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Résume :



Le présent manuscrit s’ intéresse en premier lieu a I’'implémentation d’algorithmes d’un
systétme régulé¢ d’un four, a base d’un régulateur PID, on s’appuyant sur les mode¢les
mathématiques de commande adaptative et les systemes fractionnaires. Les résultats obtenus
des simulations sous environnement MATLAB des algorithmes de régulateur PID adaptative
d’ordres entier et d’ordre fractionnaire montrent que la commande PID d’ordre fractionnaire
donne de meilleurs résultats en terme de temps de repense et de précision de résultat. l'utilisation
de la commande PID d'ordre fractionnaire dans le systéme de régulation d'un four présente des
avantages significatifs en termes de performance, de précision et de flexibilité par rapport a la

commande d'ordre entier.

Mots clés : systemes fractionnaire, commande adaptative régulation PID, précision, flexibilité,

performance.
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Abstract:

This manuscript focuses primarily on the implementation of algorithms of a controlled furnace
system, based on a PID controller, using mathematical models of adaptive control and fractional
systems. The results obtained from simulations under MATLAB environment of integer and
fractional order adaptive PID controller algorithms shows that fractional order PID control
gives better results in terms of responding time and accuracy of result. The use of fractional
order PID control in furnace control system has significant advantages in terms of performance,

accuracy and flexibility compared to whole order control.

Keywords: fractional systems, adaptive control, PID regulation, accuracy, flexibility,

performance.
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Symboles et abréviations

Symboles

Z : nombre complexe

e ['(Z): Lafonction Gamma

e e~ t: C'est lafonction exponentielle avec un argument négatif

e dt: I'élément d'intégration

e t: C'estune variable réelle positive

e @(z) : C'est une fonction spécifique de z

e N : parametre qui influence le comportement de la fonction.

e E,, :estune fonction dépendant de z et des parameétres n et m.

e E,(2): Fonction Mittag

e D™™: Cela représente I'opérateur de dérivation fractionnaire inverse d'ordre n
e ¢(z): Cest la fonction digamma

e E,(2): Fonction Mittag — Lef fler a un seul paramétre.

e D~%*:'est I'opérateur de dérivation fractionnaire inverse d'ordre a

e aD/:est I'opérateur de derivation fractionnaire de Riemann-Liouville d'ordre a
e D{: opérateur de dérivation d’ordre non enticre o

o (7‘;) : le coefficient binomial

e aDf: est I'opérateur de dérivation fractionnaire de Caputo d'ordre «
e [:est latransformée de Laplace

e (G(S): estlafonction de transfert

e ( :estune constante

e H(S): est lafonction de transfert

e P,: est une constante correspondant a un pole,

e L 1:Tinverse de la transformée de Laplace

e S™:estune variable dans le domaine de Laplace

e u(t) est la sortie du controleur

o ¢(t) est I'erreur entre la consigne et la mesure

e G(s) : Fonction de transfert du contrbleur, représentant la relation entre la sortie du
controleur

e u(s):etlerreur

e E(s) : dans le domaine de Laplace.
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Symboles et abréviations

e U(s): Transformée de Laplace de la sortie du contréleur.

e E(s): Transformée de Laplace de I'erreur entre la consigne et la mesure.
e u(t) : La sortie du contrbleur

ek, : Gain proportionnel,

e T,: Temps de dérivation

e T;: Temps intégral

A @ ordre de I’intégrale fractionnaire

w: ordre de la dérivée fractionnaire

Abréviations

APID: Adaptive Proportional-Integral-Derivative

CAMR: control adaptive Model référence

D : dérivée

FAPID: Fractional-order Adaptive Proportional-Integral-Deriva

| : intégrale

MRAS : Synthése de commande adaptative a modéle de référence

MRAC: Model reference adaptive control

MIAC: Model indirect adaptive control

MIT: Massachusetts Institute of technology

P : proportionnelle

PID : proportionnelle, intégrale, dérivée

PI*D*"; Correcteur Fractionnaire
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Symboles et abréviations

RST : Commande adaptative auto- ajustable

SAMR : systémes adaptative a modele référence

SISO : Mono entrée Mono sortie
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Introduction générale

Introduction générale [1] [10] [24]:

Le contrble efficace des processus industriels est crucial Dans le but de garantir la
qualité, la sécurité et I'efficacité des opérations. Dans ce contexte, les fours industriels jouent
un role essentiel dans divers domaines, comme I'industrie chimique, métallurgique, alimentaire
et bien dautres. La maitrise des parametres de fonctionnement des fours, tels que la
température, la pression, et le débit d’air, est essentielle pour assurer des résultats optimaux et

prévenir les incidents.

Le contrdle avec les techniques classique est largement utilise dans la régulation des
systemes industriels, bien que la commande PID (Proportionnelle-Intégrale-Dérivée) est parmi

les technique classique de contréle des processus.

Cependant, dans des environnements complexes et variables tels que les fours
industriels, les approches traditionnelles peuvent présenter des limites en termes de précision et

de réactivité aux changements.

C'est dans ce contexte que la commande PID adaptative d'ordre fractionnaire émerge
comme une solution innovante. En combinant les principes de la commande adaptative avec les
avantages du calcul fractionnaire, cette approche vise a optimiser le contréle des fours en tenant

compte de leur dynamique complexe et des variations de leurs parametres au fil du temps.

Le présent mémoire se propose d'explorer et d'analyser en profondeur la mise en ceuvre
de la commande PID adaptative d'ordre fractionnaire et entier, pour le contréle d'un four
industriel. En examinant les aspects théoriques, les méthodes de réglage et paramétrage, ainsi
que les résultats d’application d’algorithme et de simulation, cette étude vise a démontrer
I'efficacité et la pertinence de cette approche dans les systemes régulés. Ce mémoire est organisé

en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré aux systemes d’ordres fractionnaire, qui s’avére étre
un outille indispensable dans la régulation des processus, nous avons donné quelques rappels
théoriques de base, représentation mathématique, caractéristiques, ainsi que les méthodes de

calcul.

Dans le deuxieme chapitre on a abordé en premier lieu Les commandes adaptatives, on

expliquant leurs principes, domaine d’utilisation, les divers approches on commande
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adaptative, et dans un second lieu les Régulateur RST et La Commande Adaptative a Modele
de Référence (MRAC).

Le troisi¢éme chapitre s’intéresse a la régulation PID adaptative d'ordre entier et celle
d'ordre fractionnaire et aux résultats de simulation de ces deux techniques de commande sur le

four de chauffage pour I'objectif d'améliorer les performances de ce dernier .
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l. 1. Introduction

Les systemes d'ordre fractionnaire suscitent un intérét important dans divers domaines
des sciences appliquées et de I'ingénierie, étant souvent décrits par des équations différentielles
d’ordre fractionnaire. Leurs représentations dans le domaine fréquentiel impliquent 1'utilisation
de fonctions de transfert irrationnelles, ce qui a limité leurs études jusqu'a présent. Etant donné
I'absence de solutions analytiques exactes, les techniques numériques et d'approximation sont

largement employées pour leurs analyses, résolutions et implémentation.

Dans ce chapitre, nous fournirons des définitions du calcul fractionnaire et des
opérateurs d’ordre fractionnaires, mettrons en lumiére certaines de leurs Caractéristiques
principales, et examinerons la transformation de Laplace des dérivées et intégrales d'ordre
fractionnaire. Nous aborderons également quelques méthodes d’approximation des opérateurs

et transferts d’ordre fractionnaire.
1.2. Historique

Le développement des systemes fractionnaires a commencé au XIXe siecle avec des
mathématiciens comme Liouville et Riemann. Au cours du XXe siécle, la possibilité de leur
utilisation dans plusieurs domaines scientifiques et technologiques a été découverte, ce qui a
catalysé d'importants travaux théoriques. Dans les années 1970 et 1980, ont été marquées par
des progres significatifs dans la compréhension des équations différentielles fractionnaires
grace aux contributions de chercheurs tels que Caputo, Oldham et Bender. Depuis les années
1990, les progres technologiques ont encouragé 1’adoption généralisée de ces systémes, tandis
que de nouvelles techniques numériques et analytiques ont été développées pour améliorer leur

applicabilité pratique [1].
1.3. Pourquoi un ordre fractionnaire?

La popularité croissante de 1’utilisation des commandes partielles dans les systemes
dynamiques est due a plusieurs facteurs clés. Premiérement, ces commandes fournissent une
modélisation plus précise de phenomeénes plus complexes au-dela des capacités des équations
différentielles classiques, enrichissant ainsi notre compréhension de la complexité des systémes
naturels ou artificiels. De plus, prendre un ordre fractionnaire nous permet de représenter

efficacement des phénomeénes non locaux tels que le comportement de la mémoire a long terme
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et les interactions a grande échelle. De plus, les sequences fractionnaires offrent une plus grande
flexibilité dans leur conception, ce qui facilite I'ajustement des parameétres pour décrire
adéquatement chaque systéeme particulier. Enfin, les équations fractionnaires s'avérent
particulierement utiles pour modéliser les effets dissipatifs et non linéaires observés dans de
nombreux systéemes réels, élargissant ainsi leur application dans de nombreux domaines

scientifiques et techniques [1].

I.4.Modélisation des systemes d’ordre fractionnaire

La représentation mathématique des systemes fractionnaires dans le domaine fréquentiel
engendre des fonctions irrationnelles, donnant lieu a des équations différentielles complexes
dans le domaine temporel. En I'absence de méthodes mathématiques adaptées, I'étude théorique
et pratique des systemes dynamiques d'ordre fractionnaire est restée relativement limitée.
L'approximation par des fonctions rationnelles s'avere cruciale pour simplifier I'analyse, la

synthese et la simulation de ces systemes.

