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Introduction Générale 
 

Durant ces dernières décennies, le problème des systèmes de commande a attiré 

beaucoup de chercheurs, d’où l’évolution technologique incessante nous montre que La 

rapidité, la précision et la stabilité considérés comme des objectifs principaux lors de la 

conception de ses systèmes, mais les variations des paramètres et les perturbations représentent 

toujours un inconvénient majeur, dans la plupart des systèmes classique qui n’atteignent pas de 

hautes performances de contrôle. Pour cela les chercheurs sont obligés d’utiliser des méthodes 

et des techniques modernes de commande [1] . 

La plupart des techniques actuelles de conception des systèmes de commande, qui 

connaissent une grande efficacité d’améliorer les performances des systèmes commandés se 

base sur une bonne compréhension du système étudié et de son environnement. 

Dans ce travail nous intéressons à l’étude et l’application de la commande adaptative a 

modèle interne. C’est est une combinaison entre deux commandes principales : la première 

s’appelle commande à modèle interne, qui est présentée dans la littérature comme une structure 

de commande robuste, d’où son utilisation très répandue en milieu industriel [2] , et la deuxième 

est la commande adaptative, elle joue un rôle très important dans les applications industrielles, 

qui est comme son nom l'indique, consiste à adapter le régulateur en ligne aux variations du 

processus régulé pour assurer une qualité constante des performances. 

L’une des théories qui peut être considéré aussi bien ancienne que nouvelle et qui 

connais actuellement une grande popularité chez les chercheurs, dans les sciences 

fondamentales et l’ingénierie est le calcul fractionnaire [1]. Dernièrement, il a été vraiment 

développé par les scientifiques et les chercheurs. En conséquence, l'application du calcul 

fractionnaire est de plus en plus répandue dans les problèmes d'ingénierie et le champ de la 

théorie du contrôle. On peut définir les systèmes plus précisément à l'aide d'opérateurs intégro-

différentiel non entiers. 

De nos jours, le calcul fractionnaire joue un rôle très important dans les bases de la théorie du 

contrôle telle que la modélisation des systèmes, l'analyse et le design. Par conséquent, les 

commandes d'ordre fractionnaire sont accordées et mises en œuvre pour des applications de 

commande pratiques. 
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L’objectif de ce mémoire est la présentation et l’application de commande adaptative à 

modèle interne sur quelques exemples de simulation avec une comparaison entre le cas d’ordre 

entier avec celui d’ordre fractionnaire.  

Pour satisfaire les besoins de ce mémoire, notre travail s’articule autour de quatre chapitres 

suivant : 

• Le premier chapitre introduit les définitions principales et les notions nécessaires à 

l’étude des systèmes asservis. Nous illustrons la différence entre le fonctionnement en 

régulation et le fonctionnement en asservissement. Nous établirons aussi la différence 

entre la boucle ouverte et la boucle fermé. 

• Le deuxième chapitre, est un rappel sur quelques notions de base de calcul d’ordre 

fractionnaire, quelques propriétés principales et nous allons présenter quelques 

méthodes d’approximation des opérateurs et des systèmes d’ordre fractionnaire. 

• Le troisième chapitre, est consacré à la présentation de la commande adaptative à 

modèle interne. 

• Le quatrième chapitre est dédié à l’application de la commande adaptative à modèle 

interne des systèmes d’ordre fractionnaire avec des exemples de simulations.  

Nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui résume les résultats obtenue 

dans ce travail et suggérer les perspectives futures pour la suite de ce travail de mémoire de fin 

d’étude. 
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I.1 Introduction 

Les avancées technologiques de la fin du 20émesiècle, ont attiré l’attention de nombreux 

chercheurs de mathématique et d’ingénierie. Par conséquent, ils ont consacré leur concentration 

sur la théorie de commande. Cette dernière a comme objet, l’étude du comportement des 

systèmes dynamiques en fonction de leurs paramètres qui vise à garanties les performances des 

systèmes dynamiques (la stabilité, la précision et la rapidité) pour assurer les propriétés 

souhaitées d’une application ou d’un dispositif.  

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter les concepts généraux de la commande 

des systèmes en illustrant quelques notions de base et d’avoir faire la différence entre les 

systèmes d’asservissement et les systèmes de régulation. 

I.2 Définition d’un système 

Un système est un ensemble d’éléments interagissant entre eux selon certains principes 

ou règles. D’autre manière on peut dire : 

Un système est un ensemble de processus physique, chimique ou physique-chimique en 

évolution [3]. Il est représenté par un schéma bloc fonctionnel, contenant le nom du système, 

des actions (les entrées) qui sont effectuées sur le système dans le but d’obtenir des objectifs 

donnés (les sorties).  

Le schéma ci-dessous illustre un système à une entrée de commande, une entrée de perturbation 

et une sortie : 

 

 

 

 

 

 

E(t)      S(t) 

Figure (I.1): Schéma illustratif d’un système . 

 

 

         Sortie  

Système  

Entrée 

    (Perturbation) 

Entrée 

(Commande) 



Chapitre I                                                                    Généralité sur la commande des systèmes 

UAMOB                                                                                                                          Page 4 

 

 

Les signaux relatifs à un système sont de deux type : 

❖ Signaux d’entrées : ils sont indépendants du système et peuvent être commandés 

(consignes) ou non commandés (perturbations). 

❖ Signaux de sortie : ils sont dépendants du système et du signal d’entrée. Pour évaluer 

les objectifs, ces signaux doivent être observables par l’utilisation de capteur. 

 Un système est déterminé par [4] : 

❖ Sa frontière, c’est à dire le critère d’appartenance au système (déterminant si une entité 

appartient au système ou fait au contraire partie de son environnement). 

❖ Sa mission (ses objectifs et sa raison d’être). 

❖ Ses interactions avec son environnement. 

❖ Ses fonctions (qui définissent ce qu’ont le droit de faire ou non, les entités faisant partie 

du système, leur organisation et leurs interactions). 

❖ Ses ressources, qui peuvent être de nature différentes (humaine, naturelle, matérielle, 

etc.), leur organisation et leurs interactions. 

I.3 Notion d’un système asservi 
Un système est dit asservi, lorsqu’une grandeur de sortie suit la grandeur d’entrée (consigne) 

quelque soient les effets perturbateurs extérieurs [5]. 

• Lorsque la consigne d’un système asservi est indépendante du temps, on parle de 

régulation. 

• Lorsque la consigne d’un système asservi dépend du temps, on parle d’asservissement.  

Le système asservi le plus simple correspond au schéma de la figure I.2. Cette structure fait 

intervenir deux chaines, une chaine d’action et une chaine de retour, ce type de système est 

appelé aussi un système bouclé ou un système en boucle fermée (BF). Dans le cas contraire, il 

a aucune rétroaction de la sortie du système sur son entrée, on parle d’un système non bouclé 

ou un système en boucle ouverte (BO).  
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Figure (I.2): Schéma fonctionnel d’un système asservi . 

 

 

I.3.1 Structure d’un système asservi 

Le principe de base d’un système asservi est de mesurer l’écart entre la valeur réelle et la 

valeur cible de la grandeur asservie, et de piloter les actionneurs agissant sur cette grandeur 

pour réduire cet écart [3]. 

• Schéma fonctionnel : c’est une représentation graphique abrégée des entités d’entrée et 

de sortie d’un système physique.  

• Consigne : c’est ce que je veux, ce que je désire obtenir, exemple je veux 20 centigrades 

dans mon salon. 

• Mesure : la mesure est la grandeur physique, que doit atteindre le système à réguler. Elle 

est exprimée en unité physique (unités de pression, de niveau de débit, la température 

etc.) 

Consigne 

Comparateu

r 
Correcteu

Pré- 

Actionneur 

Actionneu

r 

Processu

s 

Capture 

Chaine de réaction 

Régulateur 
Erreur 

  La commande  
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• Régulateur : un dispositif dont le but d’agir sur le monde réel de manière à lui imposer 

un certain état. Il calcule la commande de façon à ce que le système atteigne l’objectif 

fixé, pour permettre dans notre exemple de modifier la température. 

• Organe correcteur (actionneur) : l’organe correcteur est le dispositif permettant de 

doser la grandeur réglant dans une boucle de régulation, d’autre manière c’est l’organe 

d’action qui apporte l’énergie au système pour produire l’effet souhaité. Il est en générale 

associe à un pré-actionneur qui permet d’adapter l’ordre (basse puissance) et l’énergie. 

• Grandeur réglante : c’est la sortie du régulateur, soit la grandeur physique qui agit sur 

l’organe correcteur. 

• Grandeur réglée : c’est la grandeur mesurée (ce que j’ai réellement), par exemple j’ai 

18 degré centigrades dans ma pièce alors que j’en veux 20 degré centigrades.  

• Perturbations : ce sont les phénomènes qui peuvent modifier la bonne stabilité d’une 

boucle de régulation (ex : ouverture d’une fenêtre dans le cas d’une régulation de 

température d’un local domestique). 

• Comparateur : compare en permanence la consigne et la grandeur réglée, et donne le 

résultat de cette comparaison au régulateur. 

• Capteur : le capteur prélève sur le système la grandeur réglée (information physique) 

qui va passer sur un transmetteur pour transformer en un signal compréhensible par le 

régulateur. La précision et la rapidité sont deux caractéristiques importantes du capteur.   

• Transmetteur de mesure : un transmetteur de mesure est l’instrument qui traduit 

l’information d’un capteur pour la transformer en un signal transportable et utilisable par 

le système de régulation. 

• Erreur (𝛆) : est la grandeur du comparateur, on appelle écart ou erreur, la différence 

entre la consigne et la sortie. Cette mesure ne peut être réalisée que sur des grandeurs 

Comparables, on la réalisera donc par la mesure de la différence entre la sortie souhaitée 

(la consigne) et la sortie réelle. 

I.3.2Principe de fonctionnement d’un système asservi 

✓ Observation de l’état du système : utilisation de capteur. 

✓ Comparaison-Réflexion : l’état mesuré est comparé à l’état souhaité et la modification 

éventuelle de la commande est déterminée. L’organe qui réalise ces deux fonctions est 

appelé une régulation. Il compose d’un comparateur ou soustracteur et d’un correcteur. 

✓ Action : l’actionneur apporte la puissance nécessaire à la réalisation de la tâche [4].  
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I.4 Commande des processus 

I.4.1 Définition  

Commander un processus ; c’est déterminer les commandes à lui appliquer, de manière 

à assurer les variables d’état ou les sorties qui nous intéressent et un comportement précis par 

un cahier de charge. Ces commandes sont délivrées par organe de commande ; le processus et 

son organe de commande constituent le système commandé [6]. 

I.4.2 Pourquoi commander un système ?  

La conception de la commande est effectuée en fonction du modèle de processus mis au 

point et du cahier de charge qui spécifie les performances désirées pour le système commandé. 

Le but de commande est fait pour organiser le fonctionnement de système, afin d’assurer une 

régularité des taches pénibles, répétitives ou ennuyeux avec une précision et une rapidité sans 

oublié de garantie la stabilité de système. 

I.5 Différence entre l’asservissement et la régulation  

Attention à ne pas confondre [4] : 

• Asservissement : poursuite par la sortie d’une consigne variable dans le temps. 

• Régulation :la consigne est constante, le système compense les perturbations. 
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Les systèmes suiveurs Les systèmes de régulateurs 

 

         Dans les systèmes suiveurs, la consigne 

d’entrée varie en permanence. L’objectif de 

ce système est d’ajuster en permanence le 

signal d’entrée. 

Exemple : radar de poursuite 

 

 

 

 

 

        Dans les systèmes de régulation, la 

consigne d’entrée est fixe. Ces systèmes sont 

destinés à maintenir la sortie la plus constante 

possible quelles que soient les perturbations. 

Exemple : thermostat d’ambiance  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau (I.1) : Différence entre les systèmes suiveurs et les systèmes régulateurs 

 

I.6 Qualité désirée d’un système asservi 

Tous les systèmes asservis ont pour but d’assurer l’égalité entre la consigne et la sortie (ou 

au moins la plus petite erreur). Le cahier des charges de tous les systèmes bouclés s’énonce au 

moins en 3 points :   

➢ Stabilité 

Un système est dit stable, si à une variation bornée de signal d’entrée correspond une 

variation bornée du signal de sortie. Une variation d’un signal est dite bornée lorsqu’elle est 

Thermostat 

Température de consigne 

Températur

e ambiance 
Chaudière 

Capteur Piloté 

Réglage 
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constante en régime permanent, c’est-à-dire la grandeur de sortie doit converge vers une valeur 

finie si le signal d’entrée est aussi limité [7]. 

