y(1)=0, y(2)=0, y(3)=0, y(4)=0, y(5)=0,
Ym(1)=0, Ym(2)=0, ym(3)=0, ym(4)=0, ym(5)=0.
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temps (s)

(a)

0.03 0.15

0.025 / / .
0.02 0.05 A

| | O |
wl || w1

o] |
| \ wll

-0.005 -0.2
0

1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
temns (]) temns (])

(b) (©
Figurelll.6. lerésultat de (a) : Sortie de systeme, (b) : Signal de commande,
(c) : Signal d erreur

111.5.3.1.2.Placement de poles adaptatif :
Modéle de processus : c'est |’ équation (111.28) :
81018
YO = 526075+ 23040
Modéele de référence : est un systeme de second ordre donné par I’ équation (111.29):

Bn(s) wy”

A (s)  s2 4+ 28wys + w2

Avecw,, = 10, ¢ = 0.95,

On utilise dans ce cas |’ estimateur de moindres carrés avec oubli exponentiel et donne
par les équations (111.18), (111.19), (111.20), (111.21).

Et obtient lafigurelll.7, avec :6 = [-1.5317 0.6132 1.5325 1.2259]', 4 = 0.75.

Gm(s) =
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0.03

vl | [

0.015

ol
ol |
| \
temps (s) o 1 2 tempgs (s) 4 5
(a) (b)
0 | b5
. } 01
6 | /A
4 Avamrs
2 |
* al L
0 , wll
2 / 02
0 l 2 tempgs (s) 4 5 6 0 1 2 temr;s (s) 4 5
(©) (d)

Figurelll.7. lerésultat de (a) : Sortie de systeme, (b) : Signal de commande, (C) :
Parametres estimés, (d) :Sianal d’ erreur

Commentaires:

Les courbes (111.6), (111.7) montrent que la sortie y du systéme suit parfaitement la

référence, avec un temps de réponse acceptable, et un dépassement limité
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[11.5.3.2.placement de pdles d’ordrefractionnaire:

111.5.3.2.1.placement de pOlesd’ordrefractionnairefixe:
Modele de processus : ¢ est I’ équation (111.28) :

81018 o)
S2 +260.7s + 2394~ ©

Modele de référence: est un systéme de second ordre donne par |’ équation suivante :
1

Y(s) =

G (s) = >
(5 +285+1)

W,Z1L Wn

Avecw, =10, £ =095, =04

Le modele approximé en utilisant la méthode de Charef avec une discrétisation
T=0.04 est :

G (2) = 0.0469z* + 0.03919z3 — 0.004319z% — 2.292¢ — 008z — 5.346e — 025
mi) = 5 2 1.6292° 4+ 0.83723 — 0.128922 — 3.159e — 019z + 8.014e — 035

Apres lasimplification de I’ équation Diophantine (111.16) on obtient:

(z% + a1z + a,) (23 + 11 bz? + bz + 13b) + by(sg + 51)

= z° + am,z* + am,z3 + am;z? + amyz + am5

On trouve
Ce qui donne; b =am; —a, ,,b=am,—a;rb—a,rsb=am3—a;r,b—

a,rb

bo
ams — a,r3b
Sl =
bo
. 1+ amy+am, + amz + am, + am5
0 =

by

Laloi de commande :
ulk +1) = —nulk) —ryutk — 1) —rsu(k — 2) — ryu(k — 3) + tyu.(k — 2)

—Soy(k —2) — s;y(k —3)
AVGCT1 = le + A ,rz = sz + ZOT1b ,T3 = Zorzb + T3b,7'4 = T3bZ06t Zg = 0.0928
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La figure (111.8) montre les résultats de |’ application dans le cas placement de pdles

d ordre fractionnaire fixe:

temps (s)

(@)

0.03 0.4

0.025 /

0.02 /

oo / / o /
ol | | 1 T/
w1 NE I
[N . I
' J
O 1 2 tempss (s) 4 5 6 0 1 2 tempas (s) 4 5

Figure I11.8. le résultat de (a) : Sortie de systeme, (b) : Signal de commande,
(c) : Signa d erreur

111.5.3.2.2. Placement de pdOles adaptatif d’ordrefractionnaire:

On utilise dans ce cas I’ estimateur de moindres carrés avec oubli exponentiel et donne
par les équations (111.18), (111.19), (111.20), (111.21).

Et obtient lafigure (111.9) ci-dessous : avec 6 = [-1.68 — 0.10 9.85 1.25],

A =0.75.
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0.005

=3

o

=
I—

-0.005

-0.2 L L L L L 0 1 2 3 4 5
temps (s) temps (s)
€Y (b)
10 0.4

|

0.2

0.1

)
e —
|

JC 7
2 R 0.2 \ /
: I
V
0 1 2 temp35 ©) 4 5 6 “o 1 2 tempas (S) 4 5
(© (d)

Figure I11.9. le résultat de (a) : Sortie de systeme, (b) : Signal de commande, (C) :
Paramétres estimés, (d) :Signal d’ erreur

Commentaires:

D’ apreslesfigures (111.8), (111.9), on constate :
-Lastabilité su systéme est satisfaite.
-Dépassement acceptable.