La modélisation fractionnaire permet de décrire les phénomeénes physiques observés
dans des dispositifs régis par des équations aux dérivees partielles. Cette approche repose sur
le calcul fractionnaire initié par Leibniz et Euler dés le XVlle siécle, redevenant un sujet de
recherche majeur au XXe siecle. Actuellement, cette méthode est largement employée pour
modéliser des équipements électriques, analyser les impacts des catastrophes naturelles,
concevoir des systemes de contréle et étudier des phénomenes complexes dans divers domaines

comme la biologie et les sciences humaines [2].

I.5.Domaines d’application des systéemes fractionnaires

Les systemes fractionnaires ont des domaines d'application diversifiés, notamment

dans :

- En automatique, Bode a été précurseur en introduisant I'utilisation d'une fonction de
transfert en boucle ouverte sous la forme d'un intégrateur d'ordre fractionnaire. Plus tard, en
1999, Podlubny a proposé une généralisation du controleur PID classique adaptée a des

systemes d'ordre fractionnaire [3] [4] [5].

- Dans le domaine de I'électricite, Schmidt et Drumheller ont établi, en 1971, a partir de

données expérimentales, que le courant circulant a travers un condensateur est proportionnel a
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la dérivée non entiére de la tension appliquée a ses bornes. lls ont ainsi identifié une impédance,
nommee "Fractor” ou condensateur fractionnaire, prenant la forme d'une puissance de 1/2 de la

variable de La place [6].

- En mécanique des milieux continus, certains matériaux comme les polymeres
(gommes, caoutchouc) présentent un comportement viscoélastique qui peut étre modélisé a

I'aide d'équations différentielles d'ordre fractionnaire [7].

- Dans le domaine thermique, I'identification des systémes de diffusion de chaleur a
montré que I'équation de la chaleur peut étre adéquatement modélisée en utilisant une dérivée
d'ordre 1/2[7].

- Le traitement d'image, en utilisant des dérivées d'ordre fractionnaire, a été exploré par
Matieu. D'autres domaines tels que la géophysique, la biomédecine et I'optique ont également

présenté des applications des dérivées fractionnaires [8] [9].

1.6. Intégrale et drivée d’ordre fractionnaire

Le calcul fractionnaire élargit la portée des opérations d'intégration et de différentiation
en introduisant I'opérateur fondamental d'ordre non entier. Dans cette généralisation, c’est une
constante de proportionnalité, cDf représente I'opérateur de dérivation d'ordre non entier, et t
est la variable sur laquelle ces opérations sont appliquées. Cette approche permet une analyse
approfondie des phénoménes mathématiques et physiques impliquant des degrés de dérivation
non entiers, en étendant les opérations au-dela des ordres entiers [10].

La definition de cDf est la suivante :

da

T a>0
CD? = 1 a = (I'l)
NGRS a<0

Ou:

a : représente lI'ordre de I'opération et est géneralement un nombre réel, est défini selon

les approches de Grunwald-Letnikov (GL) et de Riemann-Liouville (RL). D'autres définitions
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bien familieres. Incluent celle de Caputo, également utilisée dans le cadre du calcul

fractionnaire.

1.6.1. Intégration d’ordre fractionnaire

Considérons une fonction reelle de la variable réelle t qui est continue et intégrable sur
I'intervalle [0, +oo [. L'intégrale répétée k fois de cette fonction, appelée I'intégrale k éme de f(t)

et notée | k f(t), est standardisée par la formule de Cauchy [11]:

t ty ts

tz 1 t
dt, dt,_,..| dt, fpdt=1*f=—| (t—0D*f(0)dr
o (k—Dt),,

to to to

(1.2)

Pour généraliser cette formule de Cauchy a un nombre réel o, Riemann a suggéré en
1947 de remplacer la fonction factorielle standard par la fonction Gamma, qui généralise la

factorielle aux nombres réels. Ainsi, la fonction d'intégration fractionnaire est définie comme

arey =t [Cer_ yamt (1.3)
0 = gy | €0 Foae

1.6.2. Dérivation d’ordre fractionnaire

La différentiation fractionnaire genéralise la différentiation traditionnelle a des ordres
non entiers quelconques. Cette généralisation peut étre obtenue en intégrant de maniere
fractionnaire, ce qui conduit aux définitions de Riemann-Liouville et de Caputo. Une autre
approche de généralisation, basée sur la définition classique de la différentiation entiere, est

proposée par la méthode de Grunwald-Letnikov.
1.6.2.1. Riemann-Liouville

La combinaison répétée n fois est normalisée par la fonction gamma a I'exposant du

facteur, tandis que l'entier n est le nombre réel o [1] :

t (t—7)" 1 1.4
D@ = [y o @A) (.4)

capy - [(E=DTT 1.5
DO = | T FdE (15)

——
»
| —
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Dont la fonction de puissance est sous forme :

td—l

Pa () = (o) (|6)

Et la définition d'une intégrale de convolution est utilisée pour déterminer une fraction
afin que l'intégration puisse étre définie comme la convolution d'une fonction et d'un produit de

puissance.

D £(8) = 9u® + £(©) = [ @Ot~ D) (1.7)
0

1.6.2.2. Grunwald-Letnikov

L'une des définitions les plus fréquentes de la dérivée d'ordre fractionnaire est celle de
Grunwald-Letnikov. [12] [13]:

aDEf(©) = lim = Sl (=™ (3)f (¢ — mh) (1.8)

(1.9)

N:[t_Ta] integre (%) = —=

m/ m!(n—-m)!

I'(o+1)

Des fonctions Gamma telles que ——————
mIl'(a—m+1)

m peuvent étre utilisées pour remplacer

cela Avec n non entier, I' (a—m+1) est a. La différenciation en ordre fractionnaire est donc :

aDEf(6) = lim - zﬂ(—nm“‘*—m F(t —mh) (1.10)

mir(n—m)!
Ou la fonction gamma généralisée pour les nombres fractionnaires est définie par
') = fooo e *x% 1 dx (1.11)
1.6.2.3. Caputo

Au cours des années 60, Caputo a suggéré une autre définition de la dérivation d'ordre

fractionnaire de maniére alternative [14].
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Selon la conception de Caputo, le dérivé d'une fonction est défini par la relation suivante
[15]:

aDf f(t) = T(n;_a) f t(t — )V (1) dr (1.12)

Avec n est un entier positif vérifiant I’inégalité : (n-1) <a <n
f™(7), étant la dérivée d’ordre entier n par rapport & ¢ de la fonction f (t).

L'approche Caputo présente comme principal avantage que les conditions initiales pour
les dérivées fractionnaires au sens de Caputo dans les équations différentielles fractionnaires
adoptent la forme identique a celle de celles des équations différentielles d'ordre entier.

1.7. Fonctions spéciales du calcul fractionnaire

1.7.1. La fonction Gamma

La fonction Gamma d'Euler est fondamentale en calcul fractionnaire. La fonction

Gamma I'(z) est définie par I’intégrale [16] :

® (1.13)
r(z) = j e 'tz dt
0
Les propriétés de fonction Gamma :
(Z+1)=Z T'(Z) (1.14)
I'z+1) = j et U-1qt = f e 't? dt = zI'(z) (1.15)
0 0

L'équation présentée est dérivée par intégration des composants. Notamment, I'(1)= 1,

et nous déterminons les valeurs pour z = 1, 2,... en appliquant la propriété précédente :

r)=1r@) = 1! (1.16)
r'(3) =2r(1) = 2! (1.17)
hm+1)=nT@m=nm-1)!=n (1.18)

——
(00)
| —
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Fonctions pour le calcul fractionnaire :
9(z) = [ et z% 7 dt (1.19)

-D° 1 D' 1 -D* 1 o (1.20)
0! 0+z 1! "1+z 2! z+2

I'(z) =¢(z) +

1.7.2. La fonction Mittag-Leffler

Est une fonction particuliere qui applique la fonction exponentielle classique. La série

de puissances permet de la déterminerE, (z) pour a > 0 [17].

i A (1.21)
Fe ['(ak + B)

a, BECR(a) >0;R(B)>0

Si p = 1 La fonction Mittag-Leffler (1.21) est :

> s
e ['(ak + 1)

La méthode de Mittag-Leffler a deux variables est importante pour divers calculs. R. P.

(1.22)

Agarwal et Erdely ont introduit de tels travaux en 1953 et 1954. Voici la définition d'une

fonction a deux parametres :

gk =PL

E11(2) :Z—r(k+1) ZZEZG (1.23)
k=0 k=0
Zk o Zk Z_
E12(2)=Xk=0 76 = k=0 (le)FeTl (1.24)
La forme générale est :

7k

Ein(2) = o (€% — IpP s (1.25)

——
(o]
| —
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1.8. Propriétés des opérateurs d’ordre fractionnaire

Les principales propri¢tés des dérivées et intégrales d’ordre fractionnaire sont les

suivantes [18] [19] [20] :

1. si f(t) est une fonction de t, alors sa dérivée fractionnaire 0 D§ f(t) est une fonction

analytique de tet «

2. Deux parametres, notés « o » et « a », sont nécessaires pour définir un opérateur d'ordre

fractionnaire.
3. Pour 0=0 l'opération aD{ est I'opérateur identité :
aDf f(&) = f(©) (126)
4. Pour @ = 0, D% y(t) est loperateur identite :
D%y =y(t) (1.27)

5. la loi additive dindex :

(1.28)
0D (0D f(£)) = 0Df 0D f(t) = 0D f(2)

6. la differentiation et lintegration sont des operateur lineaires :

ODZ(af (&) + bf (1)) = aoDEf (t) + boDEf (t) (1.29)

1.9. La transformation de Laplace des opérateurs d'ordre fractionnaire

Les expressions des opérateurs différentiels non entiers en termes temporels peuvent
sembler complexes sur le plan mathématique. Néanmoins, leur représentation dans le domaine
de Laplace apparait étonnamment simple, surtout lors de I'étude des systéemes a I'équilibre au

temps t=0. Nous nous concentrerons spécifiquement sur le cas ou I'ordre m est un nombre réel.