 

 

 

 

 

Figure (I.3): Stabilité et instabilité d’un système asservi. 

 

➢  Précision 

La précision d’un système asservi est définie à partir de l’erreur entre la grandeur de 

consigne et de sortie. C’est-à-dire l’erreur entre la mesure et la valeur désirée doit être la plus 

petite possible. Il existe deux types de précision [7] : 

• Précision statique : qui caractérise le régime permanent. 

• Précision dynamique : est liée au régime transitoire. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.4): Pression d’un système asservi. 

 

➢ Rapidité 

La rapidité caractérise le temps de réaction d’un système a une variation de la consigne, 

alors le système doit répondre rapidement à une excitation. Elle peut se mesurer par le temps 

X

X 
X

X 

y y 

t 0   

Instable 

t 
 0   

Stable 

x 

t 

0 

Précision dynamique         Précision statique 

y 



Chapitre I                                                                    Généralité sur la commande des systèmes 

UAMOB                                                                                                                          Page 10 

 

de réponse, a un pourcentage donné par rapport une entrée en échelon. On utilise généralement 

le temps de réponse a 5%, C’est-à-dire le temps à partir duquel la réponse est comprise entre 

95% et 105% de sa valeur finale [7]. 

 

 

 

  

 

 

 

                            Figure (I.5): Rapidité d’un système asservi. 

I.7 Notion de bouclage 

On distingue en générale deux structures de commande : 

✓ Commande en boucle ouverte. 

✓ Commande en boucle fermée. 

 

 Boucle ouverte  

Un système de commande est dit en boucle ouverte, également appelé système sans 

rétroaction si le signal de commande est indépendant du signal de sortie. Dans ce type de 

systèmes, les perturbations influencent grandement sur la sortie, dans ce cas l’asservissement 

de la sortie vis-à-vis de l’entrée n’est pas assuré [8]. 

 

 

 

Figure (I.6): Schéma d’une boucle ouverte. 

 

 Boucle fermée 

Un système est dit en boucle fermée ou commande avec rétroaction, lorsqu’on prend en 

compte en permanence l’état réel du système observé à sa sortie, dans lequel cette dernière a 

une influence ou effet sur l’action de commande du signal d’entrée. En d’autres termes, dans 

Réponse 

0 

Bandes à ±5% de la 

valeur asymptotique 

Valeur 

asymptotique 

t 

y 

Perturbations 

Correcteur  
Système 

Consigne Commande Sortie 
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un système de contrôle en boucle fermé, la sortie est mesurée et renvoyée pour la comparaison 

avec l’entrée [8]. 

 

La boucle fermée est capable de : 

✓ Stabiliser un système instable en BO.    

✓ Compenser les perturbations externes. 

✓ Compenser les incertitudes internes au processus lui- même. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.7): Schéma d’une boucle fermée. 

I.8. Conclusion 

Ce chapitre introduit les principales définitions et notions nécessaires à l’étude des 

systèmes asservis. Nous établirons la distinction entre le fonctionnement en régulation et le 

fonctionnement en asservissement, avec les trois concepts importants d’un système asservi ; la 

stabilité, la précision et la rapidité. Nous illustrons aussi la différence entre la notion de 

commande en boucle ouverte et de commande en boucle fermée. 

Le deuxième chapitre va nous faire connaitre les systèmes d’ordre fractionnaire.

Correcteur Système 

Capteur 

Mesure de sortie 

Perturbation 

Consigne      Erreur Sortie 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Chapitre II  
 

Système d’ordre fractionnaire 



Chapitre II                                                                                    Système d’ordre fractionnaire 

UAMOB  Page 12 

 

II.1 Introduction 

Les systèmes d’ordre fractionnaire sont des systèmes décris et modélisés 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 systèmes 

d’ordre fractionnaire ont été marginalement étudiés. Comme ils n’ont pas de solutions 

analytiques exactes, les techniques d’approximation sont largement utilisées pour leur 

résolution, analyse et implémentation [9]. 

Récemment l’avancement des recherches dans le domaine de contrôle avancé est 

conduit vers l’utilisation des systèmes fractionnaires, afin d’améliorer les performances de la 

boucle de commande, ce dernier donne lieu à la naissance des contrôleurs non entier plus 

robuste l’un que les autres. Les systèmes d’ordre fractionnaire sont utiles pour étudier le 

comportement anormal des systèmes dynamiques en physique, en électrochimie et en 

biologie…etc [10]. 

Dans cette première partie nous allons présenter un aperçu historique sur le calcul 

fractionnaire, puis les définitions de base et les principales propriétés des opérateurs 

fractionnaires. Ainsi nous allons discuter de l’obstacle d’implémentation des opérateurs d’ordre 

non entier, en s’appuyant sur l’approximation des opérateurs fractionnaire par des fonctions 

rationnelles. 

II.1.1 Historique 

Le calcul d’ordre fractionnaire est le domaine des mathématiques qui traite l’étude et 

l’application des intégrales et dérivées d’ordre arbitraire. Il est considéré comme un ancien 

concept [11], puisque l’histoire de calcul fractionnaire commença en 1695 quand Leibniz à 

interroger l’Hôpital dans une lettre sur la possibilité d’avoir n dans Q, il demande si n = 1/2 ? 

Les graines du calcul d’ordre fractionnaire ont été plantées il y a 300 années [1]. 

De nombreux mathématiciens comme, G.W. Leibniz (1695 -1695), L. Euler (1730), 

Fourier, K (1822), A.V. Letnikov (1832-1873), A. K. Grünwald (1867-1872), H. Weyl (1917) 

et d’autres ont contribués à ce développement jusqu’à la moitié du siècle passe. Cependant, on 

peut considérer le calcul d’ordre fractionnaire comme un nouvel axe de recherche, puisque ce 

n’est que depuis un peu plus d’une vingtaine d’années qu’il fait l’objet de beaucoup de travaux. 

Le premier livre dédié au calcul d’ordre fractionnaire qui a été publié en 1974, il revient à K.B. 

Oldham et Spanier, après un travail de collaboration entame en 1968. Sur le plan mathématique, 

il faut citer l’ouvrage russe de Samko, Kilbas et Marichev paru en 1993, qui regroupe un 
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ensemble de définitions et de théories importantes sur le calcul d’ordre fractionnaire. L’intérêt 

du calcul d’ordre fractionnaire et ces applications ne cesse de grandir, dans plusieurs domaines. 

A partir de 2004, un workshop, qui se déroule tous les deux ans, spécialement dédié aux 

applications appuyant sur le calcul fractionnaire [9]. 

Aujourd’hui, on trouve un progrès 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 déjà établis, et un travail de recherche 

intensif est encore en cours dans plusieurs domaines d’ingénierie pour l’application de ces 

concepts d’ordre fractionnaire. 

II.1.2 Modélisation d’ordre fractionnaire 

La modélisation permet en effet de formaliser le comportement des processus étudié à 

l’aide d’une représentation appelée « modèle ». Les modèles basés sur des opérateurs d’ordre 

fractionnaire sont souvent plus adéquats que les modèles d’ordre entier utiliser précédemment, 

ceci a été démontré notamment par Caputo [12] Nonnenmacher et Glöckle [13], Friedrich [14] 

et Westerlund [15]. La théorie physique en faveur de l’utilisation des modèles basés sur des 

intégrales et des dérivées d’ordre non entier, par ce qu’offrant en plus un puissant instrument 

pour la description des effets héréditaires de diverses substances. Ceci l’avantage le plus 

significatif des modèles d’ordre fractionnaire en comparaison avec les modèles d’ordre entier 

[16]. 

Le formalisme mathématique des opérateurs d’ordre non entier associe au 

développement des outils informatiques, a permis d’appliqué l’approche fractionnaire pour la 

modélisation des dispositifs électriques pour la modélisation des conséquences des catastrophes 

naturelles ou pour la synthèse de la commande. La modélisation d’ordre fractionnaire est aussi 

présente dans le domaine des sciences biologiques (les modèles des parties du corps humain) 

ou même des sciences humaines et sociales (la modélisation des comportements des marchés) 

[17]. 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II                                                                                    Système d’ordre fractionnaire 

UAMOB  Page 14 

 

II.1.3 Commande d’ordre fractionnaire 

La commande d’ordre fractionnaire est une généralisation de la théorie de la commande 

d’ordre entier classique. Son intérêt majeur est d’améliorer les performances des systèmes de 

commande en utilisant les opérateurs d’ordre non entier et des systèmes d’ordre fractionnaire 

[18-19]. Les systèmes dynamiques et les contrôleurs d’ordre fractionnaire qui sont basés sur le 

calcul fractionnaire, ont attiré l’attention de plusieurs chercheurs. Les structures des 

commandes d’ordre fractionnaire les plus connes sont :   

❖ La commande CRONE (Commande Robuste d’Ordre Non Entier) était proposée par 

Oustaloup [20]. 

❖ Les contrôleurs PI et PID d’ordre fractionnaire [21]. 

❖ Commande intelligentes au cas fractionnaire (commande adaptative floue, commande 

par mode glissant) [22]. 

❖ La commande adaptative d’ordre fractionnaire a connu ses premières publications au 

début des années 2000 avec les travaux de Ladaci et Charef [23], et Vinagre et al. [24]. 

Depuis plusieurs dizaines de travaux sur les approches de commande adaptative d’ordre 

fractionnaire sont publiés annuellement [25]. 

 

II.1.4 Domaines d’application des systèmes fractionnaires 

• Électricité  

En 1971, Schmidt et Drumheller ont basé dans leur travail sur des données 

expérimentales, ils ont montré que le courant qui traverse un condensateur est proportionnel à 

la dérivée non entière de la tension appliquée aux bornes de ce condensateur. Dans leur résultats 

une impédance sous forme de puissance ½ de la variable de Laplace a été identifiée et appelée 

"Fractor" ou condensateur fractionnaire [26].  

• Thermique 

L’identification d’un système de diffusion de chaleur a montré que l’équation de la 

chaleur est modelée en utilisant une dérivée d’ordre 1/2 [27]. 

• Mécanique des milieux continues 

Certains matériaux comme les polymères (gommes, caoutchouc), présentent un 

comportement intermédiaire entre caractéristique visqueux et élastiques, qualifié de 

viscoélastique. De tels systèmes peuvent être modélisés à l’aide des équations différentielles 

d’ordre fractionnaire [27]. 
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• Automatique 

La première idée a été introduite par Bode qui a proposé un asservissement avec une 

fonction de transfert en boucle ouverte sous la forme d’un intégrateur d’ordre fractionnaire 

[28]. Oustaloup a aussi introduit le contrôleur CRONE (commande robuste d’ordre non entier) 

[29]. En 1999 Podlubny a proposé la régulateurPIλDμ qui est une généralisation du PID 

classique pour la commande des systèmes d’ordre fractionnaire [30]. 

• Traitement d’image   

Le traitement d’image en utilisant des dérivées d’ordre fractionnaire a fait l’objet d’un 

travail de Matieu et al. En 2003[31], et de Cooper et al en 2003 [32], dans le domaine de 

géophysique, ainsi que Gracia-Fiñana et al. En 2000 [33] dans le domaine de la 

biomédecine. Ce dernier domaine a connu plusieurs applications notamment celle de Fardi 

et al. Sur l’ECG [34-35-36]. Tajahuerce et al. Ont présenté en 2000 une application dans le 

domaine d’optique.  

Ces applications sont données à titre d’exemples et leur liste est loin d’être terminée. 

II .2 Opérateurs d’ordre fractionnaire  

Le calcul fractionnaire (intégration et différentiation d’ordre fractionnaire) est un vieux 

concept qui date de l’époque de Cauchy, Riemann Liouville et Letnikov au 19eme siècle. Il a 

été utilisé en mécanique depuis les années 1930 et en électrochimie depuis les années 

1960.Dans le domaine de la commande, des travaux intéressants ont été réalisés par I. A. Brin 

[22], et plus tard plusieurs mathématiciens et physiciens ont étudiés les opérateurs différentiels 

et les systèmes d’ordre fractionnaire [23-24]. 