-Temps de réponse assez rapide

-Le systeme suit le modele de référence.
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[11.6. Conclusion

Nous avons appliqué dans ce chapitre la commande adaptative indirecte par la
méthode de placement de pbles d ordre entier et d ordre fractionnaire sur des un
exemple dapplication (Moteur a Courant Continu), les résultats ont été trés
satisfaisant et montrent |’ efficacité de cette méthode, pour contrdler des systemes dont
le modele exacte n’ est pas disponible ou dont les paramétres évoluent lentement dans

le temps.
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Chapitre IV

L a Fractionalisation : Une nouvelle approche
pour larobustification des systemes de

commande

[V.1.Introduction

L'usage des correcteurs classiques assurent quelques performances notamment la
précision et la stabilité grace a I'action intégrale et I'action dérivéeVu les bonnes
performances qui caractérisent les systemes d ordre fractionnaire, un travail de recherche
intensif dans plusieurs domaines d’ingénierie pour |'application de ces concepts d ordre
fractionnaire est en cours de réalisation.

Dans ce chapitre nous proposons une nouvelle approche pour introduire les filtres
fractionnaires dans les schémas de commande classique. Elle est basée sur le remplacement

d une fonction d’ ordre entier par une cascade de fonctions d’ ordre fractionnaire.

Dans la suite, nous allons utiliser I’ approche « fractionalisation » dans les différentes
techniques de commande (commande PI, Commande PID et commande Pl adaptative)pour

objectif d'amélioré les performances des systemes.

IV.2. Commanded’un PID classique::

Aujourd hui, le correcteur PID est la structure de commande la plus utilisée dans les boucles
de rétroaction. Plus de 90% des boucles d'asservissement sont des correcteurs PID.
Généralement, le correcteur PID classique est implémenté dans des systemes de commande a

retour unitaire classique donné par lafigure IV .1.
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(O ) () u(t): Go(s) y(t)

v

FigurelV .1. Systéme de commande aretour unitaire classique.
Ou:
u(t): lesigna de commande
e(t) :I'écart résultant de la différence entre la consigne r(t)
Y (t): lagrandeur a commander
C(t) :lafonction de transfert du correcteur

Gp(s) : est lafonction de transfert de systeme.
Le comportement du correcteur proportionnel intégral dérivé (PID) classique est décrit par
I’ équation suivante :

u(t) = Kp (e(t) + Ti,fot e(t)dt + Tp dfi(t”)uv.l)

En appliquant la transformée de Laplace al’ équation (1V.1) avec les conditions initiales

nulles lafonction de transfére de ce correcteur peut étre exprimé par :

C(s) = Ky(1+ -+ Tys)(IV.2)

Les paramétres du correcteur associes a ces différents termes sont le gan
proportionnel K,,,la constante d'intégration T; et la constante de dérivationT,. Les trois
termes proportionnel, intégral et dérivé possédent des caractéristiques différentes et agissent

de maniére complémentaire.
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La partie proportionnelle constitue la forme la plus éémentaire de rétroaction, ou le signal de
commande est smplement |’ écart entre la consigne et la grandeur a commander, multiplié par
le gain K,L'intuition veut qu'en augmentant ce gain, le signa de commande agisse de
maniére plus forte sur le systéme et ainsi atténue plus rapidement I’ écart donc Lorsque K,

augmente, le temps de réponse varie peu et |’ erreur statique est améiorée.

D’un autre c6té, un correcteur agissant trop fortement donnera naissance a des comportements
oscillatoires, témoins d’'une diminution, voire d une perte de stabilité. L’ apparition d’'un
signa de commande non nul, dans lecas d'un correcteur proportionnel, est soumise a
I’ existence d’ un écart entre la consigne et la grandeur a commander. La suppression de celui-
Ci est assurée par | utilisation duterme intégral. Cedernier génere, a partir d’un signal d’ erreur
de signe constant, une commande dont |'’amplitude ne cesse de croitre. Cela aura pour
conséquence de supprimer tout écart permanent. Pour cette raison, le terme intégral est
souvent interprété dans la littérature comme un gustement automatique du point de
fonctionnement du correcteur. Mais il engendre un effet déstabilisant. Au contraire, I’ objectif
premier de I’'élément dérivé est d accroitre la stabilité en boucle fermée. L’idée du terme
dérivé est de prédire |’ erreur future afin de pouvoir la corriger directement, sans attendre son

apparition [19].

|V.3-Contréleur PI*D* d’ordrefractionnaire:

Le contréleur PID est tres utilise dans le monde industriel, néanmoins, ses performances
deviennent insuffisante en raison de la présence d’un retard non négligeable dans le modéle
du procédé ou lorsgue les paramétres du procédé varient. Dans ce cas, on fait appel a d’ autres
algorithmes de réglage tels que, le réglage par retour d’ état, le réglage par modéle interne, le
réglage Par régime glissant, etc.
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Mais récemment, Podlubny, pour améliorer le comportement du correcteur PID, aproposé le
contréleur PI*D* fractionnaire, comportant un intégrateur d’ordre A et un différentiateur
d ordreu, ou Aet u appartiennent a |I’ensemble des nombre réels. L'équation de sortie du

correcteur PI*D#d ordre fractionnaire dans |e domaine de temps est donnée sous laforme:

u(t) = K, [e(t) + TliD-A(e(t)) + TdD”(e(t))](IV.3)

En appliquant la transformée de Laplace a I’équation (IV.3) avec les conditions initiales

nulles, lafonction de transfére de ce correcteur peut étre exprimeé par :

C(s)=K,(1+ —at TysM)(1V.4)

1
T;

Ou les d'intégration K; et de dérivation K,sont liés aux paramétres de la forme classique par

les relations suivantes :
K, = ’;—’:(lv.s)
Ky = K,T,(1V.6)
Lafonction de transfére C (s)d’ un correcteur est :

