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Notations

PID : correcteur proportionnel intégral et dérive

K, ,T; T4 : deésigne respectivement le gain proportionnel, la constante d'intégration, la

constante de dérivation

P : Opérateur de Laplace

s(x) : Lasurface de glissement
A(x) : Levecteur d' état

B(x) : Levecteur de commande
e(t) : L écart

U4 - Lacommande équivalente
u,, . Lacommande discontinue
Xq - Trgjectoire désirée

r : Degrérelatif

sign(.) : Lafonction signe
SPSMCr : Le prédicteur de Smith basé sur la commande par mode glissant

SP: Le prédicteur de smith



Etude d’ une régulation par Predicteur de Smith basé sur la commande par mode glissant

Introduction générale:

L’ automatique a été déefinie comme étant une science qui utilise des méthodes théoriques et
des moyens technologiques pour la conception et la construction des systémes automatisés,
fondée sur la notion de contre réaction, son objectif principal est de synthétiser des correcteurs
afin d'assurer au systeme un certain nombre de spécifications qui peuvent se traduire, soit

dans le domaine temporel, soit dans le domaine frégquentiel.

Le correcteur proportionnel intégral dérivé (PID) est le plus utilisé dans|’industrie. 1l est bien
adapté a la plupart des processus de type industriel, il est relativement robuste par rapport aux
variations de paramétres du procédé quand les performances exigées ne sont pas trés severes.
Cependant cette correction ne peut pas réaliser une régulation convenable dés quel’on est I’en

présence de procedes possédant un retard important ou un ordre éleve.

Le retard peut avoir plusieurs origines, il peut étre attribué soit aux capteurs ou aux
actionneurs, soit au systeme lui-méme (transport de matiere,...). Il a éé toujours considéré
comme un des problémes les plus difficiles rencontrés dans la commande des systemes. Sa
présence a une influence considérable sur le comportement d’un systéme bouclé et peut étre
méme al’ origine d'instabilité ou d' oscillations indésirabl es.

Pour pallier a ce probleme, notre travail consiste afaire I’ étude et la synthése d’ un correcteur
permettant de compenser le retard tout on assurant la propriété de robustesse. Il s'agit d’un
correcteur appelé correcteur prédicteur de Smith basé sur la théorie de la commande par

modes glissants.

Le pédicteur de Smith est un régulateur qui permet d obtenir d’intéressantes performances
dans le cas ou le systeme aréguler comprend un retard pur.

Notre travail est structuré en trois chapitres.

Dans le premier chapitre nous rappelons les effets du correcteur PID, ces limites lorsque le
systéme possede un retard important.

Le deuxiéme chapitre comprend des rappels et des définitions de base de la théorie de la
commande par modes glissants en illustrant un exemple de mise en ccuvre avec des tests de
robustesse vis-a-vis des variations paramétriques et des perturbations extérieures.

Enfin, dans le troisieme chapitre, nous introduisons le correcteur Prédicteur de Smith. Nous

présentons son fonctionnement, son avantage par rapport au correcteur PID, et ses
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inconvénients. Nous passerons ensuite a la synthése du correcteur prédicteur de Smith basé

sur la théorie des modes glissants Nous terminons notre travail par une conclusion générale et
guel ques perspectives.
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Chapitre | LE CORRECTEURPID

|. Principedelacorrection :

Les systemes asservis peuvent présenter des défauts, une précision et une stabilité
insuffisantes, un temps de réaction trop lent, un dépassement important, au regard d’'un cahier
des charges. Il est donc nécessaire d'intégrer dans le systéme asservi un dispositif appelé
correcteur afin d’améliorer un ou plusieurs de ces différents parameétres. Dans notre travail,

I’insertion du correcteur se fait en cascade dans la chaine directe avec le procédé a asservir.

Le régulateur standard le plus utiliseé dans I'industrie est le régulateur PID (proportionnel
intégral derive). Il est bien adapté a la plupart des procédés industriels et est relativement
robuste quand les performances exigées ne sont pas trop exigeantes. Mais s le systeme
possede un ordre supérieur a deux (2) ou contient un retard important, le régulateur PID n’ est
plus adéquat.

Dans ce chapitre, nous rappelons brievement la structure de différents types de correcteurs
classiques qui sont les correcteurs proportionnel P, proportionnel intégral PI, proportionnel

dérivée PD et enfin le correcteur proportionnel intégral dérivé PID et seslimites.

La structure d’' un asservissement est généralement représentée par lafigure 1.1

l Z(t)

r(t)

€0, e YL ) o,

Figurel.l: Structure générale d’ un asservissement

Avec r(t) : signal de référence ou consigne
&) : erreur (entrée du correcteur)
u(t) : signal de commande (sortie du correcteur)
y(t) : sortie mesurée du procédé
Z(t) . perturbations agissant sur le systéme a commander
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C(p) : fonction de transfert du correcteur

G(p) : fonction de transfert du procédé (englobe les fonctions de transfert de
I’ actionneur et du capteur)

|.2 Configuration générale d’un amplificateur deréglage
Les amplificateurs de réglages sont composes d’un amplificateur opérationnel et d’un réseau
de contre-réaction adéquat. Cette contre-réaction a pour but de donner a I’amplificateur de

réglage une fonction de transfert déterminée. [12]

Figurel .2: configuration générale d un amplificateur de réglage

On peut établir les relations suivantes :
. 1
le(s) = oo te(P) [12]
) 1
is(s) = z_(s)uS(P)
S
le(s) +is(s) =0
Pour latension de sortie, on obtient :

z5(s)
Ze(s)

us(s) = ue(P)
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.3 Correcteur proportionne P [5][12][13]