1.9.1. Latransformation de Laplace de I'intégrale d'ordre fractionnaire

Nous débuterons par I'évolution de Laplace. De I'compléte d'amas parcellaire de

Riemann-Liouville d'amas m > 0 m poser pendant lequel une convolution des fonctions [21].

——
| —

10
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1

gt) = —t""" et f(t) (1.30)

I'(m)

M F@E) = D) = == [t =)™t f@dr=—=tmtafe)  (131)

'(m) I'(m)

La transformée de Laplace de la fixé t™ lest :

G() = L{t™1) = P(m)p™ (1.32)

Ainsi, l'intégrale de Riemann-Liouville a été transformée par Laplace:

_ (1.33)
LU™f (O]} = p™F(P)

De maniére similaire, I'équation (1.22) fournit également la transformée de Laplace de

I'intégrale d'ordre fractionnaire définie par Griindwald-Leitnikov et Caputo.

1.9.2. Transformée de Laplace de la dérivée d'ordre fractionnaire

Dans ce qui suit, nous examinons la transformeée de Laplace des différentes définitions

de la dérivée d'ordre arbitraire.
Riemann-Liouville
L{D™ f(©)} = p™F(p) — Thzop* [D™ 7 f()]t=0 (1.34)

La transformée de Laplace de la dérivée de Riemann-Liouville est une relation bien
connue lorsque n—1<m<n. Cependant, son utilité pratique est souvent limitée en raison du
manque d'interprétation physique claire pour les valeurs limites des dérivees d'ordre
fractionnaire a t=0 [12] [17].

Pour la dérivée au sens de Caputo

(1.35)
L{DI f(®is} = s™F(S) = ) 5™k p(0)®
k=0

avec : n—1<m<n

Pour la dérivée au sens de Grinwald-Letnikov

——
| —

11
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L{%LDtmf(t);s}zsm F(S)avecn—1<m<n (1.36)

La transformée de Laplace de la dérivée d'ordre fractionnaire, avec des conditions initiales

nulles pour l'ordre m, est représentée par la formule suivante pour les trois définitions :

L{OD{™ f(£)} = s™ F(S) (1.37)

Remarque: La résolution de l'ordre fractionnaire des équations différentielles a I'aide de la
transformée de Laplace suit une procédure similaire a celle des équations différentielles d’ordre

entier.

1.10.Approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire

De nombreuses techniques d'approximation des systémes d'ordre non entier sont
présentes dans la littérature. Les méthodes du domaine fréquentiel (approximations
analogiques) et les méthodes du domaine temporel (approximations numériques) sont les deux

grandes catégories.

1.10.1. Approximation analogique des systémes d’ordre fractionnaire

La recherche d'approximations d'ordre entier pour des fonctions de transfert d'ordre
fractionnaire revét une grande importance. En d'autres termes, lors de I'exécution des

simulations.

Lorsque les correcteurs sont nécessaires, les fonctions de transfert d'ordre fractionnaire
sont remplacés par des fonctions de transfert d'ordre entier, qui ont un comportement assez
similaire a celui souhaité, mais beaucoup plus simples a manipuler. Il convient de souligner que

les estimations sont approximatives.
1.10.1.1.méthode d’Oust loup

La méthode d'approximation du filtre d'Oustaloup pour un différenciateur d'ordre
fractionnaire est couramment utilisée dans le domaine du calcul fractionnaire. On peut
concevoir un filtre d'Oustaloup généralisé de la maniere suivante [1]:

G(s) = C [[Noy ooz (1.38)

Stwpk

12
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L'endroit ou les poles, les zéros et le gain sont déterminés.

o 142k+a (1.39)
wzk:wb(w_:) SN+l

_ o 14+2k-a (|,40)
wpk_wb(wb 2N+1

Le gain fréquentiel unité (wu) est deéfini comme la racine carrée du produit des
fréquences haute (wh) et basse (wb) d'une bande de fréquences distribuées géométriquement
autour d'une fréquence centrale. En d'autres termes, ®u=wmh, ou wh représente la haute fréquence

et wb la basse fréquence de la bande.

La méthode proposée repose sur l'approximation d'une fonction irrationnelle par une
fonction rationnelle obtenue grace a la technique de I'expansion par fractions continues (EFC).
Cette méthode implique également I'ajustement de la fonction originale sur un ensemble de

points espacés de maniére équilibrée.

Si I'on suppose que les points sont choisis comme suit (i=0, 1, 2, 3, ...), I'approximation

prend la forme :

(5= s)(s = s)(s = 5,)(s — 53) (1.41)
HE) = a0+ =S ) + 4 6s) + 2205)
Ou:
| s—s, (1.42)
a; = pi(si); po(s) = H(s) 5 i1 = ) —a;

1.10.1.2.méthode de Charef
L'approche suggérée par Charef et ses collegues repose sur l'approximation d'une
fonction de la forme suivante [22]:

) (1.43)

S
1+—)
(1+,)

H(s) =

Ou pi est la constante de temps de relaxation, et 0 < o < 1:
t

——
| —
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H(S) = —?z_"lm? (1.44)

H?=0(1+p_i)

Définissons :

e 2 TowtaT r log(a)
a = 10106-1  ph = 10(10a ) ,ab = 1010a@-Hp, = PT10(20a)'a = m (|45)

Ainsi, nous pouvons obtenir la distribution des p6les et des zéros comme :

Pi=(ap)iPo i=123.....N (1.46)
Z; = (ab) ap, i=123 ..., N—1
1.10.1.3.Méthode de Carlson

La méthode suggérée par repose sur I'approximation de lI'opérateur d'ordre fractionnaires
G(s)=s“ par une fonction rationnelle G (S)en identifiant le modéle d'approximation & partir de
son gain. On calcule le gain en utilisant M fréquences réparties dans une bande de fréquence
[wo,wp] ou l'approximation est effectuée. Pour un groupe de points choisis w;i=0,1,2......M,

I'approximation se présente sous la forme suivante [23]:

G (Sma + 20 0 T g ey M (1.47)
Ou
(1.48)
= F(@) 5 fol@) = G(8) 5 fiaa(s) =
al f i/ JO » Ji+1 fi(s)_ai

Le modéle d’approximation est obtenu en remplacant chaque opérateur d’ordre

fractionnaire de la fonction de transfert irrationnelle explicite par son approximation.

1.10.2. Approximation numérique des systémes d’ordre fractionnaire

Des approximations numériques de systemes d'ordre fractionnaire sont souvent
nécessaires car les solutions exactes de ces systemes sont souvent difficiles, voire impossibles,

a obtenir analytiquement.

14
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1.10.2.1. Approximation Par calcul de I’expression analytique de la sortie du systéeme

Dans le contexte de l'approximation, on peut employer le calcul de I'expression
analytique de la sortie du systéme d'ordre fractionnaire. Cette approche utilise la représentation

modale du systeme, definie par la fonction suivante [24] :

Ay

H(s) = 1L=1ﬂ (1.49)
Oul=1,2, ... représente la multiplicité de la valeur propre A;.
La sortie du systéme est alors donnée par la formule :
Y= L G fu= () u(®) (1.50)

L'expression analytique de la sortie n'est pas simple, car elle nécessite le calcul d'une
intégrale complexe. De plus, sa précision dépend du calcul du produit de convolution entre

I'entrée et h;(t).
1.10.2.2. Approximation du modéle non entier par un modeéle rationnel discret

Le principe de cette méthode est de remplacer les dérivées non entieres par leurs
équivalents discrets w(z — 1). Cette substitution donne la fonction de transfert discréte

suivante [25]:

by(w(Z™)™t + -+ b(w(Z7))™ (1.51)

HO = e+~ + aw@ D)

Ou (Z71) peut étre calculé de différentes manieres, notamment :

Méthode d’Euler :
sn = (%(1 - z-1)>n =tz 20z (1.52)
Méthode de Tustin :
st= () = (B) -2zt a2tz ) (153)

(15 )
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Meéthode de Simpson :

on (i%)n _ (3)" (1—4nZ"' + 2n(4n+3)Z 2 +--) (1.54)

T 1+4z-147-2 T

Méthode d’Al Alaoui :

n

(8 1-z7t\ _ r8\" 8 .1 24 32 5\ .2

Sn—<;—1+2_1> —(;) (1—;7’12 +(—En+5n )Z +...)n (|55)
7

L’inconvénient de ces méthodes est I’impossibilité d’obtenir des modeles entiers

d’ordre élevé, ce qui rend la simulation en temps réel difficile.

1.11. Présence de systemes d'ordre fractionnaires

L'identification des systemes a ordre fractionnaire constitue un domaine de recherche
actif depuis les années 1990. Son objectif est de dériver un modele mathématique d'un systéeme
physique a partir de données expérimentales et de connaissances préalables. De nombreux
systemes physiques exhibent une dynamique non entiere, ce qui signifie que leur comportement
temporel est décrit par des équations différentielles a ordre fractionnaire. Par conséquent,

I'utilisation de modeles entiers ne convient pas pour les identifier efficacement.

Cette problématique a suscité un vif intérét au sein de la communauté scientifique.
Cependant, l'identification des systemes a ordre fractionnaire présente des défis
supplémentaires, nécessitant non seulement l'estimation des paramétres du modele mais

également la détermination de leurs ordres fractionnaires.