1
C(S) = Kp(l + m + TDSu) (lV?)

En choisissant
A = 1let u = 1dans|’équation (1V.7), on obtien le correcteur PID classique.
A=1,u=0 etl =0, u=1donnent respectivement les correcteur Pl et PD classique,

A = 0 et u = 0 donnent un correcteur proportionel .
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Figure IV .2. Correcteur PID,(a) :Ordre entier,(b) :Ordre fractionnaire

En plus de K,, K; et K,le correcteur PI*D# posséde deux autre paramétre de réglage

Aet u. Ceci le rend plus flexible et donc une opportunité pour mieux ajuster les propriétés

dynamique des systéme de commande d ordre fractionnaire. Sinspirant de I'idée du

correcteur PI*D* :plusieurs travaux sur les technique de réglage sont actuellement publiés

[16].

L’ avantage le plus important du correcteur PI*D* d'ordre fractionnaire est sa
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 systéme commandé, ce qui donne une
amélioration de la robustesse. Ceci est parce que les correcteurs PI*DH#d ordre fractionnaire
possedent deux degrés de liberté supplémentaires pour mieux agjuster les propriétés
dynamiques de systémes de commande. Puisque les ordres Aet u sont des nombres réels
arbitraires, le correcteur PI*D#dordre fractionnaire est plus flexible et donne I’ avantage de

mieux régler les propriétés dynamiques des systemes [ 20, 21].

Des activités de recherche sont dirigées pour définir de nouvelles techniques de réglage des
correcteurs PI*D# d ordre fractionnaire par I’extension de la théorie de la commande

classique.
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IV .4. Méthodes deréglage des correcteursfractionnaires :

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

un correcteur dans la boucle de commande.

Ces correcteurs doivent permettre de réaliser le meilleurcompromis entre précision,
stabilité et rapidité du systéme étudié [18, 23]. Les correcteurs classiques PID possedent trois
parametres K,,T; et T4, ce nombre de parametres augmente par rapport aux correcteurs
fractionnaires .Les paramétres qui doivent étre ajuster pour un correcteur fractionnaire sont

K, T; , T4, A €t u. Pour déterminer ces cing parametres,il faut avoir 5 équations a 5 inconnues.
IV.4.1. Critéresde performancestemporelles:

Nous pouvons citer par exemple coefficient d amortissement, erreur statique, temps de

réponse et temps de montée.

IV.4.2. Critéres de performances fréquentielles :
On cite ci-dessous les specifications fréquentielle qui peuvent étre utilisées pour déterminer
les paramétres des correcteurs fractionnaires :

A. Lamarge de phase ¢,, et lafréquence de la coupure w,, :

|C(Weg)G(Weg)| ,,, = 0db(IV.8)

T+ @y = arg|C(ch)G(ch)|(IV.9)
B. Margedu gain:

1

9= ownagw i V10

arg(CGw_)G(jw_r)) = —m(IV.11)
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C. Garantir un rejet du bruit en haute fréquence, la fonction du transfert en boucle fermée doit

avoir une petite amplitude en haut fréquence :

L = |_CUWGGW)
|[FGw)| = |1+C(jw)G(jw)  <Ap(V.12)

|FGwe)lap = Aapw = wirad/s
Ou A est I atténuation désirée de bruit pour des fréquences rad/s

D.pour assurer un bon rejet de bruit de mesure de sortie on doit atteindre la contrainte :

1
1+ CGw)G(w)

< Ndb
db

ISGw)lgpw = wsrad/s = |S((jws))|db = Np,(1V.13)

Avec N lavaleur désirée de lafonction de sensibilité pour les fréquences w = wsrad/s

e-Garantir la robustesse vis-avis aux variations du gain du systéme, la phase de lafonction du

transfere en boucle ouverte doit étre constante autour de la fréquence de coupure

%arglC(jw)G(jw)lwzwcg = 0(IV.14)

La vérification de I’équation (1V.14) signifie que le systeme est plus robuste aux variations

du gain, ce qui donne un dépassement presque constant.
f-Rejet de bruit de sortie :

La contrainte suivante doit étre atteinte :

1

m|db < Bgp(1V.15)

|s(jw) =

=|s(ws)lap = Bapw < wgrad/s

Avec B la vaeur désirée de la fonction de senshbilité pour les fréquences

w < wgrad/s(plages de fréguences désirées).

IV.5.Lafractionalisation des CorrecteursPIl et PID :
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La fractionalisation de Pl classique ains que PID classique est obtenue en modifiant le terme

intégrateur dans les fonctions de transferts des correcteurs précédent.

L’intégrateur 1/s est fractionalisé comme suit [26, 87] :

—>

—>
— 1 >
S(Z Sl—a

1
s

Figure IV .3.Fractionalisation d’ un intégrateur

Td et = L1
que- = =g

Avec aest un nombreréel: 0 < a < 1.