L’opérateur intégro-différentiel est défini comme suit :𝐬 

𝐃𝐭
𝛂 =

{
 

 
𝐝

𝐝𝐭𝛂

𝛂
               𝐬𝐢       𝓡𝐞(𝛂) > 0

𝟏                     𝐬𝐢       𝓡𝐞(𝛂) = 0

∫ (𝐝𝛕)𝛂        𝐬𝐢       𝓡𝐞(𝛂) < 0
𝐭

𝐬

                                 II.1 

Où : 

• 𝛂: est l’ordre de l’opérateur, il peut être un nombre complexe. 

• S, t : sont des limites inferieur et supérieur de l’opérateur. 

• ℛe(α) : est la partie réelle de α. 
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II.2.1 Définitions fondamentales  

Il existe plusieurs définitions mathématiques pour l’intégration et la dérivation d’ordre 

fractionnaire. Ces définitions ne mènent pas toujours à des résultats identiques mais sont 

équivalentes pour un large panel de fonction [1]. 

II.2.1.1 Définition de Riemann-Liouville(RL)  

Une des définitions les plus fréquemment utilisée de la dérivé d’ordre fractionnaire est 

appelée Définition de Riemann-Liouville(RL). Inspirée de la formule de Cauchy. 

L’intégrale dite de Riemann- Liouville est définie ainsi [1] : 

 

Définition 1  

Soit : 

• Cet ℜ : l’ensemble des nombres complexes et réels respectivement. 

• ℛ(.) : Symbolise la partie réelle d’un nombre complexe. 

Soit aussi :  

• λ∈C  

• ℜ(α) < 0 

• t0 ∈ ℜ  

• f:une fonction localement intégrable définie sur [𝑡0, +∞]. 

L’intégrale d’ordre 𝛼 de f de borne inferieure 𝑡0 est définie par : 

It0
α  f(t) =

1

 (α)
∫ (t − τ)α−1f(τ)dτ
t

t0
                                   II.2                       

Avec  t≥ 𝑡0 et  est la fonction gamma d’Euler définie par : 

= )( ∫ tα−1e−t
+∞

0
dt                                                       II.3 

Définition 2  

Soient 𝛼∈C avec ℜ(𝛼) > 0, 

• n : est un entier positif. 

• t0 ∈ ℜ   

• f :une fonction localement intégrable définie sur [𝑡0, +∞[.  

La dérivé d’ordreαdef, de borne inferieure  t0 est défini par [1] : 
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                                         Dt0
α  f(t) =

1

 (n−α)

dn

dtn
∫ (t − τ)n−α−1f(τ)dτ
t

t0
                                II.4 

Où :  

Le nombre n : est un entier. 

Tel que : 

      (n-1) < α < n 

Remarque  

Pour simplifier l’écriture, on notera dans la suite Iα pour I𝑡0
α  et Dα pour D𝑡0

α  . 

 

II.2.1.2 Définition de Grünwald-Letnikov (GL) 

La définition de Grünwald-Letnikov est une autre définition parmi les plus connues et 

répandues de la dérive d’ordre fractionnaire. Cette définition est basée sur la définition usuelle 

de la différentiation entière [1]. 

Elle est donnée par : 

               Dαf(t) =
dα

dtα
 f (t) = lim

h→0
h−α∑ (−1)jk

j=0 (
α
j ) f(kh − jh)   II.5 

Où : 

h :la période d’échantillonnage, et les coefficients : 

ωj
(α) = (

α
j ) =

Γ(α+1)

Γ(j+1)Γ(α−j+1)
        

Avec :𝜔0
(α) = (

α
0
) = 1 sont les coefficients du binôme suivant : 

(1 − Z)α = ∑ (−1)j∞
j=0 (

α
j ) Z

j = ∑ ωj
(α)zj   ∞

j=0     II.6 

La définition de Grünewald-Leitnikov de l'intégrale d'ordre fractionnaire est formulée 

Comme suit : 

Iαf(t) = D−αf(t) = lim
h→0

hα ∑ (−1)jk
j=0 (

−α
j ) f(kh − jh)   II.7 

Où :  

h : est la période d’échantillonnage,  

 

Les coefficients 𝜔𝑗
(−)α

avec𝜔0
(−α) (−α

𝑗
) = 1, sont les Coefficients du binôme suivant 
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(1 − Z)−α = ∑ (−1)j∞
j=0 (−α

j
) Zj = ∑ ωj

(−α)∞
j=0 Zj    II.8 

II.2.1.3 Définition de Caputo 

A la fin des années 60, Caputo a introduit une autre définition de la dérivation d’ordre 

fractionnaire [25]. 

Le dérivé d’une fonction au sens de Caputo est défini par la relation suivante :  

Dαf(t) = In−αDnf(t) =
1

Γ(r−α)
∫

f(n)(τ)

(t−τ)α−n+1

t

0
dτ    II.9 

Avec 

n : est un entier positif.  

Où :  

  (n-1) < α < n  

Cette définition peut être formulée également en fonction de la définition de Riemann –

Liouville comme suite : 

Dαf(t) =  Dαf(t) + ∑
tk−α

Γ(k−α+1)
f (k)(0+)n−1

k=0      II.10 

Ce qui peut être décrit autrement par : 

Dαf(t) = Dα(f(t) − ∑ f (k)(0+)
tk

k!

n−1
k=0 )     II.11 

 

II.3 Propriétés des opérateurs d’ordre fractionnaire  

Les principales propriétés des opérateurs d'ordre fractionnaire sont les suivantes [10] :  

• Si f(t)est une fonction analytique de t, alors sa dérivée d'ordre fractionnaire Dαf(t), est 

une fonction analytique de t et α. 

• Pour α = n, où n est un entier, l'opération Dαf(t) donne le même résultat que la 

différentiation classique d'ordre entier n. 

• Pour α = 0, l'opération Dαf (t ) est l'opérateur identité :D0f(z) = f(z). 

• La différentiation et l'intégration d'ordres fractionnaire sont des opérations 

linéaires :Dαaf(t) + Dαbg(t) = aDαf(t) + bDαg(t) 

•  La loi additive : les opérateurs d’intégration d’ordre fractionnaire vérifient (la propriété 

de semi-groupe) :DαDβf(t) = DβDαf(t) = Dα+βf(t) 
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II.4 Approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire 

D’habitude les simulations sont effectuées avec logiciel préparé pour traiter seulement 

les puissances d’ordre entier. Alors, il est très important d’effectuer des approximations pour 

les fonctions de transfert irrationnelles par les fonctions rationnelles dans une bande 

fréquentielle choisie, puisque les fonctions de transfert irrationnelles sont physiquement 

irréalisables, même leurs implémentations pour une analyse ou une simulation est très 

difficile. [37] Autrement dit lorsque les simulations doivent être exécutées des fonctions de 

transfert d’ordre fractionnaire sont remplacées par des fonctions de transfert d’ordre entier. 

Avec un comportement assez identique à celles, mais beaucoup plus facile à manipuler. 

Dans la section suivante on va présenter quelques méthodes d’approximations de 

l’opérateur d’ordre fractionnaire. Parmi ces méthodes on peut citer les méthodes suivantes :  

- la méthode de l’expansion par fractions continues EFC (Expansion Fractionnaire Continue). 

- la méthode de Carlson. 

- la méthode de Charef. 

- la méthode de Matsuda. 

- la méthode d’Oustaloup. 

Les méthodes de Charef et Oustaloup sont les plus utilisées dans la littérature. La 

méthode de Charef dite méthode de la fonction de singularité est plus utile et plus pratique pour 

les approximations des fonctions de transferts d’ordre fractionnaire, c’est pourquoi on va 

l’utiliser pour l’implantation dans le dernier chapitre.  

I.4.1 Méthode d’Oustaloup  

L’approximation d’Oustaloup d’un dérivateur généralisé, dont l’action différentielle 

couvre tout l’espace des fréquences, elle repose sur une distribution récursive d’une infinité de 

zéros et de pôles réels négatifs. Dans le cadre d’une synthèse réaliste(pratique) fondée sur un 

nombre fini de zéros et de pôles, il convient de réduire le comportement différentiel généralisé 

sur un intervalle fréquentiel borné, choisi selon les besoins de l’application [29]. 

Ainsi, l’approximation de l’operateur sα,α𝜖ℛ+,dans une bande de fréquence[𝑤𝑏 , 𝑤ℎ] est 

donnée par une fonction rationnelle [1] : 
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𝐺̂(𝑠) = 𝐶 ∏
1+𝑠 𝑤𝑘⁄

1+𝑠 𝑤𝑘
′⁄

𝑁
𝑘 −𝑁        II.12 

En utilisant l’ensemble des formules de synthèse suivantes : 

𝑤0
′ = 𝛼0.5. 𝑤𝑢 ; 𝑤0 = 𝛼

0.5𝑤𝑢 ; 
𝑤𝑘+1
′

𝑤𝑘
′ =

𝑤𝑘+1

𝑤𝑘
= 𝛼. 𝜂 > 1    II.13 

𝑤𝑘+1
′

𝑤𝑘
= 𝜂 > 1 ;

𝑤𝑘

𝑤𝑘
′ = 𝛼 > 0  ; 𝑁 =

log(𝑤𝑁 𝑤0)⁄

log(𝛼.𝜂)
; 𝜇 =

log𝛼

log(𝛼.𝜂)
     II.14 

Où : 

𝑤𝑢: Est la fréquence de gain unité et la fréquence centrale d’une bande de fréquence distribuée 

géométriquement autour. 

Soit : 

                    𝑤𝑢 = √𝑤ℎ. 𝑤𝑏𝑤ℎ 

Avec : 

𝑤ℎ. 𝑤𝑏 : sont la haute et la basse fréquence respectivement. 

 

II.4.2 Méthode de Charef : fonction de singularité 

Dans le but d’implémenter des modèles d’ordre fractionnaire dans les schémas présentés 

dans ce travail, nous utiliserons la méthode appelée « méthode de la fonction de singularité » 

développée par Charef et al. La méthode d’approximation sera différente selon que le transfert 

d’ordre fractionnaire à approximer soit de premier ou du second ordre [11]. 

II.4.2.1 Système du premier ordre fractionnaire 

       Pour un système d’ordre fractionnaire du premier ordre [11] : 

G(s)  =  
1

(1+
𝑠

𝑃𝑇
)𝛽

        II.15 

On peut réécrire cette fonction comme suit : 

G(s)   =  
𝟏

(𝟏+
𝒔

𝑷𝑻
)𝜷
= lim

𝑵→∞

∏ (𝟏+
𝒔

𝒁𝒊
)𝑵−𝟏

𝒊=𝟎

∏ (𝟏+
𝒔

𝑷𝒊
)𝑵

𝒊=𝟎

      II.16 

Où : 

• (N+1) : est le nombre total des singularités qui peut être déterminé par la bande de 

fréquence du système. 

• L’équation (II.16) peut être tronquée à un nombre fini N, et l’approximation devienne : 
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G(s)  =
𝟏

(1+
𝑠

𝑃𝑇
)𝜷
≈  

∏ (𝟏+
𝒔

𝒁𝒊
)𝑵−𝟏

𝒊=𝟎

∏ (𝟏+
𝒔

𝑷𝒊
)𝑵

𝒊=𝟎

       II.17 

Les pôles et les zéros de la fonction de singularité peuvent être obtenus comme suit  

• pi=(ab)
ip0  i =  1,2, 3. . . , N      II.18 

• pi=(ab)
iap0   i = 1,2, 3… , N − 1      II.19 

Avec : 

• p0=PT10
ϵp

20β         II.20a 

• a = 10
𝜖𝑝

10(1−𝛽)         II.20b 

• 𝑏 = 10
𝜖𝑝

10𝛽         II.20c 

Et : 

ϵp ∶est l’erreur tolérée en dB  

 

 

Figure (II.1) : Diagramme de Bode de1/ [(1+s/𝑷𝑻)] ^β 

 

Avec une pente de -20dB/dc et son approximation par des lignes droites en zig-zig avec des 

pentes individuelles de -20dB/dc et 0dB/dc. 