Le correcteur aaction proportionnelle est le correcteur le plus simple, puisque défini par un

smplegain K,,. Lasortie du correcteur est donnée par :
u(t) = K,e(t) (1.2)

Safonction de transfert est donc : C(p) = K, (1.2)

.3.1 Schéma fonctionnel du correcteur P

€(p) U(p)
— M K —»

Figurel.3: schémafonctionnel du correcteur P

1.3.2 Réponsefréquentielle

ICjw)las 4

»

Kp(as)

»

¢(w) 4
o

»

W(Togw)

Figurel.4 : Réponse fréquentielle du correcteur P
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[.3.3 Réalisation pratique du correcteur P

Lafigure 1.4 représente |e schéma éectronique d’un correcteur P

SN |
R'|
— =
IS |
, =
zlis t ug

Figurel.5: Schéma éectronique d’ un correcteur P

On peut écrire larelation générale au nceud (-) de I’ amplificateur
Up— = Ug— (1.3)

Et finalement lafonction de transfert est :

_u(p) _Ry

‘(=R

(1.4)

Remarque. L’ action proportionnelle s exprime soit par le gain proportionnel K,, soit par la
bande proportionnelle BP exprimée en pourcentage.

100
BPY% = — (1.5)

Ky

La bande proportionnelle représente le pourcentage de I’ entrée du correcteur nécessaire a un
changement de 100% de sa sortie. Par exemple K, = 2 ou bien BP = 50% signifie qu’une

variation de 50% de &(t) entraine une variation de 100% de u(t).
1.3.4 Avantages et inconvénients du correcteur proportionnel P

Ce correcteur permet de réduire les écarts statiques par augmentation de K, sans toute fois les

annuler (améioration de la précision statique). Il peut aussi augmenter la rapidité en
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diminuant lamarge de phase, mais |’ augmentation exagérée du gain K,, risque de produire une

marge de phase top petite avec apparition des oscillations de fortes amplitudes et a un cas
extréme conduire al’instabilité du systeme.

.4 Correcteur aaction proportionnelle et intégrale Pl [5][12][13]

Laloi de commande du correcteur a action proportionnelle et intégrale Pl est définie par

I’ éguation suivante :

t

u(t) =K,| e®) + Tlf e(t)dr (1.6)

Lafonction de transfert de ce correcteur Pl est donc :

U | 1+pT;
W)=y = o, (.7

Ce correcteur est de classe 1, représente |’ association de deux actions P et | et est représenté

par le schémafonctionnel delafigure (1.5).

P Kp
&(p) +
| U(p
K, *
T;P

Figurel.6 : Schémafonctionnel d un correcteur Pl
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1.4.1 Réponsefréquentielle
|C(jw)lasy

bdB

Ko@) [-====--------

o(w) A
Oo —————————————

1/T: w(logw)

Figurel.7 : Réponse harmonique du correcteur P

|.4.2 Réalisation pratique

Lafigure 1.7 représente le schéma é ectronique d’ un correcteur Pl

Figurel.8 : schéma éectronique du régulateur PI[12]

Il posséde un circuit de contre-réaction formé d’ un condensateur C, mis en série avec la
résistance Ro.

On peut écrire larelation générale au nceud (-) de I’ amplificateur

1 P.C,
Uy—=U——2— 12 1.8
°R, 1+ P.R,C, [12] (18)

Et finalement lafonction de transfert
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Us®) R, 1+P.Ry.C,

O =0, "R PRG (19

Avec Ti=R2.Cy, et Kp=Ro/R1.

1.4.3 Avantages et inconvénients du correcteur proportionne et intégral Pl

Du fait de la présence d’un pdle a I’ origine, ce correcteur permet d’ annuler les écarts
statiques (erreur de position pour un systeme de classe zéro), il améliore donc la précision
statique et il reette les perturbations de type échelon. Par contre, ce type de correcteur
possede certaines limitations sur I’amélioration de la rapidité et peut méme introduire une
instabilité du systéme en boucle fermée a cause de I'introduction du déphasage
supplémentaire de -90°.

|.5 Correcteur aaction proportionnelle et dérivée PD [5][12][13]

Un correcteur PD combine |’ action proportionnelle et I’ action dérivée. 1l est décrit par
une équation différentielle du type:
det) _

u(t) = Kye(®) + Ky =2 = K, <£( )+ T, d‘j”) (1.10)

Avec T, : constante de dérivation

Cetype de régulateur est utilisé pour augmenter la marge de phase. Pour des fréquences
élevées, la partie dérivée pose un probléme majeur de stabilité. 1l est donc judicieux d’ gouter
un pole afin de limiter |’ effet dérivateur.

Lafonction de transfert de ce type de correcteur est donnée par :

(1+PT) (1+5)
Clp) =K,(1+Tyap) =K, (1 T PT ) Kp<1—PZ> [12] (1.11)
+_

L e déphasage maximum situe & une pul sation Wymax correspondant a la moyenne géométrique

des pulsations Wz &t Wp. AVEC! Wymax = A/Wp.W, [12]
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Sa structure est la suivante :

&(p) U(p)

Kppo

Ll

Figurel.9: Schémafonctionnel d un correcteur PD

1.5.1 Réponsefréquentielle

>

|C(jw)|ae4
+6dB

Kp(as)

cp(W)‘P

+90° - m e

w(logw)

S

Figurel.10: Réponse fréquentielle du correcteur PD

10
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1.5.2 Schéma éectronique du correcteur PD

En pratique, il existe plusieurs fagcons de réaliser un correcteur PD, toutefois, le choix de

Iamplificateur opérationnel reste un point déterminant.