Soit lafonction de transfert d’ un correcteur classique Pl est :

1
Cpi(p) = K, + - (1V.16)

Lafonction de transfert d' un correcteur Pl fractionaliséest donnée comme suit:

1 (kp‘rip+1

1
Cp]f = Fp“_l )(IVl?)

i

Avec O0<a<1

Soit lafonction de transfert d’ un correcteur PID classique donnée par |’ équation suivante :

1
C(s) =K,(1+ Tos + Tys)

Le Correcteur PID fractionalisé définie par lafonction suivante[26] :
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C(S) _ 1<(kadTiSZ + kaiS + kp>
S Ti

1 1 [ (kT Tis*+kpTis+k
C(s) =S_as(1—a)< Pt T : p)(IV-J-S)

Avecl0<a <1

IV.6. Commande Pl adaptatif Robuste d’ ordre Fractionnaire

IV.6. 1.Contrdoleur adaptatif PId ordreentier

Le schémaordinaire de contrbleur Pl adaptatifd’ ordre entier[55] est donné par lafigure 1V 4.

v

I—» Systeme

Vs k,
X
k1
ky
a
€
k>
€ - > 1/s G —

Figure.lV .4.Controleur PI adaptatifd’ ordre entier.

Laloi de commande de régulateur adaptatif PId’ ordre entierest donnéecommesuit[55, 81]:
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u(t) = —k, [kl(t)e(t) + [ ks (T)e(r)dT](IV.19)

Avec:
ey (£) = ky(8) + ark;(£)
ko (£) = agk;(t)
k,(t) = e2(t)

t
k;(t) = J;) e(1)?dr
e(t) =y —r(®)

Avec k., a; €t a,sont des constantes positives.

IV.6. 2.Controleur adaptatif PIfractionalisé:

L e schéma ordinaire de contréleur Pl adaptatif fractionaliséest donné par lafigure IV .5:

v

Plant (1)
,—V

1 1 X
el o
X
ky
Y\ i‘l
L ;“ »
e o,
k;
e N[ g B
51—/1 S/l

Figurel V .5.Contréleur adaptatif PIfractionalise.

Laloi de commande de régulateur adaptatif PI fractionalisé est donnéecommesuit [28]:
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w(®) = ke [fa (De(®) + 14 1Ay (De(®)}}](V.20)
Avec':

ko () = ey (6) + i (1)

ka(t) = ki)

kep (£) = ex(2)
ki(6) = =4 {1*ex()}}
e(t) = y(t) = (t)

IV.7.Exemples et Simulations

[V.7.1.Commande Pl et Pl fractionalisée

1V.7.1.1: Commande Pl et PI fractionalisée d’ un systéme 3™€ordres

On considere comme un exemple d’ application un systéme de fonction de transfert:

G(p) =

L es parametres de réglage obtenus en utilisant la méthode de Hrones-Reswick sont :

- 2p%+2p+10
p3+10p2+10p+5

(Iv.21)

K, = 0.75,7; = 3.1

Lafigure 1V.6 représente la sortie du systeme apres |’ utilisation de correcteur Pl et Pl
fractionalisé.
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Step Response
=

=
Pl
PIf
|
! ! Tr PIF
1 | |
- . ' ' -
=
E 1 [ I
1 | |
1 | | |
1 | |
1 | | -
1 | |
_0.7ms 1 1 | 1 1 s 1 1 =
] =] 10 15 20 25 30

Time [(sec)

Figure IV.6 : Commande Pl et Pl Fractionalisée d’ un systéme 3¢™€ordres

Le tableau suivant représente le résumé des caractéristiques d’un Pl et Pl fractionalisé pour

les différentesvaleursde a :

Tableau IV.1. Les caractéristiques d’'un Pl et Plfractionalisé de systéme 3¢™¢ ordres

Correcteur Pl PIFractionalisé
(a, x-1)
Tr: 7.68s Tr:12.7s
(0.1,09) D:0.1 D :0.091
Tr:7.68s Tr:12.9s
(0.2,0.8) D:0.1 D:0.094
Tr: 7.68s Tr:13.1s
(0.3,0.7) D:0.1 D : 0.099
Tr:7.68s Tr:13.3s
(0.4,0.6) D:0.1 D :0.098
Tr: 7.68s Tr:13.4s
(0.5,05) D:0.1 D : 0.094
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IV.7.1.2. Lacommande delatempératured’un radiateur :

Lafonction transfert d' un radiateur est:

1
39.69 51-2640.598

G(s) =

(IV.22)

Le modéle approximé du radiateur, en utilisant |la méthode d’ oustal oup est donnépar :

0.004181 5555 + 1.606 s*+ 36.59 53 + 52.4 5% + 4.717 s + 0.0252 ,
Gp(s) = (1V.23)
s"6 + 187.2 s5 + 2081 s*+ 1474 s3 + 95.06 s2 + 2.986 s + 0.01507

Le réglage par |la méthode de Hrones-Reswick donne :

K, =275 1,=45

Lacourbe suivante représente la sortie du systeme apres |’ application de la commande Pl et

Pl fractionalisée:

Step Rezponse
|

FI
FIF

Amplitude

Time (sec)

Figure IV.7 : Commande PI et Pl fractionalisée d' un radiateur.
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Le tableau 1V.2 représente le résumé des caractéristiques d'un Pl et Pl fractionalisépour les

différentesvaleursde « :

Tableau 1V.2 .Les caractéristiques d'un Pl et Pl Fractionaliséd’ un radiateur.