II.4.2.2Système du second ordre fractionnaire 

Pour un système de second ordre décrit par l’équation suivante [11] : 

G(s) =
1

(
𝑠2

𝑤𝑛
2+2ξ

𝑠

𝑤𝑛
+1)𝛽

        II.21 
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Avec : 

β : un nombre réel positif  

Tel que : 

0 < β < 1  

On peut distinguer deux cas : 

 

Figure (II.2): Diagramme de Bode de 1/[(s^2/(𝑾𝒏 ^2 )+2ξ s/ 𝑾𝒏+1)] ^β  

La figure (II.2) montre comment choisir les singularités pour l’approximation en maintenant 

un écart constant entre la ligne a -20dB/de et les lignes droites en zig-zag 

 

• Cas où : 0< β < 0.5  

On peut exprimer la fonction II.21 comme suit : 

Ge(s)  =  
(
𝒔

𝒘𝒏
+𝟏)(

𝒔

𝒘𝒏+𝟏
)𝜼

(
𝒔𝟐

𝒘𝒏
𝟐+𝟐𝜶

𝒔

𝒘𝒏
+𝟏)

       II.22 

Avec : α=ξ𝛽et η =1-2β,ce qui peut aussi être approximé par la fonction :  

Ge(s)  ≈
(
𝑠

𝑤𝑛
+1)

(
𝑠2

𝑤𝑛
2+2𝛼

𝑠

𝑤𝑛
+1)

∏ (1+
𝑠

𝑧𝑖
)𝑁−1

𝑖=0

∏ (1+
𝑠

𝑃𝑖
)𝑁

𝑖=0

      II.23 
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Les singularités (pôles 𝑃𝑖 et zéros𝑍𝑖) sont données par les formules suivantes : 

• 𝑝𝑖 = (𝑎𝑏)
𝑖−1𝑧1  i = 1, 2, 3… , N       II.24 

• 𝑧𝑖 = (𝑎𝑏)𝑖−1𝑧1  i = 2, 3… , N − 1     II.25 

Avec : 

• 𝑍1 = 𝑤𝑛√𝑏        II.26a 

• α = 10
𝜖𝑝

10(1−𝜂)        II.26b 

• b = 10
𝜖𝑝

10𝜂        II.26c 

• η =
log(𝑎)

log(𝑎𝑏)
                    II.26d 

Où : 

• ϵp ∶ Est l’erreur tolérée en dB. 

• L’ordre d’approximation N est calculé en fixant la bande de fréquence de travail, 

spécifiée par 𝑤𝑚𝑎𝑥 

Tel que : 

PN−1 < wmax < PN, ce qui mène à la valeur suivante :  

• N=partie entière de[
log(

wmax
P1

)

log(ab)
+ 1] + 1 

• 𝐺𝑒 (𝑠): Peut alors être écrite sous la forme d’une fonction paramétrique d’ordre N+2. 

Ge (s) =
bm0s

N+bm1s
N−1+⋯+bmN

sN+2+am1sN+1+⋯+amN
      II.27 

• Les coefficients𝑎𝑚𝑖et 𝑏𝑚𝑖  : sont calculés à partir des singularités𝑃𝑖,𝑍𝑖ainsi que𝛼et 𝑤𝑛 

❖ Cas où : 0 .5 < β < 1 

La fonction d’approximation est donnée comme suit : 

Ge (s) =
(
s

wn
+1)

(
s2

wn
2+2α

s

wn
+1)(

s

wn+1
)η

      II.28 

Où : 

α= ξ𝛽 et n=1-2β,qui est développée comme précédemment avec les valeurs singulières 

suivante : 
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• 𝑃𝑖 = (𝑎𝑏)𝑖−1𝑝1   𝑖 = 1,2,3, … ,𝑁     II.29 

• 𝑍𝑖 = (𝑎𝑏)𝑖−1𝑎𝑝1𝑖 = 2,3, … ,𝑁 − 1     II.30 

Avec : 

• 𝑍1 = 𝑤𝑛√𝑏       II.31a 

• α = 10
𝜖𝑝

10(1−𝜂)       II.31b 

• b = 10
𝜖𝑝

10𝜂       II.31c 

• η =
𝐥𝐨𝐠(𝒂)

𝐥𝐨𝐠(𝒂𝒃)
       II.31d 

ϵp: est l’erreur tolérée en dB. 

Ge (s) : peut alors être écrite sous la forme de la fonction paramétrique II.28. 

II.5 Conclusion 

Au début de ce chapitre nous avons donné quelques rappels historiques et des notions 

essentielles pour la compréhension de notre travail sur les systèmes de commande et les 

domaines d’application des systèmes d’ordre non entier. Ensuite nous avons présenté les 

différentes définitions de base du calcul d’ordre fractionnaire avec les approches de Caputo, 

Riemann-Liouville et de Grünwald-Letnikov et ses propriétés.  

Finalement, nous avons présenté la méthode d’approximations de Charef sur laquelle 

notre travail est basé.  

La commande adaptive a modèle interne avec ses lois de commande et sa structure de 

régulation. Sera présentée dans le chapitre suivant.  
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III.1 Introduction 

Les objectifs principaux considérés lors de la conception d'un système de commande 

sont la précision, la rapidité de réponse et la stabilité ou un critère de performance incorporant, 

et la robustesse ou l'insensibilité face au variation des paramètres et aux perturbations qui est 

un objectif très important. Les variations paramétriques d’un processus réel dans le temps, 

suivant les changements de l’environnement influents sur la régulation des systèmes bouclés 

avec des contrôleurs à paramètres fixes et rendent le système très difficile à commander [38]. 

Dans telles circonstances il peut être nécessaire de réajuster les paramètres de contrôle ou même 

de redéfinir les stratégies de contrôle. 

Il existe plusieurs techniques qui sont disponibles pour la commande des systèmes, dans 

ce travail nous avons intéressé sur deux commandes ; l'une est une commande adaptative, l'autre 

est la commande à modèle interne.  

La commande adaptative est une technique qui remonte aux années 1950 lorsque les 

automaticiens se sont aperçus qu’un contrôleur à paramètres fixes n’est pas toujours capable 

d’assurer les performances souhaitées dans le cas où les caractéristiques du système variaient 

au cours du temps.  L’idée de cette commande consiste à ajuster en permanence les paramètres 

du contrôleur afin de faire tendre l’erreur de poursuite de la trajectoire vers zéro [39]. 

D'autre part, le contrôle à modèle interne (CMI) est un contrôle simple et populaire, 

développée depuis les années quatre-vingt du siècle dernier. Il s’agit d’une nouvelle stratégie 

de contrôle prédictif avec ses excellentes performances dans de nombreux domaines de 

contrôle. 

III.2 Commande à modèle interne (CMI) 

III.2.1 Définition 

Une technique originale de synthèse d’une commande performante basée sur la notion 

de « modèle interne » est appelée La commande à modèle interne, en anglais IMC (Internal 

model control), est une méthode pour la conception des régulateurs qui été proposée par 

« GARCIA » et « MORRARI » au début des années 80, elle repose sur une théorie simple, un 

réglage intuitif et clair des paramètres, une robustesse parfaite et une bonne capacité de contrôle 

[40].  



 Chapitre III                                                                   Commande adaptative à modèle interne 

UAMOB  Page26 

La philosophie du la CMI repose sur le principe du modèle international, selon lequel 

le contrôle n'est réalisable que si une représentation implicite ou explicite du processus décrit 

le système de contrôle. En particulier, si le schéma de contrôle est basé sur un modèle exact du 

processus, un contrôle parfait est théoriquement possible [41]. 

La CMI utilise des fonctions de transfert de Laplace à réponse en boucle ouverte avec 

gain de processus et constante de temps pour prédire un changement de mesure dû à un 

changement du point de consigne. La philosophie CMI peut également être utilisée pour 

générer des paramètres pour les contrôleurs. L'algorithme permet à un modèle de traiter la 

différence et de biaiser le point de consigne pour supprimer le décalage en régime permanent, 

ce qui devient une méthode de réglage de rétroaction [42]. 

Ce mode de commande a rencontré le succès dans de nombreuses applications dans 

différents secteurs, du fait qu’il est facile à régler en ligne et facile à maintenir, comme il 

présente une très bonne qualité de robustesse face aux variations de structure ou de paramètre 

du modèle du système. L’intérêt de la commande CMI est de montrer comment on peut réaliser 

un compromis de performance et robustesse en fonction de variation et l’incertitude des 

paramètres de conception. 

Toutefois ça mise en œuvre n’est possible que pour des systèmes stables, en revanche, 

pour les procédés instables ; il est nécessaire d’effectuer, préalablement à l’étude d’un bouclage 

stabilisant [22]. 

 

III.2.2 Structure de la commande à modèle interne 

        Comme son nom l’indique la commande à modèle interne (CMI), elle incorpore une 

simulation de processus par le modèle interne Ĝ(s) dans sa structure de commande. 

 Le système G(s) muni de la structure CMI est schématisé par la figure (II.1). C(s) et 

Ĝ(s) sont respectivement les fonctions de transfert du correcteur et du modèle utilisé. Le 

système est représenté par le transfert G(s) reliant sa sortie à la commande. P représente une 

perturbation non mesurée et additive sur la sortie de système. 

Dans la structure de base de la CMI, la commande u sortie du correcteur C(s) est 

appliquée simultanément au système G(s) et à son modèle Ĝ(s). La CMI exploite alors cet écart 

de comportement pour corriger l'erreur sur la consigne. Le signal d'erreur comprend l'influence 

des perturbations extérieures ainsi que les erreurs de modélisation [43]. 
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La figure ci-dessous illustré la structure de base de la CMI.  

  p 

  

 r         + u + + y 

    

                     -                                                                                                    + 

 𝒚𝒎                - 

                   W 

 

 

Figure (III.1) : Structure de base de la CMI 

D’où : 

• G(s) : le système. 

• y : la sortie de système. 

• Ĝ(s) : le modèle de système, obtenu par l’identification de système. 

• C(s) : le correcteur. 

• r : la consigne ou l’excitation. 

• p : représente une perturbation.  

III.2.3 Propriétés de la commande à modèle interne 

D’après l’étude de la structure de la CMI on peut établir l’équation de fonctionnement 

suivante, liant la sortie y à l’entrée r et à la perturbation p 

➢ Le signal d’écart w entre la sortie perturbée par le signal p du processus et celle du 

modèle peut être exprimé par [42]. 

u = c(s)(r − w)       III.1 

w = y − 𝑦𝑚        III.2 

C(s) G(s) 

  Ĝ(s) 
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y = G(s)u + p       III.3 

𝑦𝑚 =  Ĝ(s)u       III.4 

w = p + u(G(s) − Ĝ(s))       III.5 

➢ Le signal de commande u peut être décrit en fonction du signal de référence r et du signal 

de perturbation p par :  

u = C(s)(r − p) − C(s)(G(s) − Ĝ(s)) u    III.6 

u(1 + C(s)(G(s) − Ĝ(s)) = C(s)(r − p)    III.7 

u =
C(s)(r−p)

(1+C(s)(G(s)− Ĝ(s)) 
       III.8 

➢ On remplace l’équation (III.8) dans (III.3) : 

On obtient : 

y =
C(s)G(s)

1+C(s)(G(s)−Ĝ (s))
r +

1−(C(s)G(s)

1+C(s)(G(s)−Ĝ(s))
p    III.9 

III.2.4 Stabilité de la commande à modèle interne 

            Le choix du modèle est très important pour l’analyse de stabilité de la CMI, cela conduit 

à deux cas différents [42] : 

III.2.4.1 Cas de modèle parfait 

Dans le cas de modèle parfait, où le modèle est identique au système, le signal d’écart w entre 

la sortie y(perturbée) et celle de modèle ym appliquée au retour, se réduit à la perturbation 

(p),alors la structure devienne équivalente à une boucle ouverte (BO) et le problème posé à la 

stabilité disparait. 

 Le système présente en boucle fermé (BF) est stable si seulement le système et le correcteur 

est stable [42].         

Dans ce cas, L’équation (III.9) devienne : 

y = C(s)G(s)r + (1 − C(s)Ĝ(s))p     III.10 

Si : 

C(s) = Ĝ−1(s) 

Donc : 
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 C(s) = G−1(s) modèle parfait 

La sortie s’exprime par : y=r  

Permettant d’avoir une suite parfaite de la sortie y et l’entrée r. 