¢, R R,

H————

Figurel.11: schéma électronique du correcteur PD

On peut écrire larelation générale au neeud (-) de I’ amplificateur

14P.(Rey + RC, 1 1
—=U,— 12 1.12
©  1+PRsC, R, °R, [12] (112)

Et finalement la fonction de transfert :

_Us(p)  Ry(1+P(Rey + Ry).Cy)

G(p) = = 113
P =00~ RA+P.RLC) (1.13)
Avec Ky =Ro/R1

1

w=— (1.14)
(Rec1 + R1)Cy
1

wy, = (1.15)

RClcl

1.5.3 Filtragedeladérivée

En pratique, il n’est pas possible de réaliser un correcteur dérive idéal car il ne répond pas au

principe de causalité. On utilise un modéle de dérivé filtré :

11
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_UP) _ Kp(1+TqP)
e(p) 1 +%P

C(p) avec N>5 (1.16)

L’action dérivée introduit un déphasage toujours positif quand w varie de 0 a . Ce
déphasage permet d’augmenter la marge de phase du systéme corrigé et en plus obtenir une
pulsation de coupure a 0dB plus grande que celle de la fonction de transfert en boucle ouverte
non corrigée et donc permet I’augmentation de la bande passante et par suite la rapidité du
systeme en boucle fermée. L’inconvénient de ce correcteur est qu’il présente un gain en dB

important a hautes fréquences, d’ ol sa sensibilité aux bruits parasites qui seraient amplifiés.
1.6 Correcteur aaction proportionnelle, intégrale et dérivée PID [5][12][13]

Ce type de correcteur permet de réaliser des performances telles que la stabilité, la

rapidité et la précision grace ala combinaison destrois actions P, |, D.

. Action proportionnelle (P) : Elle assure larapidité, |’ erreur est multipliée par un gain
Kp. Sur la plupart des correcteurs, on régle la bande proportionnelle (BP%) au lieu de
régler le gain du correcteur.

. Action intégrale (1) : Elle annule I’ erreur statique. L’ erreur est intégrée et divisée par

ungan Ti.

. Action Dérivée (D) : Elle améliore la stabilité, |’ erreur est dérivée et multipliée par un
gan Tq.

La structure de ce correcteur peut étre série, parallele ou mixte. Ceci peut se faire en gjustant
les parameétres associés a ces actions. La structure mixte est la plus utilisée. La fonction de

transfert est donnée par I’ équation suivante :

partiePl partie PD

_U® _ 1 _ 1 (1+T,P)
O <1 et po) — (1 ¥ Tm) (14 T,y P)(1 + T,,P)

() e2)
(145 ()

Cette structure peut étre mise sous laforme suivante :

C(p)

[12] (1.17)

C(p) =K, S TlT)S o)

(1.18)

12
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4T,
1- [1+=2 (1.19)
T;

AVec

l\]
[y
I
N 53
—_
+
—_
+
NN
=
(~]
N
I
N 3

1.6.1 Réponse fréquentielle

IC(jw)lash

0dBl-—— =S ————————— = ———

P(w)4

0° |-

+----1—————_—_—_————

-90°

1/Ti 1/t 1/tw W(Iog'w)

Figurel.12: Réponse fréquentielle du correcteur PID mixte

13
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Diagramme de Bode

' {7 fin) S4B}
"\ Paerfe P Parrie PO Fearrle filrre PR
-

i i
i i
! ¥
: !
! '
Ko i S SR e ! :
i ; ! i
. i I
| : i i
e = i
i i 1 i ] : -
T r a I 1 i -
o, £ (i 03 - & |rad's!
§ argiG, fol)
I'l:':lr...l\.
-90°

Figurel.13: Diagramme de Bode (Amplitude et phase) du régulateur PID [12]

Lafigure illustre, sousforme de diagramme de Bode, I’ amplitude et la phase en fonction
delapulsation d’'un tel régulateur.

Le zéro alapulsation w, permet d’ gjouter une avance de phase dans le voisinage de la
pulsation de coupure we.

S'il aété possible de définir des relations mathématiques exactes pour les pul sations
caractéristiques Wz, Wp,Womax du régulateur PD, il n’est plus de méme pour le régulateur PID.

Une maniere pratique de choisir les différents zéros et pbles du régulateur peut étre décrite de
lamaniéere suivante :

1. Choix de I’avance de phase maximum @max.

14
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2. Définir, par rapport au systéme arégler la pulsation w correspondant au gain unité pour la
fonction de transfert en boucle ouverte.

3. Calculer les pulsations wy, et Wp1
4. Caculer wi comme w=w/ 10

5. caculer wpz comme Wp2=10.wp1

1.6.2 Schéma éectronique du correcteur PID [12]

En pratique, il existe un grand nombre de fagon de réaliser un régulateur PID. Lafigure

suivante illustre un tel régulateur.

Figure 1.14 : Régulateur PID [12]

On peut écrire larelation genérale au nceud (-) de I’ amplificateur

C,C
14+ P.(Rey +R)C, 1 1+ PR

¢ 1+4PR;C, Ry ° 1+PR,C,

P(C,C3) [12] (1.20)

Et finalement lafonction de transfert

_Us(p) R, G (14 PRyC5)(1 + P(Ry + Req)Cy)

G(p) = ==
Ue@)  RiCatC3pR,C,(1+PRy—2i) (1+ PRy Cy)
2 3

(1.21)

Avec

15
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R,
R TIT (1.22)
Wy = — (1.23)
R, C,
W — (1.24)
(Re1 + R)G
1
Wi = g (1.25)
1
Wp2 = R GG (1.26)
€2 ¢, 45

|.7 Méthodestemporelles de synthese des correcteurs[1] [2] [4][13]

La synthese des correcteurs consiste a en déterminer les paramétres afin de satisfaire un

certain nombre de performances en boucle fermée. Ces derniéres peuvent étre résumeées par :

- Stabilité du systeme en boucle fermée.