Pour relever ces défis, de nombreuses approches temporelles et fréquentielles ont été
développées et proposées dans la littérature scientifique afin de permettre une identification

précise des systemes a ordre fractionnaire [24] [26] [27] [28].

16
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1.13. Conclusion

En conclusion, ce chapitre sert d'introduction aux fondamentaux du calcul fractionnaire.
Nous avons exposé des définitions mathématiques des opérateurs fractionnaires, en mettant en
évidence leurs propriétés ainsi que leurs transformations de Laplace. De plus, nous avons
examiné deux catégories de méthodes pour approximer la dérivée et l'intégrale d'ordre

fractionnaire: les approches fréquentielles et les méthodes numériques.
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Chapitre 11 : La commande adaptative

I1.1.Introduction

La régulation d'un systéme bouclé avec des controleurs a parametres fixes est influencée
par les variations des parametres d'un processus réel, nécessitant des régulateurs adaptatifs
basés sur I'identification en ligne des paramétres du procéde. Cette méthode, connue depuis les
années soixante, permet de créer un modele mathématique fidéle au comportement dynamique
du processus. La commande adaptative ajuste automatiquement les paramétres du correcteur en
cas de modifications des caractéristiques du processus ou de perturbations inconnues dans le
temps, caractérisée par une non-linéarité avec deux boucles de contre-réaction. La preuve de
stabilité étant complexe, une approche générale de commande adaptative basée sur le théoréeme
de stabilité de Landau est utilisée. Bien que les recherches aient commencé dans les années
1950 pour étre abandonnées en raison du manque de résultats théoriques et techniques, les
avanceées ultérieures ont rouvert l'intérét, notamment avec I'utilisation de microprocesseurs et
de techniques d'estimation paramétrique comme la méthode des moindres carrés récursive.
L'objectif de ce chapitre est de présenter le concept essentiel de la commande adaptative, ainsi

que d'explorer les différentes méthodes qui lui sont liees.

11.2.Historique

Les régulateurs standards rencontraient des difficultés a maintenir une performance
constante dans toutes les situations, en particulier face aux variations de parametres et pendant
les phases de transition. L'idée d'ajuster automatiquement les parametres des régulateurs a
émergé vers la fin des années 1940, bien que le terme "Commande Adaptative" n'ait acquis sa
signification actuelle que dans les années 1960. A cette époque, la technique de la "commande
a gains programmés" a été développée pour gérer efficacement les évolutions connues et
mesurables du comportement du processus. Toutefois, cette approche a rapidement montré ses

limites face a des perturbations inconnues.

Le premier régulateur numérique adaptatif a vu le jour en 1981, avec l'avénement des
ordinateurs et des microprocesseurs. La commande adaptative indirecte avec identification du
modeéle (MIAC), également connue sous le nom de commande auto-ajustable, a été introduite
par Kalman deés 1958. Cette méthode repose sur les principes de separation et d'équivalence
certaine. Un régulateur adaptatif est considérée comme basé sur le principe de séparation
lorsqu'il distingue I'estimation du modele de la conception du régulateur. 1l repose également

sur le principe de I'équivalence certaine, qui suppose que les parametres estimés du modéle sont
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identiques a ceux du processus réel. Dans ce cadre, aucune erreur d'estimation n'est prise en
compte lors de la conception du régulateur, ce qui est théoriquement justifié lorsque les
paramétres du processus sont connus, que les variables d'état d'un processus linéaire sont

estimées et qu'un critére quadratique de performance est utilisé, selon Bar-Shalom et Tse.

La commande adaptative directe a modele de référence (MRAC), introduite en 1961, se
concentre sur la minimisation d'un indice de performance, une approche plus tard connue sous
le nom de régle de conception du MIT. Cette méthode définit la réponse idéale du processus a
un signal de commande en se basant sur un modele de référence précis. Ensuite, un mécanisme
d'adaptation ajuste les parameétres pour réduire progressivement la différence entre la sortie du

processus et celle du modele jusqu'a ce qu'elle converge vers zéro [30].

11.3.La commande adaptative

Il s'agit de toutes les méthodes employées pour ajuster automatiquement les régulateurs
des boucles de commande en ligne et en temps réel, dans le but d'atteindre ou de maintenir un
certain niveau de performances lorsque les parameétres du procédé a commander sont soit

inconnus, soit variables dans le temps.

On peut définir la commande adaptative comme une directive permettant au régulateur
de s'ajuster automatiquement aux changements du processus. Son objectif principal est de
modifier les boucles de commande en temps réel afin de maintenir ou d'atteindre un niveau de
performance spécifié, méme lorsque les parametres du processus varient dans le temps. En
général, cela vise a réduire I'écart entre la consigne et la sortie. Un systeme adaptatif peut étre
conceptualisé comme une structure a deux boucles : une boucle principale classique qui prend
en compte les variations des signaux d'entrée et de sortie, et une boucle secondaire réactive aux
variations des parametres du processus, jouant un réle crucial dans I'efficacité globale. Les
réglages du processus jouent un réle crucial dans l'adaptabilité du systéeme, tandis que les
différentes techniques de commande adaptative se distinguent par leurs approches en temps réel

pour ajuster les paramétres du régulateur en fonction des fluctuations du processus [12] [31].

11.3.1. Principe de la commande adaptative

La commande adaptative est cruciale dans les applications industrielles car elle permet

d'ajuster le regulateur en temps réel, garantissant ainsi des performances stables méme lorsque
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les parametres du processus fluctuent ou sont inconnus. En surveillant un indice de performance
basé sur I'écart entre la sortie désirée et la sortie mesurée, le systeme adaptatif ajuste les
paramétres ou ajoute des signaux de commande pour minimiser cet indice, comme illustré dans

la figure ci-dessous qui présente le concept global de la commande adaptative [31].

Ajustement des <
| Paramétres |
Parametres du
Contrdleur
. Y Sortie
Réference > Contréleur ; | Systéme
Signal de
Commande

Figure 11. 1: Principe d’un systéme de commande adaptative.

Un controleur adaptatif se caractérise par ses parameétres ajustables et son mécanisme
d'ajustement. Dans un systéme de commande adaptative, deux boucles fermées interviennent :
I'une assure la rétroaction classique entre le processus et le contrbleur, tandis que l'autre se
charge d'ajuster les parametres. Les principales caractéristiques d'un tel systéme sont les

suivantes :

e Adaptation aux variations ou a l'incertitude des parameétres au fil du temps.
e Nécessité d'une loi de commande capable de s'ajuster a ces conditions changeantes.
e Estimation en temps réel des parametres.

e Absence de nécessité de connaitre préalablement les limites de ces parametres.

11.3.2. Les buts d*un systeme de contréle adaptatif

1. Réduction du temps d'ajustement et amélioration des résultats grace a l'automatisation de

I'ajustement des régulateurs.
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2. Automatisation du calcul des paramétres optimaux des régulateurs pour diverses formes de

régulations.

3. Le systeme de commande doit maintenir les performances nécessaires en cas de changements

dans les parameétres du processus.

4. L'utilisation de régulateurs plus complexes et plus efficaces que les PID peut étre possible

(ceci en raison de I'ajustement automatique).

5. Repérage des fluctuations inhabituelles des caractéristiques du processus (qui pourraient
éventuellement étre causées par des perturbations structurelles). Les valeurs des parametres

fournies par les algorithmes d'adaptation présentent ces variations.

6. Création de nouvelles méthodes technologiques en utilisant des systemes de commande
adaptatifs (pour assurer le bon déroulement du processus).

Parmi les difficultés rencontrées pour mettre en place la commande adaptative, on

retrouve :

Le temps de calcul joue un réle essentiel dans la mise en ceuvre en ligne. Afin de s'assurer

de la stabilité et de la convergence souhaitée par rapport & la source [33] [44].

I1.3.3. Domaines d’application de la commande adaptative

On utilise la CA lorsque cela est techniquement indispensable et économiquement
rentable .Les méthodes du CA ont été efficacement employées dans de nombreuses

applications :

Asservissements motorisés ; robots manipulateurs ; usines de ciment ; réacteurs Les produits
chimiques comprennent des colonnes a distiller, des machines a papier, des régulateurs de pH,

des échangeurs de chaleur, des systémes d'armes, etc.

Les systemes de CA sont en pleine expansion, d'une part en raison de leur raisonnable
complexité, et d'autre part en raison de I'évolution des cartes a microprocesseurs qui peuvent
étre utilisées comme support pour leur construction. Quant a la rentabilité, il faut prendre en

compte les facteurs suivants :
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Mettre a niveau la qualité des produits, augmenter la production, économiser de I'énergie,

étendre les arréts d'entretien et détecter les anomalies de maniére précoce.

11.3.4. Classification des approches de commande adaptative

Les approches de la commande adaptative sont des méthodes utilisées en ingenierie de
contrdle pour ajuster automatiquement les paramétres d'un systeme en fonction des variations

et des perturbations externes
1.3.4.1. Commande adaptative directe

L'idée est de calculer les parametres du régulateur sans identifier explicitement ceux du
systéme, ce qui se fait en une seule étape, soutenant ainsi I'approche de la commande directe.
Cette méthode tend a générer des algorithmes plus rapides et a faciliter une mise en ceuvre en
temps réel. La figure (11.2) montre ce type de commande, ou les performances de la boucle
fermée sont définies via Ym, un modele de référence choisi par l'utilisateur de maniére

cohérente avec les capacités intrinséques du systeme [31] [32].

Meécanisme

Consingne

A 4

ajustable

+
l : U(t) Y(t)
%}_, Régulateur Processus

/ Figure 11. 2: la commande adaptative directe.