Correcteur Pl PlFractionalisé
(a, a-1)
Tr:106s Tr:98s
(0.1,0.9) D:0.01 D : 0.0089
Tr:106s Tr:96.5s
(0.2,0.8) D: 1.01 D : 0.0092
Tr:106s Tr:9s
(0.3,0.7) D:0.01 D : 0.0098
Tr:106s Tr:955s
(0.4, 0.6) D: 001 D :0.008
Tr:106s Tr953s
(0.5,0.5) D: 001 D :0.009

IV.7.1.3. Commanded’un four :

Lafonction de transfert d’ un four donné par [24] est :

0.1
(V.24
s2 + 5315+ 1.5.10%" )

G(s) =

Lafigure 1V.8 présente la sortie de systeme apres I’ application de la commande Pl et Pl
fractionalisée.
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Step Response
1

Ampltude

=T =, = = = = =

=]
=

100 200 300 = 400 S00 S00 oo
Time (sec)

Figure IV.8. Commande PI et PI fractionalisée d’ un four.

Le réglage par |la méthode de Hrones-Reswick donne:

K, =525, 7, =21

Le tableau 1V.3 présente le résumeé des caractéristiques d'un Pl et Pl fractionalisépour les

différentes valeurs deo .

Tableau 1V.3 .Les caractéristiques d’un Pl et Pl Fractionalisé du four.

Correcteur Pl Pl Fractionalisé
(a, a-1)
Tr:480s Tr:355s
(0.1,0.9) D: 043 D:0.37
Tr:480s Tr:326s
(0.2,0.8) D:0.43 D:0.37
Tr:480s Tr:242s
(0.3,0.7) D:0.43 D:0.36
Tr:480s Tr:243s
(0.4,0.6) D: 043 D:0.36
Tr:480s Tr:244s
(0.5,0.5) D: 043 D:0.36
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Commentaires:

D’apréslestableaux 1V.1, V.2, IV.3, Onremarque que:

e Ladtabilité est garantie dansles deux cas (entier et fractionalise).
e Lacommande PI fractionalisée nousa permis d’ améliorer le temps de réponse (Tr) et

de minimiser le dépassement (D).
[V.7.2.CommandePID et PID fractionalisé

IV.7.2.1.Commande PID et PID fractionaliséedu moteur a courant continu:

On considére la fonction de transfert d’ un moteur & courant continu:

Ko
s(ts+1)

Gp(s) = (Iv.25)

Les valeurs nominales du gain K, et du temps de relaxions T sont respectivement données par
K, = 235et 1= 1/66.9 .

Les parameétres de réglage K, T;etT, obtenus en utilisant la méthode deZiegler_Nichols

sont respectivement: 0.0011,0.12,0.045.

Lacourbe V.9 présente les sorties du MCCapres |’ application des correcteurs PID et PID

fractionalisé:

Step Response

De Tre

I I I H I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Time (sec)

Figure V.9 : Commande PID et PID fractionalisée d’un Mcc.
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Le tableau IV.4 présente la différence entre les deux commandesPID et PID fractionalisée a
partir e temps de réponse et |e dépassement.

Tableau IV .4.Comparaison entre lacommande PID et PID fractionalisée d’un Mcc.

Correcteur PID PID fractionalisé
(a, a-1)
0,1 . 09 Tr = 3,36 T. =241
02 . 08) Tr = 3,36 T. = 2,89
0,3 . 0,7 Tr = 3,36 T. = 2,85
(04 . 06) Tr = 3,36 T, = 3,25
(05 . 05) Tr = 3,36 T, = 3,25

IV.7.2.2.Commande PID et PID fractionalisée de la température d’un Radiateur :

Le modele mathématique d’ un Radiateur est donné par [42] :

1 (
39.69 s1.264+0.598"

G(s) = 1V.26)

Les parameétres de réglage K, T;etT, obtenus en utilisant la méthode deZiegler_Nichols

sont respectivement: :K,, = 10,5481 ,T; = 2,T; = 20

La fonction de transfert du modele approximeé en utilisant la méthode d’ oustaloup est donnée
par lafonction suivante :

0.004181 s> + 1.606s* + 36.59s3 + 52.4s% + 4.717s + 0.0252
s"6 + 187.2s5 + 2081 s* + 1474 s3 + 95.06s? + 2.986s + 0.01507

Gp(s) =

Lacourbe V.10 présente les sorties de latempérature d’ un Radiateur apres |’ application des
commandes PID et PID fractionaliséavec 0=0.4.
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Réponse d' un mcc avec correcteur PID normal et PID fractionnalisé

Tre

Amplitude en v

30 35
temps (sec)

Figure IV.10. Commande PID et PID fractionalisée d'un Radiateur.

Le tableau 1V.5 présente la comparaison entre la commande PID et PID fractionaliséede la
température de radiateur

Tableau 1V.5. Comparaison entre lacommande PID et PID fractionalisée d’ un Radiateur.

Correcteur PID PID fractionalisée
(0,1 . 09 Tr = 26,7s Tr=254s
D =0,2 D=0,17
(0,2 . 08) Tr = 26,7s Tr=184s
D =0,2 D=0,19
(0,3 . 0,7 Tre3 = 26,7s Tr=19s
D=0,2 D=0,18
04 . 0,6) Tr = 26,7s Tr= 19,4 s
D=0,2 D =0,19
(0,5 . 0,5 Tr = 26,7s Tr=19,6s
D =0,2 D=0,17
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1V.7.2.3.Commande PID et PID fractionalisée d’'un mod&e de 2°™ ordre:

On considére e systéme de2®™ ordre suivant :

10s+2
s2+s+1

Gp(s) = (1V.27)

Les parameétres de réglage K, T;etT, obtenus en utilisant la méthode deZiegler_Nichols

sont respectivement::K,, = 10, T; = 0.2, T, = 1.3

Lafigure V.11 présente laréponse apres lacommande PID et PID fractionalisée avec
(o, 1-00)=(0.4,0.6) :

Réponse d' un mcc avec correcteur PID normal et PID fractionnalisé
T T

Angditceenv

temps (sec)

Figure IV.11.Commande PID et PID fractionalisée o un modéle de 2*™ordre.