- Insensihilité aux perturbations (regjet de perturbations).
- Précision de laréponse du systéme en boucle fermée.
- Rapidité.

- Lesigna de commande doit étre limité en énergie.

Généralement il n’est pas possible de réaliser tous ces objectifs puisgu’ils sont conflictuels.

Donc tout est affaire de compromis...
1.7.1 Méthode par essai-erreur

Cette méthode convient que lorsque le systeme ne peut étre analyse qu’ en boucle fermée, dans
des situations industrielles ou |’ ouverture de la boucle est impraticable ou déconseillée en
fonctionnement normal. La démarche manuelle de réglage est la suivante :

- Etape 1 : annuler les actions I et D en faisant Ti—oo et T¢g—0

- Etape2: on choisit une valeur faible du gain et on effectue une variation de consigne
de type échelon

- Etape 3 : augmenter progressivement le gain K de |’ action P jusqu’ al’ apparition d’ une

oscillation entretenue et on obtient un gain critique K
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- Etape4 : réduirele gain d un facteur 2

- Etape5: diminuer Ti par petitsincréments jusqu’alalimite de I’instabilité, on met Ti
atroisfois cette valeur

- Etape 6 : augmenter progressivement Tq jusgu'a obtenir une oscillation entretenue. On

met Tq aun tiers de cette valeur.

Cette méthode longue et fastidieuse est illustrée par les figures 1.12:

{_ I Frop pevive
I carmacta

¥ trop gronde

¥ correcre

o 3 4 d

Figurel.15 : réglages successifs du correcteur PID

- S K (A surlafigure) est grand, la correction est énergique donc rapide mais le risque
de dépassement et d’ oscillation augmentent, et dansle casou K est petit, on n’aura pas
une bonne correction maisil y amoins de risques d’instabilité.

- L’action intégrale assure une erreur minimale ou nulle, Ti doit étre accordée ala
constante de temps dominante (qui mesure |’ inertie du processus). Si Ti est trop petite,
lacommande <<monte>> trop vite sans laisser au systéme le temps de démarrer
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progressivement. Si Ti est trop grande, la commande est <<molle>> et |le démarrage
est trop lent.
- Taréagit alavitesse de variation de |’ erreur. L’ action dérivée permet d améiorer la

stabilité et larapidité du systeme corrige.

Cette procédure peut déstabiliser laboucle fermée et elle ne s applique pas aux processus
instable en boucle ouverte, de plusle gain critique N’ est pas toujours obtenu (dans le cas des
systemes aretard), et les éapes de réglages indiquées montrent clairement I’ influence de
chague action et fournissent une ligne de conduite.

Plut6t que de procéder par essais successifs, Ziegler et Nichols ont proposé (dés 1941) des
méthodes empiriques (basée sur des essais indiciels) permettant de déterminer |es parametres
des correcteurs P, Pl et PID.

Ces méthodes ont été mises au point al’ aide de simulations du comportement de divers

model es, représentant des systémes physiques.
1.7.2 Méhodede Ziegler et Nichols en boucle ouverte

Elle consiste, a partir de la réponse indicielle d' un systéme apériodique en boucle ouverte a
gjuster les parametres du correcteur. Cette réponse est assimilée a celle d un premier ordre
avec retard. On devra tracer la tangente au point d’inflexion, et on prend les vaeurs
I’intersection de cette derniére avec |’ axe des abscisses -Tu-, et la projection de I’ intersection
avec lavaleur finale sur le méme axe -Ta-. La tangente au point d’inflexion est assimilée ala

tangente al’ origine du systeme du premier ordre sans retard.

On suppose que le systeme aréguler, de fonction de transfert G(p), a donné la réponse

indicielle (normalisée en amplitude) de lafigure(l.16)
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1.2 - T
0.8F
0.4}
0.2F
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Tu Ta

0.2 .
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Figurel.16 : Réponseindicielle

Ae—PTU.

Cette réponse peut &tre approchéepar :  G(p) = T -

Lesregles de Ziegler et Nichols ont conduit au tableau (1): [13]

régulateur Kp Ti T4
P Ta 00 0
Tu
Pl Ta Tu 0
0.9 E ﬁ
PID 12 E 2Tu 0.5Tu
" Tu

Tableau 1 : méhode de Ziegler et Nichols (boucle ouverte)

Lorsqu’il n’est pas possible d ouvrir la boucle de régulation, Ziegler et Nichols proposent un

en boucle fermee.
1.7.3 Méthode de Ziegler-Nichols en boucle fermée:

Si on n’apas acces alaboucle ouverte du systéme, Ziegler et Nichols nous propose une
méthode en boucle fermée qui consiste a déterminer lalimite de pompage du systeme en

boucle fermée. Le pompage est défini par |’ apparition d’ oscillations entretenues.
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Pour cela, on associe le systeme physique a un correcteur P, dans une boucle fermée.

On augmente ensuite lavaleur du gain proportionnel K, jusqu’al’ apparition d’ oscillations
entretenues sur la sortie du systéme : on est en limite de stahilité, e phénoméne de pompage
est atteint (voire figure 1.17).