11.3.4.2. Commande adaptative indirecte

La commande auto-ajustable MIAC, egalement connue sous le nom de commande
indirecte, a été développée en 1958 par Kalman, reposant sur les principes de séparation et
d'équivalence. Un régulateur adaptatif est congu en suivant ces principes de séparation. Le

schéma synoptique de la commande indirecte MIAC est illustré dans la figure (11.3) [23].
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Niveau 1: Boucle d’adaptation

Conception du ym o .
. < Identification des
regulateur parametres
A A
+
Uc ->®—> Régulateur > Systéme a >
-4 adaptatif u parametres

¥

Niveau 0: Boucle de Commande

Figure I1. 3: la commande adaptative indirecte.

Le principe de cette méthode consiste a estimer les parametres du modele dynamique
utilisé lors de la synthése de la loi de commande. L'estimation du modele du systéme est réalisée
indépendamment de la conception du régulateur ; seule la condition sur la commande est

considérée pour la synthése de ce dernier, sans considérer les résultats de I'estimation.

En d'autres termes, toute erreur d'identification, qui est inévitable, n'est pas prise en
compte lors de la synthése de la loi de commande (séparation compléte des deux étapes), d'ou
le terme de commande adaptative indirecte [33] [34].

11.4. Les techniques de commande adaptative

Il existe divers schémas congus pour garantir des performances acceptables lorsque les
parameétres du procédé sont inconnus ou fluctuent dans le temps. Certains utilisent une boucle
de rétroaction basée sur la mesure des performances, tandis que d'autres optent pour une boucle
ouverte pour la commande adaptative des systemes. Trois approches principales ont été

principalement étudiées pour élaborer des stratégies de commande adaptative [30].
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11.4.1.La Commande Adaptative a Modele de Référence (MRAC)

Est une approche largement utilisée, développée par Whitaker et ses collégues en 1958.
Elle vise a définir les performances souhaitées en choisissant un modéle de référence, ce qui
permet de réguler les paramétres du systéme de commande. Le MRAC utilise deux boucles de
rétroaction : une boucle interne pour la régulation normale du processus et une boucle externe
pour ajuster les parameétres du régulateur en fonction de I'erreur entre la sortie du processus et
celle du modeéle de référence. Les paramétres sont adaptes en utilisant la méthode du gradient
ou en appliquant la théorie de la stabilité. A l'origine destinés aux systémes continus
déterministes, les MRAC ont été étendus aux systémes discrets et aux systemes avec

perturbations stochastiques [35].

La commande MRAC vise a aligner la sortie du systéeme sur celle du modele de
référence tout en maintenant la stabilité en boucle fermée. La stabilité dépend de paramétres de
régulateur appropriés, lesquels sont souvent inconnus. Dans ce cas, le bloc de loi adaptative

ajuste ces parametres en se basant sur I'erreur entre les sorties du modele et du systéme [36].

Les éléments de la commande MRAC comprennent :

le systeme contrdlé.

le modeéle de référence pour définir la sortie souhaitée.

la boucle de régulation.

et un bloc de loi d'adaptation pour modifier les parametres du régulateur.

NP Ym ()
.| Modéle de référence
Mécanisme
d’adaptation <
+ ; . v Y1)
Régulateur ajustable > Processus >

/
/ Figure I1. 4: Commande adaptative a modéle de référence (MRAC)
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I1.4.1.1.La loi de M.I.T

La loi du MIT est I'approche originale pour modéliser le contrle adaptatif dans la
référence (CAMR). Le nom vient du fait qu'il a éte développé au laboratoire d'instrumentation

de l'université M.I.T (Massachusetts Institute of Technology).

Pour illustrer la loi du M.1.T, considérons un systéme en boucle fermée dans lequel le
contréleur dispose d'un vecteur 6 de parameétres réglables. La réponse souhaitée de la boucle

fermée est spécifiée par la sortie y,,, du modele de référence.
Soit e I'erreur entre la sortie en boucle fermée y et le modéle de référence y,y,.

Les parameétres sont ajustés de maniere a minimiser la fonction de codt J. La fonction de colt

J est définie comme :

1 1.1
](9)=§€2 (1)

Pour obtenir la valeur minimale de J, il est raisonnable de modifier les parametres dans le sens

négatif du gradient de J.

dae _ de de (11.2)
Y€ %0

ac . Yoo

Cette regle du M.L.T fonctionne bien lorsque le gain d'ajustement y est faible. La taille
admissible de y dépend de I'amplitude du signal de référence et du gain du processus. Par
conséquent, la régle du M.LT peut rendre instable un systeme en boucle fermée, car il est
impossible de fournir une limite fixe pouvant garantir la stabilité. En utilisant la théorie de la

stabilité, nous pouvons introduire une loi d’ajustement modifiée [32] [37] [38].
11.4.1.2.Réalisation du régulateur CAMR

Créez un systeme de modele de référence adaptatif (SAMR) pour le qui ajuste les
parametres du contrbleur. Considérez votre processus SISO. Supposons que toutes les

dynamiques sont linéaires [37].
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L'idée centrale est que le controleur peut étre paramétré de telle sorte que l'erreur soit

linéaire avec les parametres du contrdleur.
La méthodologie de conception du contrbleur peut étre résumée comme suit :

e Trouver une structure de controleur permettant un suivi parfait des sorties.
e Calculez I'erreur de modele.

e Ultiliser la loi d'ajustement des parameétres ou la loi de régularisation.
11.4.1.3.La Structure(Régulateur)
Le processus est supposé étre décrit par un modele continu [23] [37] :
Ay(t) = byBu(t) (11.3)

Ici, les polyndmes A et B n'ont pas de facteurs communs et le polyndme B est monique avec
tous ses zéros dans le demi-plan gauche. La variable b, est appelée gain instantané ou gain aux

hautes fréquences. Un controleur peut étre écrit au format suivant :

Ru(t)=Tu,(t) — Sy(t) (11.4)

ou u, est le signal de référence. Le polyndme B étant stable, le pole correspondant peut étre

compensé par le contrdleur. Cela correspond a R = R1B.

Le systeme en boucle fermée résultant lorsqu'un contrdleur est appliqué au processus s'écrit

comme suit :
(AR, + byS)y = boTu, (1.5)

Si le polynéme T est choisi tel que T =tyA4,, alors A, est Un polyndme monique stable et R1 et

S satisfont :
AR, + byS = AyAn, (11.6)
Il est possible d'obtenir une continuité compléte du modele avec le modele suivant :

AV (t) = botou,(t) (n.7)
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11.4.1.4.Synthése de commande adaptative a modele de référence MRAS

Pour appliquer le controle adaptatif a un modele de référence, les hypotheses suivantes
doivent étre faites [39] :

Le modele de référence est linéairement invariant dans le temps.

- Le modele de référence et le systeme piloté ont le méme ordre.

- En adaptation paramétrique, tous les parametres du systéme a contréler doivent étre
accessibles pour I'adaptation.

- Les paramétres d'un systéme accordable dépendent uniquement du mécanisme de
réglage.

- Seul le vecteur d'entrée excite le systeme.

- Connaissance des différences initiales entre les paramétres du modéle et les parametres

du systéme.

11.4.2.Commande Adaptative Par Auto-ajustement

La commande auto-ajustable (self-tuning control), également connue sous le nom de
commande adaptative indirecte, est une technique qui utilise un estimateur pour estimer les
parametres du systeme en se basant sur la commande et la sortie du systeme. Cela permet
de paramétrer le contrbleur de maniere appropriée sans avoir besoin d'un modeéle de
référence. Ainsi, méme si les paramétres réels du systeme sont inconnus ou variables dans
le temps, cette approche permet de maintenir la stabilité du systéme dans la boucle de

contréle en utilisant des parameétres estimés [40].

@rl l Parameétres du \

processus

Design du Estumateur -—

Régulateur

Pal_'a.tnétres Signal
Signal de estimes de
reférence sortie
— " Régulateur » Processus T "
" Signal de
commande

N _/

Figure 11. 5: Schéma de commande auto- ajustable

27

——
| —



Chapitre 11 : La commande adaptative

11.4.2.1.Régulateur RST

On congoit directement un régulateur RST en utilisant une méthode de déplacement de
poles algébriques. Une approche spécifique au modeéle discret du systeme. Contrairement aux
méthodes de synthese basées sur le diagramme de Bode ou l'utilisation d'un modéle fréequentiel
du systeme a commander, le régulateur RST se fonde sur un modele paramétrique du systéme.
Sa structure est habituellement décrite par des polyndmes en z~1 notés R, S et T. La fonction

de transfert H,,(z~1) d'un modéle de référence a poursuivre est définie comme suit [35] [41]:

—d Bm (Z_l)

D =@ (11.8)

Ou :A,,: est un polyndme Monique (4,, (0)=1).
d : est un retard pur du procédé.
11.4.2.2.Commande Auto-Ajustable indirecte

Aprés avoir identifié les parametres du processus, ils sont ensuite transmis au bloc de
calcul des parametres du régulateur. Les nouveaux paramétres du régulateur seront
automatiquement mis a jour en fonction des parametres recus et des spécifications définies par
le cahier des charges (rapidité, amortissement,...), ce qui permettra de le mettre a jour. Le
processus mentionné précédemment se reproduira tout au long du fonctionnement de la boucle

de réglage [35].
11.4.2.3.Commande Auto-Ajustable directe

Les algorithmes Directs des régulateurs auto-ajustables présentent un avantage par
rapport aux algorithmes Indirects, car ils nécessitent davantage de calculs et peuvent parfois
étre impactés négativement par certaines valeurs des parametres. En ce qui concerne les
régulateurs Directs, les calculs de conception sont réduits ou méme supprimés. L'idée principale
de ces régulateurs Directs consiste a redéfinir le modele en utilisant les équations de conception
pour ajuster les parametres du régulateur. 1l est également essentiel de comprendre la relation

entre les SAMR et les régulateurs auto-ajustables grace a cette répara métrisation [35].
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11.4.3.Commande adaptative a Gain Programmeé

Selon cette méthode, les non-linéarités doivent étre connues, car il n'y a pas de correction
pont pour compenser une programmation incorrecte (fonctionnement de la boucle ouverte).
Cependant, elle présente I'avantage d'ajuster rapidement les paramétres du correcteur lorsqu'il

y a des modifications rapides de la dynamique [35].