Le tableau V.6 présente la comparaison entre la commande PID et PID fractionalisée d'un
modéle de 2*™ordre.
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Tableau 1V.6. Comparaison entre lacommande PID et PID fractionalisée d'un modele de

2"™ordre.
Correcteur PID PID Fractionalisée
(a, a-1)
0,1 . 09) Tr = 0,127 s Tr = 0,124
D =0,175 D =0,11
02 . 08) Tr = 0,127 s Tr = 0,0977
D =0,175 D =1,15
(0,3 . 07) Tr=0,127s Tr = 0,0982
D =0,175 D=0,16
(0,4 . 0,6) Tr=0,127s Tr = 0,0306
D =0,175 D =0,16
(0,5 . 0,5 Tr=0,127s Tr=19,6
D =0,175 D =0,15

Commentaires:

D’ apres les tableauxIV .4, 1V.5, 1V.6, On remargue que:

La stabilité est garantie dans les deux cas (entier et fractionalisé).

La commande PID fractionalisé nous a permis d’ améliorer |e temps de réponse (Tr) et

de minimiser le dépassement (D).
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1V.7.3.Commande Pl adaptatif robuste fractionalisée:

Soit lafonction du moteur & courant continu donné par la fonction IV.28suivante [28, 141]:

_6e(s) _ 008
G(s) = Va(s) S (0.05 s+1)"V'28)

Les Sorties du MCC aprées 1’application de la commande PI adaptative entier et fractionalisée (a=0.3)
avec bruit a éatoire ala sortie(amplitude 5% du signal de référence)sont donnés par lafigure

IV.12avec les paramétres k. = 5,; = 3000, a, = 5000 , a=0.3:

Commande Pl Adaptative d'ordre Entier et Fractionalisée

—— P11 Adaptatif d'ordre Entier
—— Pl Adaptatif Fractionalisé |

Satie

Temps (s)

Figure 1V.12. Sortie du MCC aprés |’ application de lacommande Pl adaptative entier et fractionalisée

(0=0.3) avec bruit aléatoire a la sortie(amplitude 5% du signal de référence)

Les signaux de commandede PI adaptatif entier et fractionalisé sont donnés par lafigure IV.13.
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Signal de Commande
50

Entier
Fractionalisé -

40

u (t)

0o 0.5 1 1.5
Temps (s)

Figure.IV.13.Les signaux de commande d’unPI Adaptatif entier et fractionalisé ( 0=0.3).

Lesfigures1V.14 et IV.15montrent I’ évolution des paramétres k1 et k2:

30

Entier
Fractionalisé

25{“

20 || .

k1

10 - B

Temps (s)

Figure.lV.14.Evolution de parameétre k1.
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120

100 - —— Entier 7

—— Fractionalisé

80 =

60 H =

20 |+ =

Temps (s)

Figure.lV.15.Evolution de parametre k2.

Les Sorties du MCC aprés 1’application de la commande PI Adaptative entier et fractionalisée (a=0.3)
avec bruit aléatoire ala sortie(amplitude 20% du signal de référence)sont donnés par lafigure 1V.16
avec lesparamétresk,. = 5, a; = 3000,a, = 5000 , a=0.3:

Commande Pl Adaptative d'ordre Entier et Fractionalisée

—— PI Adaptatif d'ordre Entier
—— P11 Adaptatif Fractionalisé

Satie

Temps(s)

Figure 1V.16. Sortie du MCC aprés |’ application de lacommande Pl adaptative entier et fractionalisée
(0=0.3) avec bruit aléatoire a la sortie(amplitude 5% du signal de référence)
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Les signaux de commande de Pl adaptatif entier et fractionaisé sont donnés par lafigure 1V.17.

Signal de Commande
60

—— Entier
504 —  Fractionalisé | |

40 —

30 i —
u ()

20 |- —

10 |

Ol L, «MMMA M\ v S Sl Al [ (/JL
Lj 7~ \ e u \ w\f [Uwﬁukﬁ

-10

-20 : :
o 0.5 1 1.5

Temps(s)

Figure.IV.17.Les signaux de commande de PI adaptatif entier et fractionalisé( a=0.3).

Lesfigures V.18 et V.19 montrent |’ évolution des paramétres k1 et k2:

35

30/ —— Entier N
( —  Fractionalisé

251 -

15 =

10 - -

Temps (s)

Figure.lV.18.Evolution de paramétre k1.
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IV.8. Analyse de Robustesse :

k2

140

120 -

100

80

60

40}

20 -

Entier
Fractionalisé

Temps (s)

Figure.lV.19.Evolution de paramétre k2.