 

Remarque  

Si le système est stable, le régulateur choisi pour la commande à modèle interne est 

l’inverse du modèle du processus, dans ce cas, l’erreur entre la sortie du procédé et sa référence 

est asymptotiquement nulle, quel que soit l’erreur de modélisation. 

 

III.2.4.2 Cas de modèle imparfait 

Dans le cas où le modèle est imparfait, tel que il présente un écart de comportement 

dynamique par rapport au système, le signal de retour w est la fonction de la différence entre la 

sortie du système y et celle du modèle ym,d’une part, et de la perturbation p, d’autre part, 

comme indiqué par l’expression (III.9). Ainsi, cet écart de modélisation entre G(s) et Ĝ(s),peut 

engendrer des instabilités [43]. 

 

III.2.5 Structure de la commande à modèle interne modifiée  

      

La stabilité des systèmes est le rôle de : 

o Correcteur C(s). 

o Procédé G(s). 

o Le modèle Ĝ(s). 

o La valeur des racines de l’équation caractéristique(1 + C(s) (G(s) −  Ĝ(s)) = 0. 

D’autre terme, elle dépend de la synthèse du correcteur C(s) et de l’écart   (G(s)- Ĝ(s)). 

Pour régler ce problème de l’instabilité, les chercheurs ont proposés de résoudre le problème 

de la synthèse de correcteur par un filtre passe-bas, où ce dernier est utilisé pour assurer la 

robustesse du système de contrôle. La constante de temps du filtre, en tant que seul paramètre 

de réglage de cette conception, peut être calibrée pour obtenir la largeur de bande souhaitée du 

système de commande, garantissant ainsi la robustesse. Ce filtre sera placé dans la chaine ou 

dans la boucle de retour. Pour cela l’équation caractéristique devienne [43] : 

(1+C(s)F(s)(G(s)- Ĝ(s))=0      III.11 
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La structure modifiée de la I peut se schématisée par la figure suivante : 

 

 p 

     r     +                                  u                              +         +          y 

 

                      -                                                   Modèle                                  +                                 

  𝒚𝒎 - 

 𝒘𝒇                                                                      w 
 

 

Figure (III.2) : Structure modifiée de la CMI 

 

III.2.6 Domaines d’application de la commande à modèle interne  

La CMI a fait ses preuves dans de nombreux domaines de contrôle, telles que [44] : 

➢ Le contrôle de processus. 

➢ Les systèmes d’entraînement électrique. 

➢ Les systèmes d'alimentation. 

➢ Traitement du signal. 

➢ Électronique de puissance. 

➢ Modélisation de procède de traitement des eaux et reconstruction de grandeurs physio- 

chimique. 

III.3 Commande adaptative  

III.3.1 Définition 

La commande adaptative est définie comme un ensemble de techniques permettant au 

régulateur de s’adapter de lui-même aux changements du processus. En conséquence, l’objectif 

de la commande adaptative est l’ajustement automatique en ligne des régulateurs des boucles 

C(s) G(s) 

Ĝ(s) 

F(s) 
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de commande, afin de réaliser ou maintenir de façon identique un certain niveau de 

performances, quand les paramètres du procédé à commander varient dans le temps [45]. 

Un système adaptatif peut également s’envisager 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 qui réagit aux variations des paramètres du processus : c’est elle 

qui rend le système adaptatif. Les différentes méthodes de commande adaptative se 

différencient par la structure choisie pour réaliser la remise à jour en temps réel des paramètres 

du régulateur en fonction des variations du processus à commander [41] 

III.3.2 Principe de la commande adaptative 

 

 

 

 

           +                           y y 

             -                                                                                                                       

 

Figure (III.3) : Principe des systèmes de commande adaptative 

  

III.3.3 Classification des approches de la commande adaptative 

Les approches de la commande adaptative peuvent être classe en deux catégories : 

➢ Commande adaptative direct. 

➢ Commande adaptative indirect 

III.3.4.1 Commande adaptative indirect 

Au lieu de mesurer en temps réel des paramètres d’un système on peut les estimer, alors on 

parle de l’identification des paramètres en temps réel et non de la mesure ou bien la commande 

adaptative indirect. Les paramètres du système à commander sont estimés en ligne et utilisés 

pour calculer les paramètres du régulateur. A chaque instant t, le système estimée est formé et 

traitée comme s’il était le véritable système à commander, à partir duquel on fait le calcul des 

paramètres du régulateur.  

Performance 

désirée  

Correcteur 

auto-

ajustable 
Processus 

Mécanisme 

d’adaptation 

Mesure de 

l’indice de 

performance 

r u  
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Cette approche également désigné sous le nom de la commande adaptative explicite, parce 

que la conception est basée sur un modèle explicite du système [39]. 

Le schéma de la commande adaptative indirecte est présenté par la figure suivante : 

 

 

 

  r                             u 

              r 

 

 

 

  

 θ(t) 

 𝛉𝐜 

Figure (III.4) : Commande adaptative indirecte 

 

III. 3.4.2 Commande adaptative direct 

             La deuxième approche est appelée une commande adaptative directe, contrairement à 

la commande adaptative indirecte par ce qu’elle consiste à calculer les paramètres du régulateur, 

mais sans identifier explicitement les paramètres du système, donc en une seule étape, justifiant 

ainsi la terminologie de commande directe. Cette technique utilise souvent les algorithmes plus 

rapide et favorise une application en temps réel, ou l’ajustement des paramètres de contrôleur 

est fait directement avec un algorithme d’adaptation paramétrique sans passer par 

l’identification des processus à commander (sans calculs intermédiaires impliquant des 

estimations de paramètres du système dynamique). Cette approche est appelée aussi commande 

adaptative implicite [39]. 

 

 

 

y Processus 

P(𝛉∗) 

Régulateur 

C(𝜽𝒄) 

Paramètre 

d’estimation 

de𝛉∗ en ligne  

Calcul de  

𝛉𝐜(𝐭) = 𝐅(𝛉(𝐭)) 
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Le schéma de la commande adaptative directe est présenté par la figure suivante : 

 

  

  u y 

 r 

 

  

 𝜽𝒄 

 r 

 

Figure (III.5) : Schéma d’une commande adaptative directe 

 

III.4 Commande adaptative à modèle interne (CAMI) 

Le contrôle a modèle interne (CMI) peut offrir de nombreuses propriétés intéressantes, 

telles qu'une conception simple, une bonne capacité de rejet des perturbations, etc. En raison de 

ses avantages, l'CMI a été largement utilisé dans plusieurs domaines Cependant, l'CMI convient 

au processus dans lequel les paramètres ne varient pas dans le temps ou où l'erreur de modèle 

limitée dans une certaine plage. Bien que le décalage entre le système contrôlé et le modèle 

utilisé soit important, les performances de contrôle sont réduites. De plus, la stabilité du système 

contrôlé peut être détruite afin de garantir les performances du système à cause de l'existence 

de variations de paramètres et de perturbations de charge externes, En présence d'une 

incertitude liée au modèle d'installation, la combinaison de la structure CMI et de l'ajustement 

de paramètres conduit à une adaptation de la commande à modèle interne (CAMI). 

Actuellement, la méthode de contrôle a été appliquée dans certains systèmes tels que les robots 

manipulateurs et les systèmes d’armes [46]. 

Dans cette partie nous montrons comment on peut adapter la commande à modèle 

interne (combinaison de l’adaptation avec la structure de la CMI) pour obtenir un schéma d’une 

commande adaptative a modèle interne (CAMI), possédant des garanties de stabilité 

théoriquement prouvable. 

Régulateur 

C(θc) 

Processus 
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d’estimation de θ∗C 
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D'abord la structure de la CMI est examinée par un contexte du paramétrage de Youla 

de tous les contrôleurs stabilisants, puis montré comment pour un système stable on peut 

adapter le modèle interne et garanties sa stabilité dans le cas idéal (absence des erreurs de 

modélisation) [47]. 

III.4.1 Commande adaptative à modèle interne (le cas d'ordre entier) 

Dans cette partie, nous dérivons la structure de commande à modèle interne adaptative 

(CAMI) basée sur le schéma de la CMI [46].  

III.4.1.1 Structure de la commande à modèle interne pour les processus 

stables  

 On prend en considération la configuration standard du retour d'unité (feedback) 

montré à la Figure III.6[46]. 

 

 

 

 

                       -  

   

 

 

Figure (III.6) : Système à feedback unitaire standard 

Où : 

• u, y : représentent respectivement l'entrée de processus et les signaux de sortie. 

• r : est le signal de référence. 

• G(s), C(s) : sont respectivement les fonctions de transfert appropriées de processus et 

du correcteur. 

En théorie du contrôle, Le paramétrage de Youla est une formule qui décrit tous les 

contrôleurs de retour stabilisants possibles, pour une installation donnée G, en fonction de 

paramètre Q. 

Soit : 

• G(s) :une fonction de transfert d'un système stable. 

 r      + 

C(s) G(s) 
u y 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Control_theory
https://en.wikipedia.org/wiki/Control_theory
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L'ensemble de tous les contrôleurs de stabilisation appropriés pour G(s) peut être défini 

par : 

𝑄(𝑠)

1−G(𝑠)𝑄(𝑠)
, Q(s)ϵΩ       III.12 

Où : 

• Q(s) : est une fonction propre et stable. 

• Ω : c’est l’ensemble des fonctions stables et appropriées de s.  

La fonction de transfert G(s) peut être factorisée comme suit : 

G(s) =
N(s)

D(s)
        III.13 

Où : 

N(s), D(s) : sont des fonctions de transfert rationnelles stables et appropriées de s. 

Maintenant : 

 résolvez l' identité de la forme de Bézout suivante : 

X(s)N(s) + Y(s)D(s) = 1      III.14 

Où :   

X (s) et Y (s) : une solution de l’identité de Bézout qui doivent également être correctes et 

stables. 

 

 Après avoir trouvé X, Y correct et stable, nous pouvons définir un contrôleur de 

stabilisation de la forme : 

C(s) =
X(s)

Y(s)
        III.15 

Une fois que nous avons un contrôleur de stabilisation sous les mains, nous pouvons 

définir tous les contrôleurs de stabilisation à l’aide d’un paramètre Q (s) correct et stable.  

L'ensemble de tous les contrôleurs de stabilisation est défini comme suit : 

𝐶(𝑠) =
X(s)+D(𝑠)𝑄(𝑠)

𝑌(𝑠)−N(𝑠)𝑄(𝑠)
, 𝑄(𝑠)ϵΩ    III.16 

Où : 

Q (s) varie sur l'ensemble de tous les fonctions de transferts rationnels stables. 

https://en.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9zout%27s_identity
https://en.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9zout%27s_identity
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On suppose maintenant que, le système G(s) est stable en boucle ouverte. Alors, un 

choix possible des facteurs co-premier est N(𝑠)= G (s) et D(𝑠)= 1, de sorte que l'identité de 

Bézout soit vérifiée avec X(s) = 0 et Y(s) = 1. Il vient ensuite de l’équation (III.16) que tout 

compensateur stabilisateur C (s) est donné par : 

𝐶(𝑠) =
𝑄(𝑠)

1−G(𝑠)𝑄(𝑠)
       III.17 

Où : 

Q(s) : varie sur l'ensemble de toutes les fonctions de transfert rationnelles et stables.  

 

Ce compensateur lorsqu'il est inséré dans la configuration de La Figure (III.6) mène au 

système paramétré par la méthode de Youla présentée à la (Figure III.7) suivante :  

 

 

               +  

  

 - 

  

 

 

 

Figure (III. 7) : Système paramétré par Youla (processus stable) 

 

En conservant le même comportement d’entrée-sortie externe, le Système précité peut 

être transformé successivement dans la configuration illustrée à la Figure (III.8) et (III.9). 

 

     +                  + 

                                       

                     -                  + 

 

 

 

Figure (III. 8) : Système de feedback unitaire 

p(s) Q(s) 
y r u 

p(s) 

𝑪(𝒔 =
𝑸(𝒔)

𝟏 − 𝐏(𝒔)𝑸(𝒔)
 

 

G(s) 
y r u 

 



 Chapitre III                                                                   Commande adaptative à modèle interne 

UAMOB  Page37 

  

   

 r +  y 

 -  

  + 

   𝒚𝒎 

  - 

 

Figure (III.9) : Configuration de la commande à modèle interne 

 

 La figure (III.9) illustre une configuration qui est appelée la structure de la commande 

a modèle interne (CMI), Parce que le contrôleur dans cette configuration incorpore un modèle 

explicite de processus. Donc la structure CMI populaire pour les processus stables est un cas 

particulier du paramétrage Youla de tous les compensateurs stabilisants. 