: Y(t
+ Régulateur U (1) R ProCEssUS )
_ ajustable
Mécanisme Les variables
d’adaptation h auxiliaires

Figure I1. 6: commande adaptative a gain préprogramme.

Le principe de cette méthode est de modifier les paramétres du contrdleur en surveillant
les conditions de fonctionnement apres le processus, la méthode est donc basée sur la mesure
des conditions du systeme pour compenser les changements des parameétres du systéme, ou

d'éventuelles non-linéarités de comportement connu [42][43].

Les effets des changements dans les parameétres du systéeme peuvent étre réduits en
modifiant les parameétres du correcteur via des blocs fonctionnels basés sur des variables

systeme auxiliaires.
Cette commande comporte deux boucles :

* Peut étre considéré comme une transformation de 1'espace des paramétres du systeme vers

I'espace des parametres du contrdleur.

* Peut étre implémenté comme une ‘’table de recherche’’.
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11.5. Ajustement des parametres de la commande adaptative

Le réglage des paramétres du régulateur peut étre réalise de deux maniéres [32]:

e Méthode du gradient (MIT)

e Théorie de la stabilité (Lyapunov)
Fonction Lyapunov :

Dans cette approche, nous tenterons de trouver une loi d’ajustement garantissant que

I’erreur converge vers zéro.

Lyapunov a présenté sa méthode directe pour étudier la stabilité des solutions
d'équations différentielles non linéaires. Le principe sous-jacent de cette méthode est une
extension d'une observation physique de base : si I'énergie totale d'un systeme mécanique (ou
électrique) est continuellement dissipée, le systeme convergera vers un état d'équilibre. Par
conséquent, nous pouvons déduire la stabilité d’un systéme donné en examinant simplement

une fonction scalaire [7].

Soit I'équation différentielle

x=f(xt)  fOt=0 (11.9)

Ou : x est un vecteur d'état a n dimensions. Le point d’équilibre est supposé étre 1’origine.
Soit la fonction V: R"™*1 %R satisfaire la condition :

V(0,t) =0 VYie®R. (11.10)

e I estdifférentiable en x et t.
oV est défini positive, c'est-a-dire V(x,t) > g(x) >0 ol g: R —R est une fonction

continuellement croissante, et lim g(x) = o. =
X—00

La condition suffisante pour que le systeme soit uniformément asymptotiquement stable est

donnée par 1’équation de fonction :

V(x,t) =ft(x, t)grad Vv +% <Opourx #0 (11.11)

30

——
| —



Chapitre 11 : La commande adaptative

Cela signifie que V(x, t )est défini négative.

La théorie de la stabilité de Lyapunov peut étre utilisée pour concevoir des lois de
controle adaptatives capables de garantir la stabilité des systemes en boucle fermée. Nous
illustrerons ci-dessous I'application de ce theoréme aux systémes linéaires du premier ordre
[11].

11.6.Conclusion

En conclusion, le chapitre Il a abordé en profondeur la commande adaptative, une
technologie essentielle en automatique moderne, ce chapitre a couvert I’historique, les principes
et les diverse application de cette technologie , qui ajuste les paramétres du régulateur pour
optimiser les performances face a I’incertitude la diversité des approches ,de la commande
adaptative a modele de références (MRAC) a la commande adaptative par auto-ajustement
démontre son importance croissante dans des secteurs varies comme I’aéronautique industrielle
, L’adoption de I’intelligence artificielle et du machine Learning devrait renforcer I’efficacité
et ’autonomie de ces systémes la commande adaptative se présente ainsi comme une solution
clé aux defis des systémes complexe d’aujourd’hui , assurant une performance et adaptabilité

nécessaires pour I’avenir de ’ingénierie des systémes.
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Chapitre 111 : Application des controleurs APID et FAPID sur les fours de chauffage

I11.1. Introduction

Aujourd'hui, la plupart des appareils des installations industrielles et domestiques
doivent étre maintenus a des valeurs physiques spécifiques, malgré les variations externes ou
internes qui peuvent avoir un impact sur ces valeurs. Par exemple, la température d'un four, le
niveau d'eau dans un réservoir, la vitesse et la position des moteurs, étant variables par nature,
il est nécessaire de résoudre ces problémes en utilisant des mesures appropriées sur le processus

en question.

111.2. Les commande PID

Le régulateur PID (Proportionnel-Intégral-Dérivé) est une méthode fréquemment
employée en régulation dans les systemes (a rétroaction). Environ 90% des systemes de contrdle
intéegrent un régulateur PID. Ce type de dispositif est habituellement intégré dans les systemes
de contrdle a boucle fermée conventionnels pour garantir une réaction précise et stable face aux

changements de consigne et aux perturbations [23].

Le schéma fonctionnel d'un systéeme contrdlé avec un régulateur PID est illustré dans
la figure 1.1 [44].

r(p) e(p) u(p) y(p)
al C(s) G, (S) >

r(t) e(t) u(t) y(®)

\ 4

Figure I11. 1: systtme de commande a retour unitaire classique

Le régulateur PID classique établit une relation directe entre le signal de commande u(t)

et le signal d'écart e(t), exprimé temporellement de la maniére suivante :

de(t)
dt

u(t) = Ky(e(t) + Tiifote(t)dt +T, (111.1)

Avec l'écart défini comme suit :
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e(®) =r(t) —y(t) (11.2)

Avec:

r(t): représente le signal d'entrée.

u(t): indique le signal de commande.

e(t): correspond a I'écart résultant entre la consigne r(t) et la grandeur a commander y(t).
y(t): La grandeur a commander.

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

G, (t): représente la fonction de transfert du systeme.

I11.3.Correcteur Fractionnaire PI*\D"

111.3.1.Définition

Le contr6leur PID est largement adopté dans I'industrie pour sa simplicité, mais ses
performances peuvent étre limitées par des retards significatifs dans le modéle du procédé
ou des fluctuations des paramétres. Aujourd'hui, pour surmonter ces limitations, d'autres
techniques telles que le réglage par retour d'état ou par modéle interne sont employées.
Cependant, afin d'améliorer les performances du contrdleur PID, Podlubny a introduit le
concept de contrbleur PID fractionnaire. Ce type de contrdleur comprend un intégrateur

d'ordre A et un différenciateur d'ordre p, ou A et pu sont des nombres réels.

111.3.2. Configuration du Correcteur Fractionnaire PI*D* [46]

La représentation la plus commune du correcteur PID fractionnaire est formulée comme

suit ;

1
uc(t) = kp (e(t) + FD‘l(e(t)) + TDD”(e(t))> (11.3)
1
ou:
kp : représente la constante proportionnelle.

T,: est la constante d'intégration.
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Ty : indique la constante de différenciation.
A : représente l'ordre fractionnaire de I'action d'intégration.
w : est I'ordre fractionnaire de I'action de différenciation.

Une expression alternative, préférée pour sa facilité de calcul analytique, est présentée

sous forme paralléle :

K
Ge(s) = Kp + 3 + Kps* (111.4)

La figure (111.2) met en évidence la structure interne en parallele du correcteur
PI*D* d'ordre fractionnaire, ol des connexions paralléles sont établies entre les parties

proportionnelles, intégrales et dérivées d'ordre fractionnaire.

Kp
- A\ ue)
ﬁ‘\Tu

v

A\ 4

K;.s™*

\ 4

Kp.s"

Figure I11. 2: Structure interne du PI*D* d’ordre fractionnaire

L'illustration montre que le correcteur PI*D#d'ordre fractionnaire généralise le correcteur PID
classique, étendant ainsi son domaine d'action d'un point a un plan. Cette extension offre une

flexibilité accrue dans la conception des systéemes de commande PID.

111.3.3. Fonctionnement des Correcteurs d'Ordre Fractionnaire

Le fonctionnement des correcteurs implique la comparaison d'un signal de retour de
I'installation de traitement avec un point de consigne ou un signal de référence u(t), ce qui
génere un signal d'erreur correspondant e(t) applique a I'algorithme PID. En fonction des calculs
effectués par les termes proportionnel, intégral et dérivé de I'algorithme, par I'ajout de deux

parametres supplémentaires, A et p, qui définissent l'ordre d'intégration et de dérivation

——
| —

34



Chapitre 111 : Application des controleurs APID et FAPID sur les fours de chauffage

respectivement. En manipulant ces parameétres, différentes configurations de correcteurs d'ordre

fractionnaire peuvent étre obtenues [5].

IPD PID PO PID
°

»
o
®
=
v
*
o
=
>~

P
"
—

(a) (b)

Figure I11. 3: PI*D*: (a) Ordre entier, (b) Ordre fractionnaire

Les cas suivants peuvent étre identifiés en référence a la figure :
- Quand A=0 et p=0, le correcteur correspond au cas classique du correcteur P.
- Si A=1 et u=0, cela donne un correcteur PI classique.
- Quand A=0 et u=1, on a un correcteur PD classique.
- Avec A=1 et u=I, le correcteur est le classique PID.
- Pour 0<A<1 et p=1, on obtient un correcteur de type PI fractionnaire.
- Lorsque A=0 et 0<u<lI, il s'agit d'un correcteur PD fractionnaire.
- Enfin, lorsque 0<A<1 et O0<u<l, nous avons un correcteur PID fractionnaire.