05¢

O\

Figurel.17 : Ziegler-Nichols en boucle fermée : (pompage)

Onrelevedeslorslavaleur de K, notée K¢, qui aproduit le pompage, ainsi que lavaleur dela

période T des oscillations.

Lesvaleurs des paramétres du régulateur sont données par le tableau 2.[13]

Régulateur K Ti Td

P 0.5Kc

Pl 0.15Kc 0.83Tc

PD 0.71Kc 0.15Tc
PID 0.6Kc 0.5Tc 0.125Tc

Tableau 2 : méthode de Ziegler et Nichols (boucle fermée)

Remarque 3. Cette méthode est aussi appelé méthode 4 :1. Elle est censée donner un réglage

pour lequel |a sortie présente des dépassements successivement divises par 4 (exemple D2 =

D1
7 )
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- 1l sagit d’une méthode simple et rapide :

- Cette méthode peut se révéler inefficace en présence d’ un retard.
1.7.4 Méhode de Chien, Hornes et Reswick

Chien, Hornes et Reswick ont également proposé une méthode de synthése des correcteurs
gui représente une amélioration de la méthode de Ziegler-Nichols temporelle, qui peut parfois
générer des constantes de temps intégrales trop petites. Chien, Hornes et Reswick proposent
de travailler avec le modele de Broida, et donnent des tableaux pour obtenir des systéemes plus
amortis en boucle fermée, soit un dépassement de 0% ou de 20%. lIs distinguent le
fonctionnement en régulation (entrée constante et rejet de perturbation, tableau 3) et le
fonctionnement en poursuite (perturbations nulles et regjet entrée variable, tableau 4[1]). Les
réglages sont proposés pour une réponse en boucle fermée a coefficient d’ amortissement

(=0,7, soit un tr minimum.

Dépassement Régulateur P Pl PID
T T
K 0.3-2 0.6 —= 0.95 =
u u Tu
0% ti - 4Ty 24Ty
td = - O42Tu
T T
K 0.7 -2 0.7 -2 122
u Tu Tu
20% t; - 2.3T. 2T,
tq - - 0.42T,

Tableau 3 : réglage des régul ateurs selon Chien-Hrones-Reswick en régulation
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Dépassement Régulateur Pl PID
T
K 0.3-2 0.35— 0.6 —=
u u Tu
0% t; - 1.2T4 Ta
tq - - 0.5Ty
T
K 0.7-2 0.6 —= 0.95 =
u u Tu
20% t; - Ta 1.4Ta
tq - - 0.47T,

Tableau 4: réglage des régulateurs selon Chien-Hrones-Reswick en poursuite

Chien-Hrones-Reswick proposent une méthode qui S appuie sur un modéle de processus de
type :[9]

-Tp
F(p) =
(p) 1+ P
Régulateur | Réglage en régulation Réglage en poursuite
P K =0.3t/T K =0.3t/T
Pl 0.67 0.67
K=T,Ti=4T K=T,Ti=1.2‘[
PID 0.957 0.67
K = T ,T; = 24T, Tqg = 04T K=T,Ti=r,Td=0.5T

Tableau 5: réglage d un régulateur P,PI,PID selon la méthode de Chien-Hrones-Reswick

1.8 Commande par modéleinterneg(CMI)

1.8.1 Structuredebasedela (CMI)

La commande & modél e interne impose une simulation du processus par un modéle M interne

dans sa structure de commande.
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Le procédé G muni de la structure CMI se schématise comme suite :

Py
l+
@}

c
v
0]

a
\ 4
<

Figurel.18: structure de base delaCMI

C et M sont respectivement les fonctions de transfert du correcteur et du modele, le procédé

est représenté par G, et P une perturbation.

A partir delafigureon a:

U=c(R-d) (1.27)
d=y—y, (1.28)
y=GU+P (1.29)
d=P+(G-MU (1.30)
U=CQR-P)—C(G—M) (1.31)

G 1-CM (138)

Y = R+
1+4C(G-M)" "1+C(G—-M)
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1.8.2 Analogie avec la boucle fermée classique

Il est aisé de passer de la structure CMI figure(l.18) a une structure en boucle fermée
classique dans le cas ou le modéle est linéaire et la commande est sans contraintes. |l suffit

pour cela de ramener le modele dans le bloc correcteur.

CeF +

fi—At(:::>——-+ C Uyl G Ny 'S
A

A 4

Figurel.19: structure en boucle fermée

C(p)
1-C(p)M(p)

Cer(p) =

Pour passer d' une structure en boucle fermée classique a une structure CMI, il suffit d’ extraire

le modéle dans |e bloc correcteur (figure) de la boucle fermeée.

P

S OFO-L e e O

Figurel.20 : structure CMI

Cer(P)
1+ Cgr(pI)M(p)

Clp) =
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Dans le cas général, la commande par modéle interne inclut :

Une commande classique

Une estimation de la perturbation (dans le cas au G=m)

Un retour écart entre le processus et son modele interne

1.8.3 Réglage basé sur la structure IMC (Internal Model Control) [1]

Pour toutes les méthodes du premier et deuxieme ordre, la structure a modele interne est

équivaente aun régulateur PID, ces réglages sont donnés sur le tableau suivant [1]

Modée Kc Ti Td
K X T _
1+ P Tc
K.e o T T
1+ P T+ 0
K T1+To T4 Ty T1T2
1+tP)A+1,P) Tc T1+T2
K(1 + t5P)e " TirT2 7 T3 T1+Ty — T3 Ut T
(1+1,P)(1 + t,P) T+ 0 T1+T2 — T3
K 20t 2t x
1+ 22tP + t2P? T¢ 2¢
K(1 + t3P)e 0P 20T T30 130
 EE—— 20t +
1 + 2CtP + t2P? (tc+13+6) (tc+t3+0) (tc+t3+0)
+ ‘[39 ‘[2
(Tc+1s + 0)? * zzri
(Tc+Tt3+6)
K — —
P T
Ke=P 21.+ 6 21.+ 0 _
P (tc + 0)?