 Puisque Q(s) est le paramètre Youla, alors on peut dire que la configuration CMI de 

la figure (III.9), soit stable si et seulement si Q(s) est une fonction de transfert stable. De plus, 

la mise en œuvre de la structure CMI n'est appropriée que pour les installations stables en boucle 

ouverte. En effet, une installation instable dans cette configuration continuera à être instable en 

boucle fermée, car la correspondance parfaite entre le processus et le modèle garantissent qu’il 

n’existe effectivement aucun signal de retour pour la stabilisation. 

III.4.1.2 Structure de la commande adaptative à modèle interne CAMI (le 

cas d’ordre entier) 

La conception de la loi adaptative est réalisée en utilisant une approche standard de la 

littérature d'identification. 

Nous considérons l'équation de processus suivante [24] : 

𝑦 = G(s)u =
Z0(s)

R0(s)
u       III.18 

Où : 

 

• R0(s)  =  ansn   +   an−1sn−1 +⋯ + a1s + a0 

Q(s) p(s) 

Modèle interne 

Ĝ(s) 
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• Z0(s)= bms
m + bm−1s

m−1 +⋯ + b1s+ b0 

Filtrer les deux côtés par
1

∆ (s)
 

Où : 

∆ (s) est une valeur arbitraire Polynôme de Hurwitz Monique de degré n : 

∆ (s) = 𝑠𝑛+𝜆𝑛−1𝑠
𝑛−1+…+𝜆1s+𝜆0 

On obtient : 

𝑦 =
∆ (𝑠)−𝑅0(𝑠)

∆ (𝑠)
 y + 

𝑍0(𝑠)

∆ (𝑠)
 u      III.19 

Où : 

y=θ1
∗𝑇 𝑎𝑛(𝑠)

∆ (s)
y+θ2

∗𝑇 𝑎𝑚(𝑠)

∆ (s)
u      III.20 

Où : 

𝑎𝑛(s)=[𝑠𝑛−1𝑠𝑛−2…1]𝑇  

𝑎𝑚 (s)=[𝑠𝑚𝑠𝑚−1…1]𝑇 

 

Et : 

θ1
∗et θ2

∗  :sont des vecteurs contenant les coefficients de ∆ (𝑠) − 𝑅0(𝑠)𝑒𝑡 𝑍0(𝑠) 

respectivement,définissant : 

∅1=  
𝑎𝑛(𝑠)

∆ (s)
y 

∅2=
𝑎𝑚(𝑠)

∆ (s)
u                                          

θ∗=[θ1
∗Tθ2

∗T]𝑇  

θ∗=[𝑏𝑚, …,𝑏0, 𝑎𝑛−1, … , 𝑎0]
𝑇 

∅ = [∅1
T∅2

T]𝑇  

∅ = [
sm−1

∆ (s)
u,… ,

1

∆ (s)
u,
sn−1

∆ (s)
y,…

1

∆ (s)
y]T   

 

Le processus dans l’équation (III.19) peut être réécrit comme suit : 
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y=θ∗T∅q       III.21 

Qui se présente sous la forme du modèle paramétrique linéaire standard, pour lequel on 

peut utiliser la méthode du gradient pour obtenir la loi adaptative suivante :   

θ̇ = εγ∅,γ > 0      III.22 

ε = y − ym       III.23 

ym= θT∅       III.24  

Où :θ(t) : est une estimation de θ∗(t) au  temps (t) 

La commande adaptative à modèle interne (CAMI) s’obtient en remplaçant le modèle 

interne sur la figure (III.9) par celui obtenu en équation (III.24). Cela se traduit par une loi de 

contrôle qui est représenté schématiquement dans la figure (III.11). 

Donc :  

La loi de commande s’exprime par l’équation suivante : 

U=Q(s)[r- ε]       III.25 

 

 

     

 r + u 

y=θ∗T∅ 

-                                                                                                                    y m=θ∅                +      

 -                

 

 

Figure (III.10) : Structure d’une CMI adaptative d’ordre entier 
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III.4.2 Commande adaptative à modèle interne CAMI (Le cas d’ordre 

fractionnaire) 

 Dans cette section, nous allons introduire une fonction de transfert stable Qf(s) d’ordre 

fractionnaire, au lieu de paramètre Q(s) de modèle interne dans l’équation (III.25), conservant 

le même algorithme de contrôle adaptatif décrits aux équations (III.22) et (III.23), (III.24) dans 

la loi de commande suivante [23] : 

 

u=𝑄𝑓(s)[r- ε]        III.26 

Où : 

Qf(s) : est un modèle fractionnaire 

La structure de la commande CMI adaptative d’ordre fractionnaire devienne : 

 

  

 

 

           r      + u y=θ∗T∅ 

  

 -

                                                                                                 y m=θ∗T∅            + 

 -  

 

 

Figure (III.11) : Structure d’une CMI adaptative d’ordre fractionnaire 

 

III.5 Conclusion 

Dans ce chapitre on a présenté la commande adaptative à modèle interne (CAMI) avec 

ses lois de commande et ses différentes propriétés, et sa structure qui a permet de traiter des 

systèmes stables. La synthèse de la commande consiste à chercher la structure d’un contrôleur 

𝑄𝑓(s) 

θ𝑇 

Bloc 

Générateur

Régression 
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puis ajuster ses paramètres, de façon à réaliser un suivi parfait du modèle afin de minimiser 

l’écart entre la sortie de système et son modèle.   

La combinaison de la structure CMI avec l’estimation des paramètres conduit à  

(CAMI),dans lequel le modèle interne est adapté en temps réel, alors que )(sQ  est n'importe 

qu'elle fonction de transfert fixée de façon arbitraire. Puisque n'importe quelle )(sQ fixée et 

stable garantit la stabilité de la boucle fermée, on peut s’attendre intuitivement à ce que la 

stabilité de la boucle fermée puisse être encore garantie si )(sQ était stable par points et variait  

lentement avec le temps .Cela, avec le fait que n'importe qu'elle )(sQ  stable est acceptable 

pour la stabilité de la boucle fermée, ouvert la possibilité intéressante de choisir )(sQ  de façon 

optimale' en temps réel afin d’améliorer  les  performances basé sur le modèle interne estimé.  

Dans le chapitre suivant, nous présenterons l’application de la commande adaptative à 

modèle interne (CAMI) dans le cas entier et le cas fractionnaire, avec des exemples de 

simulation illustratifs. 
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IV.1 Introduction  

L’objectif de ce dernier chapitre est l’application de la commande adaptative à modèle 

interne (CAMI) d’ordre fractionnaire sur les systèmes de premier ordre et de deuxième ordre.  

Des exemples de simulation sur Matlab seront donnés pour les différents schémas de la 

commande étudiée accompagnés d’une comparaison entre les deux cas (entier et fractionnaire) 

pour montrer l’efficacité et l’amélioration de la qualité de la commande CAMI. 

IV.2 Présentation de logiciel utilisé  

IV.2.1 Qu’est-ce que Matlab ?  

Le logiciel Matlab est un langage de script émulé par un environnement de 

développement du même nom ; il est utilisé à des fins de calcul numérique. Développé par la 

société The Math Works. MATLAB permet de manipuler des matrices, d'afficher des courbes 

et des données, de mettre en œuvre des algorithmes, de créer des interfaces utilisateurs et peut 

s’interfacer avec d’autres langages comme le C, C++, Java et Fortran. Les utilisateurs de 

MATLAB sont de milieux très différents comme l’ingénierie, les sciences et l’économie dans 

un contexte aussi bien industriel que pour la recherche. Matlab peut s’utiliser seul ou bien avec 

des toolboxes (« boîte à outils »). [48] 

IV.2.2 Ses avantages 

➢ Programmation infiniment plus rapide pour le calcul et l’affichage. 

➢ Une librairie très riche. 

➢ Possibilité d’inclure un programme en (C/C++). 

➢ Langage interprété : Pas de compilation donc pas d’attente pour compiler. 

➢ Code facile à comprendre et très lisible. 

➢ Une aide très bien faite. 

 

IV.2.3 Ses inconvénients 

➢ Vitesse de calcul moins rapide que (C/C++). 

➢ Payant. 

➢ Application auto-exécutable peu pratique. 

   

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Langage_de_script
https://fr.wikipedia.org/wiki/Environnement_de_d%C3%A9veloppement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Environnement_de_d%C3%A9veloppement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Calcul_num%C3%A9rique
https://fr.wikipedia.org/wiki/The_MathWorks
https://fr.wikipedia.org/wiki/C_(langage)
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
https://fr.wikipedia.org/wiki/Java_(langage)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fortran
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IV.3 Simulation et commentaire  

IV.3.1 Simulation 

Dans cette partie, nous ferons des essais pour la simulation de Q(s), (quel que soit de premier 

ordre ou de deuxième ordre dans le cas entier) et monter la validité de la commande étudié dans 

le cas fractionnaire. 

➢ Considérons un système décrie par la fonction de transfert suivante [24] : 

p(s) =
4𝑠+4

𝑠2+4𝑠+4
      IV.1 

Où : 

- Z0 = 4s + 4 

- R0 = s
2 + 4s + 4 

➢ On remplace l’équation (IV.1) dans la fonction suivante :  

y = p(s) ∗ u       IV.2 

Nous obtenons :  

y =
4𝑠+4

𝑠2+4𝑠+4
u        IV.3 

➢ Filtrant les deux cotés par (
1

∆(𝑠)
) ,Où   (∆(s)) est le polynôme de Hurwitz Monique 

donné par : 

∆(s) = (s + 3)2      IV.4 

➢ D’après l’équation III.19, et le remplacement des paramètres par les valeurs numériques  

Nous obtenons : 

y =
(s+3)2−(𝑠2+4𝑠+4)

(s+3)2
y +

4s+4

(s+3)2
u    IV.5 

➢ Après la discrétisation avec un temps d’échantillonnage de (Te=0.1), des équations 

précédentes (IV.3, IV.5). 

On aura les fonctions de transfert discrètes suivantes : 

- y(z) =
0.345𝑍−0.3122

𝑍2−1.637𝑍+0.6703
u     IV.6 

- y =
0.1687𝑧−0.1314

𝑧2−1.482𝑧+0.5488
y +

0.3127𝑧−0.2829

𝑧2−1.482𝑧+0.5488
u      IV.7 
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IV.3.1.1 Cas entier  

 Cas entier, premier ordre  

➢ Soit le modèle Q(s) de premier ordre, qui est de la forme de l’équation (II.15) suivante : 

Q(s) =
1

(1+
s

PT
)
β       IV.8 

Avec :PT=
1

0.05 
,β = 1 , et par la correspondance avec Q(s),on trouve : 

Q(s) =  
1

1+0.05𝑠
       IV.9 

Après la discrétisation, gardant le même Te= 0.1 : 

  Q(z) =
0.8647

𝑍−0.1353
       IV.10 

➢ On remplace l’équation (IV.10) dans la loi de commande III.25. 

Nous obtenons :  

 u(k + 1) = 0.1353 ∗ u(k) + 0.8647 ∗ (r(k) − err(k))   IV.11 

➢ Les résultats de simulation sont donnés par les figures (IV.1), (IV.2) et (IV.3). 

➢ Après plusieurs testes : 

On utilise les paramètres de réglage initiaux suivants : 

• 𝑇𝑒=0.1 

• 𝛾=0.003 

• 𝜃= [1.9 2 -0.7 0.4]' 

 
Figure (IV. 1) : Sortie de l’CAMI, dans le cas entier, premier ordre 
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Figure (IV.2) : Signal de commande u, cas entier (premier ordre) 

 

 
Figure (IV. 3) : Vecteur des Paramètres estimés, cas entier (premier ordre) 

 

 Cas entier, deuxième ordre 

➢ Soit le modèle Q(s) de premier ordre, qui est de la forme de l’équation (II.21) suivante : 

G(s) =
1

(
𝑠2

𝑤𝑛
2+2ξ 

𝑠

𝑤𝑛
+1)𝛽

       IV.11 
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Avec : 

β = 1,wn = 1 et ξ = 0.7 , ce qui donne : 

Q(s) =
1

𝒔𝟐+1.4𝑠+1
       IV.12 

Après la discrétisation, avec un temps d’échantillonnage de (Te=0.1) : 

Q(z) =
0.004771 z + 0.004553

𝑧2−1.86 z + 0.8694
      IV.13 

➢ On remplace l’équation (IV.13) dans la loi de commande (III.25). 