L’ évaluation de performance de systeme de commande est réalise en utilisant le critere de

I’ erreur quadratique J suivant :

tr
J=| @@ —-y®)dt
t

Le critere de I’ erreur quadratique J en utilisant un bruit aléatoire de 5% et 20% de la sortie est
donné par letableaul V.7 et IV.8 respectivement

Tableau 1V.7. Le critere de I’ erreur quadratique J avec un bruit aléatoire de 5% de la sortie

a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1
J 0.07 0.06 0.058 0.083 0.062 0.262
d 0.196 0.195 0.194 0.196 0.195 0.22
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Tableau 1V.8.Le critere de I’ erreur quadratique J avec un bruit aléatoire de 20 % de la sortie

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1
0.218 0.186 0.175 0.247 0.213 0.262
0.217 0.22 0.205 021 0.21 0.23

Commentaires:

D’ apres les tableauxIV.7.etlV.8.0n remarque :

e La diminution de dépassement dans le cas d' utilisation ducontréleurPl adaptatif
fractionalisé par rapport au cas entier.

e Pour le cas 0=0.3 on a obtenu le meilleur critére quadratique J et un dépassement minimal.

e Le critered erreur quadratique Jest minimal dansle cas d utilisation de contrdleur

Pl adaptatif fractionalisé, ce qui justifie |I’améioration de la robustesse.

IVV.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté trois techniques de commandes (commande P,
Commande PID et commande Pl adaptative) et dans chacune de ces technique nous avons fais
une comparaison entre le cas entier et le cas fractionalisé.

D’apres les résultats obtenus on constate que les régulateurs fractionalisés nous
donnent les meilleures performances (rapidité et dépassement minimal et robustesse) par
rapport au cas entier.
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Conclusion générale

Ce travail sur I'utilisation des filtres fractionnaires dans les systémes de commande
adaptatifs pour I’objectif damélioré le niveau de performance des systémes de commande
concernant la phase transitoire de la réponse, et d'obtenir une meilleure robustesse contre les
bruits et les perturbations, a permis de valider quelques résultats qui existaient dans ce
domaine mais son mérite est de faire plusieurs propositions sur des algorithmes adaptatifs
améliorés par l'introduction des filtres d'ordre fractionnaire, et d'éargir cette théorie de
commande naissante, en ouvrant de nouveaux horizons pour le développement de la
commande adaptative.

Nous avons présenté plusieurs contributions relatives a la simulation, alacommande d’ordre
entier et d'ordre fractionnaire des systemes, ains qu'a la commande robuste d ordre

fractionnaire pour certains types de systémes dynamiques.

v Notre premiére contribution concerne lI'introduction d'un modéle de référence d'ordre
fractionnaire dans le schéma de commande CAMR pour le but daméioré les
performances des systemes. Le principe consiste a approximer d abord le modéle de
référence fractionnaire en utilisant |I’une des méthodes d approximation (Oustaloup) et
ensuite utiliser I’ agorithme classique de la commande adaptative a modéle de référence.
notre objectif a éé de trouver une commande qui conduit le systeme a un objectif désiré
(le signa de référence). Les résultats de ssimulation ont confirmé les avantages de la
commande adaptative a modéle de référence d’ ordre fractionnaire tel que:

- la réduction du retard qui est trés grand dans le cas ou le modéle de référence
est d' ordre entier ainsi que le bon suivi de trgjectoire de robot SCARA.
- le bon suivi delaconsigne, I’amélioration de la rapidité et de robustesse.

v" Notre deuxiéme contribution concerne sintégre dans la ligne des lois de commande
polynomiale auto-gjustables et adaptatives. Les méthodes de synthése par placement des
pbles associées a la loi de commande polynomiae présentent actuellement une solution
élégante pour de nombreuses applications. Bien que les régulateurs polynomiaux par

placement des pdles soient tres répandus, |a plupart des applications qui leur font recours
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considérent des problemes de régulation ou la consigne ne varie pas dans le temps. Ce
nouveau régulateur est appelé RST et permet d'obtenir a partir d'une synthése par
placement des pdles une structure généralisée, qui numériquement est plus robuste et plus
maniable.

Dans notre travail nous avons appliqué la commande auto gjustable indirecte par
placement de pdles a processus inconnus d ordre entier et d’ ordre fractionnaire. Les
résultats obtenus montrent que la commande adaptative d ordre fractionnaire est
meilleure par rapport a la commande adaptative d ordre entier surtout concernant la
rapidité et la précision.

La troisieme contribution présente la proposition d’une nouvelle approche, a savoir ‘‘La
Fractionalisation’’, qui peut étre utilisee dans les différentes techniques de commande
existantes dans le but d amélioré le niveau de performances des systémes. nous avons
présenté trois techniques de commandes (commande PlI, Commande PID et commande Pl
adaptative) et dans chacune de ces techniques nous avons effectués une comparaison entre
le cas entier et le cas fractionalisé.

D’ apres les résultats obtenus on constate que les régulateurs fractionalisés nous donnent
les meilleures performances (rapidité, dépassement minimal et robustesse) par rapport au
cas entier.

Le travail effectué dans le cadre de cette these a permis de réaliser plusieurs publications,
notamment :

- pour ce qui concerne de la commande adaptative & modele de référence d'ordre
fractionnaire un journal international [21], trois conférences internationales [24,27, 73].

- Concernant la commande par placement de pdles auto-gjustable d'ordre fractionnaire
une publication dans une revue internationale de renommée [89] et deux conférences
internationales [ 72, 88].

- Concernant la nouvelle approche qui est |a Fractionalisation, une publication dans une
revue indexée [28] et deux conférences internationales [26] et [87].

- Utilisation d'un filtre fractionnaire pour I’améioration des performances d un
régulateur PID [23].

- Elimination du bruit dans une conduite d' aération en utilisant les filtres adaptatifs [22].
- Utilisation de I’ approximation Sub-Optimal pour désigné le bon contréleur PID, & une
conférence internationale [ 25].