Ces constatations montrent que les correcteurs classiques sont en réalité des cas

spéecifiques des correcteurs d'ordre fractionnaire.
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111.4. Commande PID adaptative d’ordres entier

La directive de commande pour le contréleur adaptatif en boucle fermée est formulée a
travers I'équation (111.5).

u(t) = —kclk;(®)e(®) + Ik (De(t)} + D{ks(De(®)}] . ™
ki(t) = ky(t) + ark;(t) + asky(t) .
ky(t) = ayk;(t) .

ks(t) = asky(t) .

ky(0) = e(t) . > (I11-5)
ki(t) = 1{e*(t)}.

kq(t) = D {e’(t)}.

e(t) = y(t) — r(t). _/

Telque : K., a,, a,, aset a, :sont constantes positifs.

K, K, et K; sontdes parametres intermédiaires.

p  Systéme » > P p &
] ¥
-k, 2 Qs
Wl
P “ /L\
g [ * 3 >
2
Pl
I 1 Ka
2] ay
r'y
Pl
Ky

@

¥

e

Figure 111. 4: Le systéme de régulateurs adaptatif PI*D# d’ordre entier
I111.5. Commande PID adaptative d’ordres fractionnaires

La figure (I11.5) présente une structure simplifiée des régulateurs adaptatifs des
(PI*D").

——
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T

Apu. .-~ \
PI /fo’ Systeme

-
-

_.--"" Controleur

v

y(t)

Figure I11. 5: Le régulateur adaptatif de PI*D* d’un systéme

I11.5.1. Régulateur PI*D* adaptatif d’ordre fractionnaire

En incorporant a l'algorithme présenté dans I'équation (111.6) I'action intégrale

fractionnaire A et l'action dérivée fractionnaire d'ordre p, nous obtenons le controleur adaptatif

fractionnaire PI*D* [3] [14] [15].

Son algorithme est proposé dans I’équation (I11.6) :

u(t) = —kc[ki(®e(t) + Ik, ()e(©)} + D* (ks (t)e()] .
ki(t) = k() + ark;(t) + ask,(t) .

ky(t) = ayk;(t) .

ks(t) = asky(t) .

ey (£) = e(t) .

ki(6) = IMex(t)} .

ky(t) = DHex(t)} .

e(t) =y —r().

Telque: K., a, ,a,, as et a, sont constantes positifs.

K;,K, et K5 sontdes parameétres intermédiaires.

> (111.6)

Les principes du contréleur adaptatif fractionnaire PI*D* sont illustrés dans cette figure

(111.6).
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u ¥ ks
l—; Systéme > o p .
?\, 4 p L a:4 —
%, T L]
-r ng
r.d
O =T i
i - T ¥ T »
-
\% V
1 Pl
F | 3\.’: 1 Cxl
~ + kz
. i 1 N
'il‘:l . E ﬂ‘.'z —

Figure I11. 6: le systéme de régulateurs adaptatif PI*D# d’ordre fractionnaire.

Note
En comparant les deux schémas du contrdleur adaptatif, il est clair que la différence

principale entre le PID adaptatif classique et le PID adaptatif fractionnaire réside dans I'ordre

d'intégration et de dérivation.

I11.6. implémentation et simulation
111.6.1.Les fours de chauffage
111.6.1.1.Systéeme d’orderes fractionnaires

Le four de chauffage implémenter sous MATLAB est un systéme d'ordre fractionnaire

donné par la fonction de transfert suivante [45] :

1

G(S) = Giga 108 10,001 500011017 (H1.7)

La fonction de transfert d’ordere entier approximee par la methode d’oustaloup :

Pour N=3 est :

6+747.85°+1.369e%5%+1.021e553+1.867e*s24+13.915+0.002536

c - (111.8)

€ T 1.469e%s7+8.088e656+1.089¢%55+5.98e854+8.053¢753+6.311e4s2+20.075+0.002581

La figure I11.7 persente les reponses tompporales des systemes G(e ) et G (s)
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Réponses temporelles superposées pour G et Ge pour N=3

G
Ge

1+ -

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s) <104

Figure I11. 7: Réponses temporelles de G et Ge pour N=3
55

La fonction de transfert d’ordere entier approximee par la methode d’oustaloup :
Pour N=5 est :
Ge

B s10 4+ 282052 + 2.034e%s8 + 8.673e7s” + 9.761e%s°% + 6.593e8s° + 1.176e8s*
T 1.469e%s11 + 3.447e7s10 4+ 2.068e105% + 7.337e11s8 + 6.869¢1257 + 3.861e1256 + 5.733e1ls5

+1.258e653 + 355452 + 0.5935s + 2.536e 5 (111.9)
15.219¢%s* + 1.326e7s3 + 528352 + 0.6634s + 2.581e-5

La figure 111.8 persente les reponses tompporales des systemes G(e ) et G (s)

Réponses temporelles superposées pour G et Ge pour N=5

G
Ge

1k |

o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s) <104

Figure I11. 8: Réponses temporelles pour G et Ge pour N=5
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La fonction de transfert d’ordere entier approximee par la methode d’oustaloup
Pour N=10 est :

e —

520 + 851451 + 2.214€75'® + 1.746€'%s'7 + 5.11e2516 + 4.908¢1*s1> + 1.785¢1651*

1.496e%s21 + 1.141e8520 + 2.706e11519 + 1.946e14s18 4+ 5,195e16517 + 4,552¢18516

+2.15e1751349.826e17512+1.489¢1851148.567e17510+1.634e175%+1.184e1658+2.842e1%457 +2.59¢1256+7.815¢e
+8.93e%5%4334853+0.466252+1.964e >s+2.536e 10

+1.51e205154+1.659e21514+6.915€21513+9,559¢21512 45017621511 +8.735e2051045.781¢1959+1.274e1858+1.078e165s7

3.152e1356+3.806e1055+1.938275%+471653+0.524952+2.065e~55+2.851e 10

(111.10)

La figure 111.9 persente les reponses tompporales des systemes G(e ) et G (s)

1 Réponses temporelles superposées pour G et Ge pour N=10

- G

Ge
. L _
0.8 -
= 0.6
0.4 -

0.2

1.5
Temps (s)

La fonction de transtert d’ordere entier approximee par la methode d’oustaloup
Pour N=15 est :

Figure I11. 9: Réponses temporelles pour G et Ge pour N=10
Ge

30 1 15745%° 4+ 8.997¢°s%8 4 2.344e85%7 4+ 3.066e1952%6 + 2.078e1252%% 4 7.483e135%% 4
1.197e%s31 + 1.785e7530 4+ 9.66€9529 + 2.383e12528 4 295214527 4+ 1,.894¢16526 4

1.438e1°523 + 1.491e1°5%2 + 8.314e%52! + 2.511e17520 + 4.706e'*s'° + 4.091e751% +

6.46€17525 + 1.176€1952%4 + 1.154e20523 4 6.095e20522  1.743e21s21 4 2.689e21520 4

. s
3.613e17s18 + 1.722e'"s'7 + 4.454e16516 + 6.216e1°s'> + 4.706e1*s1* + 1.923e13s13 +

2.249e21519 4+ 1.016e21518 + 2.487e20517 4 3.29¢19516 + 2.362e18515 4+ 9,162e16514 +

——
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4.263e11s12 + 51911 4+ 3.308e7s1% + 1.157e%s° + 219.3s8 + 0.2235s57 + 0.0001229s° +
1.933e15513 + 2.211e13512 + 1.383e11511 + 4.747e8510 +9.091e5s% + 987s8 + 0.6252s7 +

3.606e 785> 4+ 5.623e 125* + 4.543¢ 71653 + 1.842¢72%52 + 3.406e %55 +
0.00023565° + 5.303e 7855 + 6.972¢125% + 5.104e~1653 + 1.959¢ 2052 +

2.287e7302.287¢730
3.521e7255+2.328e~30 (|||.11)

Réponses temporelles superposées pour G et Ge pour N=15

G
Ge

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s) =< 104

Figure I11. 10: Réponses temporelles pour G et Ge pour N=15

La figure 111.10 persente les reponses tompporales des systemes G(e ) et G (s)On peut dire que
la méthode d'approximation utilisée (méthode d'Oust loup), permet d'obtenir des bons résultats,
en particulier lorsque l'ordre d'approximation augmente (N=10, N=15).Cette approche semble
donc bien adaptée pour étudier le comportement dynamique de ce type de systéme du point de

vue de la commande et de I'analyse des performances.

111.6.2. Résultat de simulation pour le PID adaptative entier et fractionnaires

111.6.2.1 Résultat de simulation pour le PID adaptative entier

La Figure (111.11) montre la sortie du systéme fractionnaire en utilisant le contréleur PID

adaptatif entier avec N=3 et les valeurs de parameétres optimisées suivantes :

K,=915.9912, K;= 0.57553, K,=462.4492
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Kp=915.9912; " Ki=0.57553;"' Kd=462.4492
1F T o ——— T T — T —F ——
0.8+ //
= 06 ™ -
o
0.4+ .
0.2/ .
/
O L 1 1 A | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (s) pour IAE

Figure I11. 11: Sortie du four de chauffage en utilisant le contrdleur PID adaptatif
entier pour N=3.