Tableau 6 : réglage d un PID basé sur |a structure a model e interne
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Remarque :

Cesrelations dans | e tableau sont calcul ées pour un régulateur idéal, c.-a-d. sansfiltrage dela
dérivé. IlIs sont utilisable avec un PID a dérivé filtrée si N > 10, et le paramétre 1 correspond

alaconstante de temps désiré en boucle fermée.
1.9 Stratégiesderégulations

Jusgu’ a présent, les automaticiens ne considérent qu’une seule stratégie de régulation : un
schéma avec une seule boucle de régulation. Souvent, certains processus réels exigent une

autre stratégie (une autre structure de schémabloc). Parmi ceux-ci, on peut citer :

- La régulation par anticipation: elle sert a compenser I’ effet d une variation d’une
perturbation avant son arrivée (surtout utilisée en présence de plusieurs signaux de
commande). Par exemple, dans un réacteur mélangé, il sagit de maintenir
concentration par modulation du débit d'un réactif délivré par une pompe doseuse
proportionnellement au débit de I'eau de remplissage. La boucle fermée standard
assure larégulation du débit de sortie.

- La régulation de rapport: cest une version simplifiée d'une régulation par
anticipation. On maintient a une valeur constante préétablie le rapport entre deux
grandeurs (généralement 2 débit). Par exemple, on trouve fréguemment les rapports
entre le débit d’eau et celui du réactif gouté, le rapport entre le débit de |’ eau usée
(épuration) et celui des boues recyclées, le rapport entre d’un combustible et celui de
I"air de combustion.

- Larégulation en cascade : il s agit d'un systéme combiné constitué en général de
plusieurs régulateurs. Le signal de sortie de chaque régulateur se comporte comme le
signal de consigne du suivant. Elle permet de corriger rapidement les fluctuations des
signaux d’ entrées dés son apparition et avant d’intervenir dans la
boucle<<classique>> de régulation, notamment pour les systémes lents.

- Lareégulation a boucle multiples (retour tachymétrique) : on asservit plusieurs signaux
de maniére indépendante. Par exemple, il est intéressent de réguler séparément le
courant de latension d’ un moteur.

- Larégulation amodéeinterne et prédicateur de Smith : il s'agit d’un régulateur de
type Pl compl été par un régulateur chargé de compenser le retard. Son nom vient du
fait que ce régulateur comporte le modele du procédé. Le retard est <<délocalise>>
(extrait de laboucle principale de régulation et peut ainsi étre compense.

26



Chapitre | LE CORRECTEURPID

- Larégulation adaptative : le régulateur modifie (<<adapte>>) ses parametres en
fonction des évolutions passees de la sortie. Souvent utilisée dans les synthéses a
composition chimique (régulateur de pH).

- Lacommande robuste : permet de garantir un nivaux de performances él evés malgré
les variations de paramétres et |es perturbations sur un systeme, malgré

- FEtc...

.10 Limitations et faiblesses du correcteur PID

Les limitations de larégulation PID a boucle unique sont principalement dues aux retards
excessifs, aux variations importantes des parameétres des systemes, aux non-linéarités, etc.
Dans cette partie, nous nous intéressons principalement a |'influence du retard sur les

performances d’ un systéme corrigé par un régulateur PID. [3]

.11 Lessystemesaretard

Un systéme aretard est un systéme dans lequel il y’aun délai entre le signal de commande
et son effet sur I état et la sortie du systéme. Ce délai est généralement une caractéristique
du systéme et correspond au temps nécessaire a un transfert de matiére ou d’ énérgie.

La présence d'un retard dans une boucle de régulation est, dans la plupart des cas, une
source de détérioration des performances et de I'instabilité de la boucle de régulation,

maisil y ades cas ou leretard peut étre bénéfique pour e fonctionnement du systeme.

Un certain nombre de systémes physiques peuvent étre modélisés par une fonction de
transfert incluant un retard pur, ou temps mort. Ces retards peuvent avoir une origine
physique : prenons I’ exemple d’ une réaction chimique, il existe un retard intrinseque du a
la dynamique du mélange. Ces retards peuvent se retrouver dans d’ autres situations, bien
souvent celui-ci peut étre associé a un transport de matiére: transport d eau dans une
conduite avant d'arriver au niveau du capteur, ou bien un objet sur un circuit de

convoyage en industrie.