- Commandes Multi-modéles du Moteur a Courant Continu, a une conférence
internationale [20].
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Per spectives...

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

suivantes ;

Jusgu'a présent, nous avons considéré des systemes bien modélisés, mais on sait qu’ en
pratique, les modéles sur lesquels on s appuie sont incertains. La prise en charge de
modeles incertains est un challenge important pour les futurs travaux.

Géneéraliser les résultats obtenus au cas des systémes multi-variables (MIMO).

Etudier I'application des agorithmes de commande classique et moderne a des
processus régis par des équations différentielles d'ordre fractionnaire.

Développer de nouveaux schémas de commande adaptative robuste d ordre

fractionnaire.
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ANNEXE

ANNEXE

M odélisation du robot SCARA a 3ddl

Modéedynamique:

Le but de cette annexe est de donner les matrices du modéle dynamique du robot SCARA a3
ddl. Pour celaon rappelle le modéle dynamique Lagrangien

B(9)4 +C(q,9)q+G(q) =
Les différentes matrices de ce modél e dynamique sont détaillées par le code Matlab suivant :
%---- matriced’ inertie ----------------------
B=zeros(3);

B(1,1)=11+12+13+(m3+0.25* m1+m2)* d1°2+(0.25* m2+m3)* d2"2+(2* m3+m2)* d1* d2* cos(q
2);

B(1,2)=12+13+(0.25* m2+m3)* d2"2+(0.5* m2+m3)* d1* d2* cos(g2); %
B(1,3)=0; %

B(2,1)=B(1,2); %

B(2,2)=12+13+(0.25* m2+m3)*d2"2; %

B(2,3)=0; %

B(3,1)=B(1,3); %

B(3,2)=B(2,3); %

B(3,3)=m3;

%---- matrice de Coriolis ----------------------

C=zeros(3); %



ANNEXE

C(1,1)=-0.5*d1*d2*sin(g2)* (2* m3+m2)* q2p; %
C(1,2)=-0.5*d1* d2* sin(g2)* (2* m3+m2)* (q1p+g2p); %
C(1,3)=0; %

C(2,1)=-0.5*d1*d2* sin(g2)* (2* m3+m2)* (q1p+g2p); %
C(2,2)=-0.5*d1*d2*sin(g2)* (2* m3+m2)* glp; %
C(2,3)=0; %

C(3,1)=0; %

C(3,2)=0; %

C(3,3)=0;

G=zeros(3,1); %
G(1)=0; %
G(2)=0; %

G(3)=m3*q;
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Abstract -This work studies the introduction of fractional order filters in the adaptive control ioops inorder to
improve the robustness and performance of the process. Many adaptive concepts areconsidered, and new control
algorithms are proposed using fractional order operators (differentiator,integrator) as well as fractional order
transfer functions. We have validated some existing results butthe merit of this work is to propose several new
adaptive controls schemes that are able to improve therobustness and time behavior of the systems. These
proposed techniques concern mainly:
- Model reference adaptive control (MRAC) with fractional order reference model, withinteresting
results for the trajectory following of a SCARA robot.
- Indirect self—tuning control based on fractional order poie placement aigorithm.
~“Fractionalization” which is a new concept and a tool for improvement of control systemrobustness
against noise and disturbances, consisting in repiacing the integer transfers by asuccession of fractional
order transfer functions.
Ilustrative simulation examples have shown the superiority of the proposed control schemes in termsof
robustness and behavior of the controlled plants.
Keﬂords - Fractional calculus, fractional order control system, model reference adaptive control,

indirectadaptive control, fractional order pole placement, fractionalization.

Résumé -Ce travail traite I'utilisation des filtres fractionnaires dans les systémes adaptatifsde commande dont
Tobjectif est d’améliorer le niveau de performance des systémes de commande concernant la phase transitoire de
la réponse, et d'obtenir une meilleure robustesse contre les bruits et les perturbations. 1la permis de valider
quelques résultats qui existaient dans ce domaine mais son mérite est de faire plusieurs propositions sur des
algorithmes adaptatifs améliorés par 'introduction des filtres d'ordre fractionnaire, et d'e’largir cette théorie de
commande naissante, en ouvrant de nouveaux horizons pour le développement de la commande adaptative.Nous
avons présenté piusieurs contributions relatives a4 la simulation, 4 la commande d’ordre entier et d’ordre
fractionnaire des systemes, ainsi qu’a la commande adaptative robuste d’ordre fractionnaire pour certains types
de systemes dynamiques.Notre premiére contribution concerne la commande adaptative 4 modele de référence

(CAMR) d'ordre fractionnaire avec des résultats intéressants pour la poursuite de trajectoire de robot



SCARA.Notre deuxi¢me contribution concerne les lois de commande polynomiale auto-ajustables et adaptatives.
Nous proposons des algorithmes simples pour le placement de p(")les d’ordre fractionnaire en temps réel dans la
boucle de commande.Le troisitme résultat présente la proposition d’'une nouvelle approche, a savoir “La
Fractionalisation”, consistant remplacer le transfert rationnel dans la boucle de commande par une succession
du méme transfert avec des puissances d’ordre fractionnaire dont la somme est entiere. Elle peut étre utilisée
dans les différentes techniques de commande existantes dans le but d’améliorer le niveau de performances des

systemes.

Mots Clés - Calcul fractionnaire, syst‘eme de commande d'ordre fractionnaire, commande adaptative A modele

de référence, commande adaptative indirecte, placement de péles fractionnaires, fractionalisation.