La Figure (I111.12) montre la sortie du systéeme fractionnaire en utilisant le contrdleur

PID adaptatif entier avec N=5 et les valeurs de parametres optimisées suivantes :

K,=997.0033, K;= 1120.857, K;=652.4511

15 Kp=997.0033; ' Ki=112.0857;' Kd=652.4511
,»/l/. =
1 //‘ —— - e S
05+ / ]
0 ‘ | | 1 L | 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Temps (s) pour IAE

Figure I11. 12: Sortie du four de chauffage en utilisant le contrdleur PID
adaptatif entier pour N=5.

La Figure(111.13) montre la sortie du systeme fractionnaire en utilisant le contr6leur PID
adaptatif entier avec N=10 et les valeurs de paramétres optimisées suivantes :

K,=974.8361 , K;=37.9837, K;=587.0192
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Kp=974.8361;

Ki=37.9837;" Kd=587.0192

1} i T
0.8} : -
0.6} -
>
0.4 .
0.2 / .
0 | | | L | 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (s) pour IAE

Figure I11. 13: Sortie du four de chauffage en utilisant le contrdleur PID
adaptatif entier pour N=10.

La Figure (111.14) montre la sortie du systeme fractionnaire en utilisant le contréleur
PID adaptatif entier avec N=15 et les valeurs de parameétres optimisées suivantes :

K,=940.3367 , K;=2.9172, K;=610.307

0.8

T

]

Kp=940.3367; ' Ki=2.9172;' Kd=610.307

06
04F /

0.2+

A

|

1

=

1

20

30
Temps (s)

40
pour |IAE

60

70

Figure I11. 14: Sortie du four de chauffage en utilisant le contréleur PID
adaptatif entier pour N=15.

111.6.2.2. Résultat de simulation pour le PID adaptative fractionnaire

La figure (111.15) Montre la sortie du systéme fractionnaire en utilisant le contréleur PID
adaptatif fractionnaire avec N=3 et les valeurs de parametres optimisées suivantes :

K,=771.9804, K;=466.4268, K;=972.7409, Lamda=0.19203, Mu=0.13887
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Kp=771.9804; Ki=466.4268; Kd=972.7409; lamda=0.19203; mu=0.13887

08 / 1

~. 0.6

]
~—

04}/ ]

0.2H 1

=

0 ‘ | 1 | I | l
0 10 20 30 40 50 60 70

Temps (s) pour ISE

Figure I11. 15: Sortie du four de chauffage en utilisant le contréleur PID
adaptatif fractionnaire pour N=3.

La Figure (111.16) montre la sortie du systeme fractionnaire en utilisant le contréleur PID
adaptatif fractionnaire avec N=5 et les valeurs de paramétres optimisées suivantes :

K,=994.243, K;=427.4258, K;=962.4039, Lamda=0.67894, Mu=0.4035

Kp=994.243; Ki=427.4258; Kd=962.4039; lamda=0.67894; mu=0.4035

1} / e e e—

0.8 E
=06 / .
0.4/

0. 2 ';'I "

0 1 1 l L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Temps (s) pour ISE

Figure I11. 16: Sortie du four de chauffage en utilisant le contréleur PID
adaptatif fractionnaire pour N=5

La Figure (111.17) montre la sortie du systeme fractionnaire en utilisant le contrbleur

PID adaptatif fractionnaire avec N=10 et les valeurs de parameétres optimisées suivantes :

et
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K,=959.1413, K;=375.1226, K;=980.9971, Lamda=0.23352, Mu=0.096227

Kp=959.1413; Ki=375.1226; Kd=980.9971; lamda=0.23352; mu=0.096227 !
= P = T i ¥ +F—— 7 —
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//.
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Figure I11. 17: Sortie du four de chauffage avec le contrdleur PID
adaptatif fractionnaire pour N=10

La Figure (111.18) montre la sortie du systéme fractionnaire en utilisant le contréleur
PID adaptatif fractionnaire avec N=15 et les valeurs de paramétres optimisées suivantes :

K,=771.9804, K;=466.4268, K;=972.7409, Lamda=0.19203, Mu=0.13887

1 Kp=771.9804; Ki=466.4268; Kd=972.7409; lamda=0.19203; mu=0.13887

L

10 20 30 40 50 60 70
Temps (s) pour ISE

Figure I11. 18: Sortie du four de chauffage avec le contrbleur PID adaptatif
fractionnaire pour N=15
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111.6.3. Etude des performances des APID et FAPID :

L'analyse des performances en termes de dépassement, de temps de repense, de temps
de montée et d'erreur absolue moyenne en utilisant le contrdleur PID adaptatif d'ordre

fractionnaire et celui d’ordre entier est donnée dans le tableau suivant .

N Controleur | temps | temps de | Dépassemet(%) | erreur
de réponse
montée
3 APID 12,9102 44,6825 2.7480 3.9431
FAPID 73115 245557 2.1199 1.4915
5 APID 6.3787 54,1439 25.9020 44578
FAPID 5.4374 29.6505 10.0842 1.4490
10 APID 8.5106 53.9747 14.2501 46210
FAPID 6.6224 9.8137 1.8235 1.4402
15 APID 11.9576 17.7708 1.6352 3.6868
FAPID 7.1489 11.1677 0.9044 1.4774

Tableau I11. 1: Les performances de four de chauffage en utilisant les contréleurs
APID et FAPID

111.6.4. .Systemes 2

Le four de chauffage implémenter sous MATLAB est un systéeme d'ordre entier donné

par la fonction de transfert suivante :

‘- 1.5 (111.12)
1+ 30s

La Figure (111.19) montre la sortie du systeme en utilisant le contrdleur PID adaptatif entier
avec les valeurs de

K,=492.0079, K;=491.7104, K;=448.153
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Chapitre 111 :
102 Kp-->492.0079; Ki--=>491.7104; Kd-->448.153
1+ /‘/j \
=
0.98 [ .
0.96 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
temps (s)

Figure I11. 19: Sortie du four de chauffage en utilisant le contréleur PID
adaptatif entier.
La Figure(111.20) montre la sortie du systeme fractionnaire en utilisant le contréleur PID

adaptatif fractionnaire avec les valeurs de parametres optimisées suivantes :

K,=745.7559, K;==18.4459, K,= 953.54, Lamda=0.1628, Mu=0.97046

l(p-->745.7559; Ki-->18.4459; Kd-->953.54; lamda-->0.1628; mu->0.97046

-
0.8 —||

0.6 H

y(t)

!
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Figure I11. 20: Sortie du four de chauffage en utilisant le contrdleur PID
adaptatif entier.

111.6.4.1. Etude des performances des APID et FAPID :

L'analyse des performances en termes de dépassement, de temps de repense, de temps

de montée et d'erreur absolue moyenne en utilisant le controleur PID adaptatif d’ordre

fractionnaire et celui d’ordre entier est donnée dans le tableau suivant :

et
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Controleur Dépassement(%) | temps de réponse | temps de montée | erreur

APID 1.2714 4.7352 0.9147 0.0096
FAPID 0 0.0999 0.0816 1.0028

Tableau I11. 2: Les performances de four de chauffage en utilisant
les contrdleurs APID et FAPID

I11.7. Interpretation des resultats de deux systemes

- onremarque la convergence des réponses du four de chauffage vers la valeur finale
(signal de référence) en utilisant les deux contréleurs APID et FAPID.

- en remarque que le contr6leur FAPID donne des meilleurs résultats en termes de
dépassement, temps de montée, temps de réponse et erreur et ¢a est dd aux nombres
de paramétres d’ajustement dans le cas FAPID qui égale a 5 par rapport APID qui

égale a 3 parametres.

111.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les algorithmes des contréleurs PID adaptatif
d'ordre entier (APID) et PID Adaptatif d’ordre fractionnaire. Ensuite nous avons appliques les
contréleurs précédents sur deux types de fours de chauffages pour I'objectif d'amélioration des

performances de ces derniers.

Dans la comparaison entre les sorties des systemes en utilisant un contréleur PID adaptatif
d’ordre entier et fractionnaire, on a remarqué que le contrdleur d’ordre fractionnaire réduit au

maximum le dépassement, le temps de réponse et 1’erreur statique.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale :

Notre travail met en évidence I'efficacité et la pertinence de lacommande PI1D adaptative
d'ordre fractionnaire dans le contexte du contrdle de fours. Les résultats de simulation révélent
une amélioration significative des performances de régulation, particulierement en ce qui
concerne la stabilité, la précision. La modélisation des systemes fractionnaires s'avere étre une
approche prometteuse pour mieux comprendre et contrOler les processus thermiques
complexes. Cependant, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour explorer
davantage les limites et les applications pratiques de cette approche dans d'autres contextes

industriels.

Ce mémoire contribue a enrichir le domaine du contrdle de processus thermiques en
proposant une méthode novatrice et efficace pour améliorer les performances de régulation des

fours.

D’apres les résultats obtenus de la simulation on constate que la commande PID
fractionnaire présente un temps de réponse meilleur, un dépassement minimal et une erreur
statique minimale par rapport a la commande PID adaptative d’ordre entier, et cela est justifié

par les bonnes performances des intégrateurs et des dérivateurs d’ordres fractionnaires.

En fin de compte, la commande PID adaptative d'ordres fractionnaires est une solution
avancée et prometteuse pour le contréle de systemes complexes. Elle offre des possibilités
d'optimisation et de régulation précise qui conviennent particuliérement aux environnements
dynamiques et variables. Son utilisation peut considérablement améliorer les performances et

la fiabilité des systemes de contr6le dans divers secteurs industriels et scientifiques.

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

suivantes :

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

e Geéneraliser les résultats obtenus au cas des systemes multi-variables (MIMO).

e Développer de nouveaux schémas de commande adaptative robuste.
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