Il est important de noter qu'un retard n’apparait pas uniguement dans la fonction de
transfert par une réalité physique. Dans bien des cas, afin de limiter |’ ordre de la fonction
de transfert lors de la phase d'identification, on choisit d’inclure un retard, ce retard

permet alors de décrire une partie de la dynamique du systéme d’ une maniere plus smple
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gu’ en utilisant un ordre plus élevé. C’est par exemple le cas de la méthode de Broida qui

permet de décrire lafonction de transfert d’ un systeme sous laforme: [3]

e P
HP) =175 (1.35)
Lafonction de transfert globale est :
H(p) = e"™PG(p) (1.36)

Voyons dans un premier temps les limites de lafonction d' un tel systeme par les méthodes

classiques, telles la correction Proportionnelle Intégrale Dérivée.
.12 Exempled’ application :

On considere un systeme de premier ordre, avec retard pur. Si I’on note T la constante de

temps du premier ordre, lafonction de transfert du systeme s écrit :

e P

1+ TP

H(p) = (1.37)

Pour illustrer I’influence du retard t sur le systéme corrigé. Ce systéme peut étre décrit par

le modéle suivant, du premier ordre :

e P
H(p) = 1+ 20P (1.38)
Considérons un correcteur PID, de fonction de transfert C(p) :
1
Cp) =K, (1+ oot T4P) (1.39)

A partir du tableau (3) ona: Ky =1, Ti= 10, T¢= 1. On décide de simuler le
comportement du systéme corrigé par ce correcteur PID, et ce pour plusieurs valeurs du

rapport t/T.
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Figurel.21 : réponse a un échelon pour le systéme corrigé, pour différentes valeur de t

On constate que I’introduction d’un retard T impose des oscillations de plus en plus marquées
au fur et a mesure que le rapport ©/T évolue. Une premiere conséquence sera donc une
régulation moins efficace. En pratique, on considére que dés lorsque le rapport /T est
supérieur & 0.5, la régulation PID n’est plus satisfaisante. 1l apparait ainsi que la régulation
PID n’est plus adaptée aux systemes avec retard trop importants.

On a constaté aussi que lorsque ©/T augmente, I’amplitude des oscillations augmente aussi, la

stabilité du systeme est donc directement liée au retard.

Considérons ce méme systéme de fonction de transfert H(p), avec une simple correction
proportionnelle. Afin de dimensionner ce correcteur, on s intéresse au diagramme de Bode du

systeme, pour différents valeurs de /T :
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Bode Diagram

a ¥ ¥ T —_— ¥ ¥ T ¥ ¥ T

Magnitugde (dB)Y
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=

Fraquancy (rad/s)

Figure 1.22 : diagramme de Bode du systéme, pour différentes valeurs de retard .

Comme attendu, les systémes ont tous le méme gain, le terme exp(-tp) étant de module égale
a 1. Sur la phase cependant, on voit apparaitre des comportements différents. Le systéme sans
retard a une phase variant entre 0 et -90 degrés, ce qui caractérise un systéme
inconditionnellement stable. Pour les autres systemes avec retard en revanche, on constate que
la phase descend en dessous de -180 degrés a partir d’'une certaine fréquence: lors d'un
réglage de correcteur proportionnel, il faudra donc faire attention a ne pas prendre une valeur

de gain trop élevée, afin de garantir la stabilité du systeme par une marge de phase correcte.
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Conclusion

Nous avons mis en évidence les différents problemes qui peuvent survenir lors d une
régulation PID d’'un systeme avec retard important (par rapport a sa constante de temps):
performances en baisse, instabilité supplémentaire possible. Pour pallier a ce probléme, notre
travail consiste a faire I’étude et la synthése d’un correcteur permettant de compenser le
retard tout en assurant la robustesse vis-avis des variations de parametres. |l s'agit du

correcteur de prédicteur de Smith basé sur la commande par modes glissants.
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1.1 Introduction

La commande par modes glissants s'inscrit dans le cadre de la théorie des
systémes a structure variable qui a émergé dans les années 60 en ex- union soviétique. La

commande a structure variable est une commande non linéaire.

Les systemes a structure variable sont des systemes dans lesquels |es paramétres du régul ateur
peuvent prendre deux valeurs possibles. La commutation d’une valeur al’ autre se fait suivant
le signe d'une fonction définie du systeme correspondant a la surface de commutation ou
surface de glissement.

La commande par modes glissants est réalisée de maniere a contraindre I’ éat du systeme a
atteindre puis d'y rester sur cette surface de glissement. Quand I’ état du systéme est maintenu

sur cette surface, le systeme est dit en régime glissant ou en mode de glissement.

Le but de ce chapitre est de présenter quelques concepts de base de la théorie des systemes a

structure variable et les modes glissants associés

1.2 Généralités et structures de base de la commande par mode de glissement [6][9]

Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on

distingue trois configurations de base qui sont :
- Lapremiere correspond a un changement de structure par commutation d’ une contre
réaction d état variable
- Ladeuxiéeme est ou lacommutation se fait au niveau de I’ organe de commande

- La troiseme configuration change aussi la structure au niveau de |’organe de

commande mais avec gout de (lacommande équivalente)
[1.2.1 Structure par commutation d’une contreréaction d’ état

La configuration de la structure par commutation d'une contre réaction d état est

représenté sur lafigure 2.1

Le vecteur d'état x est mis en contre réaction d' état et cela selon la position du

commutateur, soit par —K1 soit par —k», et celasefaisal’aide delaloi de commutation s(x)
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{u = —kT(x) sis(x)>0 (2.1)

u=-kl(x) sis(x)<0

Le comportement dynamique du systéme X est déterminé par s(x)=0

[Systeme S.Dm =

wksl) o]
;"s‘{“r

i

1 Lkilx) e

i
Loi de commutation
s(x)

Figurell.l: structure de régulation par commutation d’ une contre réaction d’ état

[1.2.2 Structure par commutation au niveau del’ organe de commande

Le schéma d'une structure par commutation au niveau de I’organe de commande est

donné par lafigure (2.2) :

. Sortie
Systeme ¥ |—e

\

Ui i

Loi de commutation
s(x)

Figurell.2: changement de structure par commutation au niveau de I’ organe de commande
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Dans ce cas laloi de commande est donnée par :

6= { Upax Sis(x) >0 (2.2)

Upin Sis(x) <0
La dynamique du systéme £ en mode de glissement est donnée par s(x)=0

[1.2.3 Structure par commutation au niveau de |’organe de commande, avec ajout de la

commande équivalente.