Nous obtenons : 

𝐔(𝐤 + 𝟏) = 𝟏. 𝟖𝟔 ∗ 𝐮(𝐤) −  𝟎. 𝟖𝟔𝟗𝟒 ∗ 𝐮(𝐤 − 𝟏) + 𝐠 ∗ (𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟕𝟕𝟏 ∗ (𝐫(𝐤) − 𝐞𝐫𝐫(𝐤)) + 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟓𝟓𝟑 ∗ (𝐫(𝐤 − 𝟏) − 𝐞𝐫𝐫(𝐤 − 𝟏))) IV.14
      

➢ Les résultats de simulation sont donnés par les figures IV.4, IV.5 et IV.6. 

➢ Après plusieurs testes : 

On utilise les paramètres de réglage initiaux suivants : 

• 𝑇𝑒=0.1 

• 𝛾=0.003 

• 𝜃= [1.9 2 -0.7 0.4]' 

 

 
Figure (IV.4) : Sortie de La CAMI, dans le cas entier, deuxième ordre 
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Figure (IV.5) : Signal de commande u, cas entier (deuxième ordre) 

Figure (IV.6) : Vecteur des paramètres estimés, cas entier (deuxième ordre) 

 

IV.3.1.2 Cas du Q(s) fractionnaire premier ordre  

Soit le modèle Q(s) de premier ordre qui est de la forme de l’équation (II.15) suivante : 

G(s) =
1

(1+
s

PT
)
β       IV.14 
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Avec : PT=
1

0.05 
 

Alors  

Q(s) =
1

(1+0.05𝑠)β
       IV.15 

➢ Maintenant, nous simulons Q(s) pour différents cas de l’ordre fractionnaire(𝛃) : 

 

• Pour 𝛃=0.2 

Dans le cas ou β = 0.2, l’équation IV.15 devienne : 

Q(s) =
1

(1+0.05𝑠)0.2
       IV.16 

➢ Pour mettre en œuvre cette fonction de transfert, il faut d’abord passer par 

l’approximation, en utilisant la fonction de singularité de Charef, ce qui permet de 

générer la fonction de transfert approximée, sous les contraintes suivantes : 

- L’erreur tolérée est : ϵp = 2dB 

- La fréquence max est d’une largeur de :𝑤𝑚𝑎𝑥 = 1000rad/s 

- L’ordre d’approximation de : N=6 

Nous obtenons : 

 

𝐐(𝐬)𝒄𝑯
𝒂𝒑

=
𝟓.𝟔∗𝟏𝟎−𝟐𝟏𝐒𝟓+𝟐.𝟏∗𝟏𝟎−𝟏𝟒𝐒𝟒+𝟒.𝟐∗𝟏𝟎

−𝟒𝐒𝟑+𝟒.𝟕𝟏𝟎−𝟓𝐒𝟐+𝟎.𝟎𝟑𝐒+𝟏

𝟐.𝟖𝟏𝟎−𝟐𝟕𝐒𝟕+𝟏.𝟎𝟓𝟏𝟎−𝟏𝟗𝐒𝟔+𝟐.𝟏 ∗𝟏𝟎−𝟏𝟑𝐒𝟓+ 𝟐.𝟒∗𝟏𝟎−𝟖𝐒𝟒 + 𝟏.𝟓∗𝟏𝟎−𝟒𝐒𝟑      + 𝟎.𝟎𝟓𝟐𝟗𝟗𝐬𝟐  +𝐬+ 𝟎.𝟎𝟓
            IV.17

    

➢ Après la discrétisation, avec un temps d’échantillonnage de (Te=0.1), nous obtenons : 

 

𝐐(𝐳)𝒄𝑯
𝒂𝒑 𝟎. 𝟎𝟖𝐳𝟔 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟏𝐳𝟓–  𝟗. 𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟓𝐳𝟒  + 𝟏𝟎−𝟐𝟏𝐳

𝟑
+ 𝟗. 𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟒𝟎𝐳𝟐 − 𝟔. 𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟓𝟕 𝐳 −  𝟏. 𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟕𝟓

𝐳𝟕 −  𝟏. 𝟏𝟑𝐳𝟔 +  𝟎. 𝟏𝟑𝟒𝟕 𝐳𝟓− 𝟓. 𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟕𝐳
𝟒
+  𝟗. 𝟖 ∗ 𝟏𝟎−𝟑𝟒𝐳𝟑 −  𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟓𝟏𝐳𝟐 − 𝟏. 𝟓 ∗ 𝟏𝟎−𝟔𝟖 𝐳 −  𝟏. 𝟎𝟑𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟖𝟕

     𝐈𝐕.𝟏𝟖 
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Figure (IV.7) : Diagramme de Bode 

➢ On remplace l’équation IV.18 dans la loi de commande (III.26). 

➢ Les résultats de simulation sont donnés par les figures (IV.8), (IV.9) et (IV.10). 

➢ Après plusieurs testes : 

On utilise les paramètres de réglage initiaux suivants : 

• 𝑇𝑒=0.1 

• 𝛾=0.00000001  

• 𝜃= [0 -0.55 1 1.59]' 

 

Figure (IV.8) : Sortie de l’CAMI, cas fractionnaire (β=0.2) 
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Figure (IV.9) :Signal de commande u, cas fractionnaire (𝛃=0.2) 

 

 

Figure (IV.10) : Vecteur des paramètres estimés, cas fractionnaire (𝛃=0.2) 

 

• Pour 𝛃=0.4 

Dans le cas oùβ = 0.4, l’équation (IV.15) devienne : 

Q(s) =
1

(1+0.05𝑠)0.4
       IV.19 
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➢ Pour mettre en œuvre cette fonction de transfert, il faut d’abord passer par 

l’approximation, en utilisant la fonction de singularité de Charef, ce qui permet de 

générée la fonction de transfert approximée, sous les contraintes suivantes : 

- L’erreur tolérée est : 𝜖𝑝 = 2dB 

- La fréquence max est d’une largeur de :(𝑤𝑚𝑎𝑥 = 1000 rad/s) 

- L’ordre d’approximation de : N=8     

Nous obtenons :  

𝐐(𝐬)𝒄𝑯
𝒂𝒑

=
𝟗∗𝟏𝟎

−𝟑𝟐
𝐒
𝟕
+𝟗.𝟓∗𝟏𝟎

−𝟐𝟓
𝐒
𝟔+𝟏.𝟐∗𝟏𝟎

−𝟏𝟖
𝐒
𝟓
+𝟐.𝟐∗𝟏𝟎

−𝟏𝟑
𝐒
𝟒
+𝟔∗𝟏𝟎

−𝟗
𝐒
𝟑
+𝟐.𝟒∗𝟏𝟎

−𝟓
𝐒
𝟐
+𝟎.𝟎𝟏𝐒+𝟏

𝟕.𝟏∗𝟏𝟎−𝟑𝟕𝐒
𝟗
+𝟐.𝟑∗𝟏𝟎−𝟐𝟗𝐒𝟖+𝟗.𝟐∗𝟏𝟎−𝟐𝟑𝐒

𝟕
+𝟓.𝟒∗𝟏𝟎−𝟏𝟕𝐒𝟔+𝟒.𝟕∗𝟏𝟎−𝟏𝟐𝐒

𝟓
+𝟓.𝟗∗𝟏𝟎−𝟖𝐒𝟒 + 𝟏.𝟏𝟏𝟎−𝟒∗𝐒𝟑 +𝟎.𝟎𝟑𝐬𝟐 + 𝐬 +𝟎.𝟎𝟓

            IV.20                                                                       

➢ Après la discrétisation, avec un temps d’échantillonnage de (Te=0.1), nous obtenons : 

  

𝐐(𝐳)𝒄𝑯
𝒂𝒑

=
𝟎.&𝟏𝐳𝟖 + 𝟎.𝟎𝟏𝐳𝟕  − 𝟏.𝟔∗𝟏𝟎−𝟓𝐳𝟔+ 𝟏.𝟓∗𝟏𝟎−𝟏𝟖𝐳𝟓− 𝟐.𝟖∗𝟏𝟎−𝟑𝟔𝐳𝟒− 𝟏.𝟔∗𝟏𝟎−𝟓𝟒𝐳𝟑 − 𝟓.𝟐∗𝟏𝟎−𝟕𝟒𝐳𝟐−𝟑.𝟒∗𝟏𝟎−𝟗𝟒𝐳+𝟒.𝟖∗𝟏𝟎−𝟏𝟏𝟓

𝐳𝟗− 𝐳𝟖 +𝟎.𝟎𝟐𝐳𝟕 − 𝟐.𝟕∗𝟏𝟎−𝟏𝟒𝐳𝟔+𝟖.𝟒∗𝟏𝟎−𝟑𝟏𝐳𝟓− 𝟏.𝟔∗𝟏𝟎−𝟒𝟖𝐳𝟒+ 𝟖.𝟕∗𝟏𝟎−𝟔𝟔𝐳𝟑+𝟐.𝟒∗𝟏𝟎−𝟖𝟒𝐳𝟐−𝟗.𝟐∗𝐞−𝟏𝟎𝟓𝐳+𝟑.𝟐∗𝟏𝟎−𝟏𝟐𝟖
                𝐈𝐕.𝟐𝟏   

 
 

 

Figure (IV.11) : Diagramme de Bode 

 

➢ On remplace l’équation IV.21 dans la loi de commande III.26 

➢ Les résultats de simulation sont donnés par les figures IV.12, IV.13 et IV.14. 

➢ Après plusieurs testes : 

On utilise les paramètres de réglage initiaux suivants : 

• 𝑇𝑒=0.1  

• 𝛾=0.00000001  

• 𝜃= [0 -0.68 1 1.59]' 
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Figure (IV.12) : Sortie de la CAMI, cas fractionnaire (𝜷 = 𝟎. 𝟒) 

 

Figure (IV.13) : le signal de commande u, cas fractionnaire (𝜷 = 𝟎. 𝟒) 
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Figure (IV.14) : Vecteur des paramètres estimés, cas fractionnaire (𝜷 = 𝟎. 𝟒) 

 

• Pour 𝛃=0.7 

Dans le cas où β = 0.7, l’équation IV.14 devienne : 

Q(s) =
1

(1+0.05𝑠)0.7
       IV.22 

➢ Pour mettre en œuvre cette fonction de transfert, il faut aussi passer par l’approximation, 

en utilisant la fonction de singularité de Charef, ce qui permet de générée la fonction de 

transfert approximée, sous les contraintes suivantes : 

- L’erreur tolérée est : 𝜖𝑝 = 2dB 

- La fréquence max est d’une largeur de :(𝑤𝑚𝑎𝑥 = 1000rad/s) 

- L’ordre d’approximation de : N=7 

Nous obtenons : 
 

𝐐(𝐬) =𝒄𝑯
𝒂𝒑 𝟒.𝟒∗𝟏𝟎−𝟑𝟎𝐒𝟔+ 𝟗.𝟑∗𝟏𝟎−𝟐𝟑𝐒𝟓+𝟐∗𝟏𝟎−𝟏𝟔𝐒𝟒+𝟒.𝟕∗𝟏𝟎−𝟏𝟏𝐒𝟑+𝟏.𝟐∗𝟏𝟎−𝟔𝐒𝟐+𝟑.𝟓∗𝟏𝟎−𝟓𝐒+𝟏

𝟏.𝟐∗𝟏𝟎−𝟎𝟑𝟑𝐒𝟖+  𝟓∗𝟏𝟎−𝟎𝟐𝟔𝐒𝟕+ 𝟐∗𝟏𝟎−𝟏𝟗𝐒𝟔+𝟗.𝟐∗𝟏𝟎−𝟏𝟒𝐒𝟓+𝟒.𝟔∗𝟏𝟎−𝟗𝐒𝟒+ 𝟐.𝟔∗𝟏𝟎−𝟓𝐒𝟑+𝟎.𝟎𝟐𝐒𝟐+𝟏.𝟎𝟎𝟏𝐒+𝟏
                               IV.23 

➢ Après la discrétisation, avec un temps d’échantillonnage de (Te=0.1), nous obtenons : 

➢ 𝐐(𝐳) =𝒄𝑯
𝒂𝒑 𝟎.𝟎𝟗𝐳

𝟕
 +𝟎.𝟎𝟏𝐳

𝟔
+ 𝟏.𝟓∗𝟏𝟎

−𝟕
𝐳
𝟓
+𝟓.𝟕∗𝟏𝟎

−𝟐𝟓
𝐳
𝟒
 − 𝟑.𝟔∗𝟏𝟎

−𝟎𝟒𝟓
𝐳
𝟑
+𝟗.𝟏∗𝟏𝟎

−𝟔𝟑
𝐳
𝟐
+𝟏.𝟏∗𝟏𝟎

−𝟖𝟒
𝐳+𝟒𝟑.𝟏∗𝟏𝟎

−𝟏𝟎𝟗

𝐳
𝟖
−𝐳

𝟕
+𝟗∗𝟏𝟎

−𝟒
𝐳
𝟔
+𝟗.𝟓∗𝟏𝟎

−𝟐𝟐
𝐳
𝟓
+𝟏.𝟐∗𝟏𝟎

−𝟑𝟗
𝐳
𝟒
− 𝟔.𝟔∗𝟏𝟎

−𝟓𝟗
𝐳
𝟑
+𝟒.𝟕∗𝟏𝟎

−𝟕𝟖
𝐳
𝟐
+𝟏.𝟒∗𝟏𝟎

−𝟏𝟎𝟐
 𝐳

             IV.24 
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Figure (IV.15) : Diagramme de Bode 

 

➢ On remplace l’équation IV.24 dans la loi de commande (III.26) 

➢ Les résultats de simulation sont donnés par les figures (IV.16), (IV.17) et (IV.18). 

 

➢ Après plusieurs testes : 

On utilise les paramètres de réglage initiaux suivants : 

• 𝑇𝑒=0.1 . 

• 𝛾=0.0000000001  

• 𝜃= [0 -0.5 1 1.59] 
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Figure (IV.16) : Sortie de la CAMI, cas fractionnaire (𝛃=0.7) 

 

 

Figure (IV.17) :  Signal de commande u, cas fractionnaire (𝛃=0.7) 
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Figure (IV.18) : Vecteur des paramètres estimés, cas fractionnaire (𝛃=0.7) 

 

IV.3.1.3 Comparaison entre le cas entier et le cas fractionnaire, premier 

ordre : 

 

Figure (IV.19) : Sortie de la CAMI premier ordre, cas entier et fractionnaire 
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IV.3.2 Interprétation des résultats  

a. Commentaire pour les resulatats de simulation dans le cas d’ordre entier : 

❖ Pour le cas de premier ordre  

- On remarque que le système se stabilise avec un bon déroulement de suivi de la consigne 

d’une façon satisfaisante. 

- L’erreur statique est nulle. 

- Le temps de réponse est appréciable. 

- Un seul dépassement non nul et très élevé, qui est égale à 0.038dB. 

❖ Pour le cas de deuxième ordre  

- A partir de la figure IV.4, il apparait que Le système se stabilise, et suit la consigne 

d’une façon satisfaisante, avec une erreur statique non nulle et un dépassement moins 

que celui de premier ordre qui est égale à 0.025dB. 

b. Commentaire pour les resulatats de simulation dans le cas d’ordre fractionnaire 

- En utilisant la commande adaptative a modèle interne des systèmes d’ordre 

fractionnaire, on note que dans les trois cas de l’ordre fractionnaire (β=0.2, β=0.4, 

β=0.7), des systèmes en boucle fermée, la stabilité est assurée. 

- On remarque aussi que la sortie que la réponse dans le cas (β=0.2) est plus précise que 

les deux autres cas, qu’elle réalise la plus performante. Le niveau des performances est 

meilleur lorsque l’ordre β est plus petit. 

- Les résultats présentent un effet bénéfique sur la qualité des performances de sortie par 

rapport aux a celles obtenus dans le cas entier.  

- Nous avons remarqué que à chaque fois qu’on augmente le degré de l’ordre β, nous 

obtenons des systèmes moins précis, mais garde toujours un temps de réponse nettement 

plus bref que les précédents avec un dépassement nul. 

c. Comparaison entre le cas entier et le cas fractionnaire 

 D’après la comparaison entre le signal de sortie de la CAMI dans le cas entier et le cas 

fractionnaire en constate que : 

• Les réponses obtenues pour le cas d’ordre entier et le cas d’ordre fractionnaire, montrent 

une nette amélioration des performances des systèmes dynamiques en boucle fermée. 

• Les résultats obtenus par la CAMI fractionnaire sont plus précis que celle obtenue dans 

le cas CAMI entier. 

• La sortie de système d’ordre fractionnaire atteint son régime permanent d’une façon 

plus rapide que dans la sortie le cas entier. 
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IV.4 Conclusion  

Ce dernier chapitre a été consacré à l’application de la commande adaptative a modèle 

interne d’ordre entier et fractionnaire, cette étude expérimentale est utile pour démontré la 

validité et l’efficacité de la CAMI. 

Les simulations numériques sur Matlab, nous a permet de faire une comparaison entre 

les résultats de la commande adaptative à modèle interne d’ordre fractionnaire par rapport à la 

commande adaptative à modèle interne d’ordre entier, si la méthodologie qu’on a procédé pour 

garanties des bonnes performances pour le signal de sortie du système à contrôler comme prévu 

déjà. 

Les résultats de simulation obtenus montrent une amélioration considérable de 

performance, stabilité, dépassement et le temps de réponse avec le concept étudie par rapport à 

la CAMI d’ordre entier, d’où la commande adaptative à modèle interne des systèmes d’ordre 

fractionnaire pour les systèmes SISO peut garantir la stabilité de système en boucle fermé et 

satisfaire un bon niveau de performance.  

L’objectif de mémoire est atteint, alors les résultats obtenus ont ouvert quelques 

horizons pour proposer d’autres schémas de commande adaptative d’ordre fractionnaire qui 

n’existe pas dans le cas régulier. 
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Conclusion Générale 

 
De nos jours, les techniques de commande sont de plus en plus sophistiquées avec une 

complexité croissante. Cela s’explique par le besoin de systèmes plus performants, sûrs et 

fiables. La nécessité d’amélioration des performances est encore plus cruciale lorsqu’il s’agit 

de systèmes pour lesquels une fausse manœuvre peut coûter très cher, notamment des vies 

humaines. Citons par exemple, les usines de produits chimiques, les réacteurs nucléaires, les 

systèmes de transport à grande vitesse, les systèmes aéronautiques, etc. 

Ce mémoire est consacré à l’application de la commande adaptative à modèle interne 

d’ordre fractionnaire sur quelques systèmes linéaires avec une comparaison avec le cas d’ordre 

entier. 

Nous avons commencé notre travail par une description des différentes techniques 

d’approximation des systèmes d’ordre fractionnaires, ensuite nous avons présenté la technique 

de la commande adaptative à modèle interne, enfin nous avons appliqué, cette dernière 

technique de commande sur quelques exemples de simulation. 

D’après cette étude, on constate que l’utilisation des commandes d’ordre fractionnaire 

dans la boucle du CAMI. Permet d’améliorer le niveau de performance de système de 

commande concernant le temps de réponse et le dépassement, et d’obtenir une meilleure 

adaptation et de garantie la stabilité de système. 

D’après les résultats obtenus on constate que la commande adaptative à modèle interne 

d’ordre fractionnaire donne les meilleures performances par rapport au cas d’ordre entier à 

savoir le temps de réponse, le dépassement, et une meilleure stabilité de système. 

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

suivantes : 

• Jusqu'à présent, nous avons considéré des systèmes bien modélisés, mais on sait qu’en 

pratique, les modèles sur lesquels on s’appuie sont incertains. La prise en charge de 

modèles incertains est un challenge important pour les futurs travaux. 

• Généraliser les résultats obtenus au cas des systèmes multi-variables (MIMO). 

• Etudier l'application des algorithmes de commande classique et moderne à des 

processus régis par des équations différentielles d'ordre fractionnaire. 

• Développer de nouveaux schémas de commande adaptative robuste. 
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Résumé 
Ce travail présente une idée pour l’amélioration de la qualité des performances dynamiques, (la 

rapidité, la précision et la stabilité) et robustesse des schémas de commande adaptative a model interne par 

l’implémentation d’un nouveau concept ; c’est à dire des systèmes d’ordre fractionnaire (la fonction de transfert 

de la commande d’ordre non entier) dans sa structure. Le principe consiste à approximer d’abord la fonction 

irrationnelle de commande en utilisant l’un des méthodes d’approximation (Charef). Ensuite appliquer la stratégie 

de contrôle considéré (CAMI). L’intérêt de conception de ces schémas de commande est constaté dans les résultats 

de simulations, qui montrent des hautes performances et une efficacité de la commande adaptative a modèle interne 

d’ordre fractionnaire, par rapport à la commande adaptative a modèle interne d’ordre entier.  

Mots clés : Opérateur d'ordre fractionnaire, Commande des systèmes, Commande adaptative, Commande 

adaptative à modèle interne(CAMI), système commandé d’ordre fractionnaire. 

Abstract 

 
This work presents an idea for improving the quality of the dynamic performance, (speed, accuracy and 

stability) and robustness of internal adaptive model control schemes by implementing a new concept; that is to say 

fractional order systems (the transfer function of the non-integral order control) in its structure. The principle 

consists in first approximating the irrational control function using one of the approximation methods (Charef). 

Then apply the control strategy considered (CAMI). The design interest of these control schemes is noted in the 

simulation results, which show high performance and efficiency of the adaptive control with internal fractional 

order model compared to the adaptive control with internal whole order model.  

Keywords: Fractional order operator, System control, Adaptive control, Adaptive control, internal model 

adaptive control (CAMI), Fractional order controlled system. 

Agzul 
Ixeddim-agi yessasned yiwet n tekti n usnerni n tɣaṛa n trebawin tambawlant (aɣiwel, tiseddi, d werkad) 

d uẓewṛen unezday n uzenziɣ taserwasant n daxel. S usemres n tmiḍrant tamaynutt ara ad yilin d anagraw usissen 

amerẓu (tawuri ubeddel n unezday n unagraw amerẓu) unezday s usemres n kra n terrayin n tmawaẓt (Charef). Tin 

ɣer-s, ad nesnes tasudest n usenqed (CAMI). Ad nwali ibuɣar n useqdec n yizenziɣen deg yigemmaḍ usulu, id 

yessebganen tirebawit d tmellilt n unazday tasazgayt i yiwen ufrun n usismel amerẓu d userwes ar yiwen ufrun n 

usismel ur nelli d amerẓu.  

Awalen ufriren: amahal s ussismel amerẓu, anezday n yinagrawen, anezday tasazgayt, anezday tasazgayt ɣer 

ufrun n daxel, anagraw yenzaḍ s umerẓu. 

 ملخص
خلال تطبيق  الداخلي. منللنموذج  التكيفيالديناميكي )السرعة، الدقة والثبات( ومتانة التحكم  الأداءفكرة لتحسين جودة  ا العملقدم هذي 

من تقريب الدالة  أولاالمبدأ  هيكلها. يتكونتحويلية الخاصة بأمر النظام ذو ترتيب كسري( في الدالة ال) الكسرىالترتيب  أنظمةجديد هو قول  مفهوم

  .(CAMIالتحكم المعتمدة ) استراتيجية( ثم تطبيق CHAREFطرق التقريب ) إحدىباستخدام  للنظام، وذلك الكسرذات الترتيب 

 يلنموذج داخل التكيفيالعالي والكفاءة في التحكم  الأداءالتي تظهر  المحاكاةنتائج نلاحظها من خلال لتصميم لهذه الهياكل فائدة وأهمية ا

 لنموذج داخلي لديه ترتيب غير كسري. التكيفيلديه ترتيب كسري، مقارنة مع التحكم 

  الكلمات المفتاحية: عامل ترتيب كسري، التحكم في الأنظمة، التحكم التكيفي، التحكم التكيفي مع النموذج الداخلي، نظام التحكم بالكسور.