Le schéma de cette structure est représenté par la figure (2.3), I'gout de la commande

équivalente permet de pré-positionner le systeme dans un état désiré stable.

[ ™
- -
\\\b + u |Systéme} | Sortie
" . —»
I
I
I
I
I

Loi de commutation six ) =+

Figurel1.3: changement de structure avec gout de la commande équivalente

uq¢ choisie d’'une maniére a satisfaire les conditions d' atteinte de la surface s(x), et Ue

pour qu’il assure le maintien du systéme sur la surface.

Laloi de commutation est donnée par :

Upg +Ug Sis(x) >0
u:{ eq d () (2.3)

Ugqg —Ug Sis(x) <0
et U=Ug+Ueg
I1.3 Principe dela commande par modes glissants [7][8][9][10]

Le principe de lacommande par mode glissant est de contraindre le systéme a atteindre la
surface de glissement en fonction des objectifs de commande , cette commande se fais en
deux étapes : la convergence vers la surface de glissement et ensuite le glissement autour

d’ elejusgsu’ au point d’ equilibre.
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Xz
Surfzce de glissement

lode de convergence — g
Mode de glissement

Etat desire

Figurell.4 : différents mode de convergence pour latrgectoire d état
I1.3.1 Conception dela commande par mode glissant

La conception de la commande par mode glissant peut étre effectuée en trois étapes pricipales

gui sont tres dépendantes I’ une al’ autre :

- Choix delasurface de glissement
- Lechoix des conditions de convergence
- Déermination de laloi de commande

I1.3.2 Choix dela surface de glissement

Le systéme aréguler peut étre défini par I’ equation suivante :

%= f(0) + g(@u
{ Y = h(x) (2.4)

xeR™ : Vecteur d' etat du systéme
f(x) , h(x): sont des champs de vecteur suffisament différentiables, definis sur X.
u € R: commande du systeme

La surface de glissement peut étre linéaire ou non linéaire, elle est construite d’ une maniére a

ce que le systeme glisse sur cette surface et tend vers |’ origine du plan de phase.

La surface de discontinuité est donnée par |’ expression suivante :
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S={xeXtq:S(x,t) =0}
s(x) = 0 Séparel’ espace d' état en deux parties digointess(x) > 0 et s(x) < 0.
Une des formes de la surface est une fonction del’ erreur :
9 n-1
S(x) = (a + x) e(x) (2.5)
Avec .
A : est un gain positif

n: est un degré redtif, il présente le nombre de fois qu'il faut dériver la surface pour faire
apparaitre lacommande

e(x) =xq-X : représente I’ écart entre lavariable arégler et saréférence
Pour:
n=1 s(x) =e(x)
n=2 s(x) = de(x)+¢é(x)
n=3 s(x) = A%e(x) + 24¢é (x) + é(x)

S(X) est une équation differentielle linéaire autonome dont la réponse e(x )tend vers zéro pour
un choix correct du gain A, ce qui est I’objectif de la commande, la difficulté revient a un

probléme de poursuite de trgectoire dont I'objectif est de garder s(x) = 0. Ceci est

équivaent a une linéarisation exacte de I'écart e(x) tout en respectant la condition de

convergence.

Cette linéarisation a pour objectif de forcer la dynamique de I'écart a étre une
dynamique de systeme linéaire autonome de degré relatif n.

L’ équation générale de lalinéarisation exacte de I’ écart est donnée par larelation suivante :

e(x) + A" e 1(x) + - 1t (x) + Age(x) =0 (2.6)
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e () - er=1(y) —— e(x)=x%-x X

J Y '

Figurell.5: linéarisation exacte de I’ écart
Une autre équation de surface est donnée par :
s(x) = Y=, (xl- — xd(i)) (2.7)

Cette équation donnée sous forme de combinaison linéaire des variables d’ états assure la

convergence de ces variables xi vers leurs références x,(;) par un choix adéquat des

coefficients ¢;.[11]
I1.3.3 conditions de convergence et d’ éxistence

Les conditions d éxistence et de convergence permettent aux dynamique du systeme de
converger vers la surface de glissement et d’ y rester indépendant de la perturbation, il y a

deux considération pour assurer le mode de convergence
I1.3.4 Fonction directe de convergence

Pour assurer I’ existence du mode glissant ou la surface de glissement est bien atteinte par le
systeme, on a lors de la phase d’atteinte du mode de glissement S # 0, la condition suffisante

de I’ existence du mode de glissement est S= 0.

mo g5 08
S s<0 |

Cette condition peut étre ecrite de facon simplifiée:

ss<0

37



Chapitre | THEORIE DE LA COMMANDE PAR MODESDE GLISSEMENT

I1.3.5 fonction delyapunov

La méthode de lyapunov permet de trouver une condition de glissement en prenant comme

fonction de lyapunov :
V(x) = 5S%(x) (2.9)
LaderivéedeV par rapport au temps nous donne une condition suffisante de glissement :

V() = S(x)S(x) <0 (2.10)

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S%(x), diminue
tout le temps, obligeant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface de glissement par

ses deux cotés

Slx)=0

Figurell.6: trgectoire del’ éat vis-a-vis de la surface
I1.3.6 Détermination delaloi de commande

Il existe plusieurs manieres de choisir les paramétres pour définir une logique de
commutation, la commande par contre réaction linéaire a gains commutés, la commande par
relais, et la commande équivalente. Pour notre cas on a chois celle de la commande

équivalante.

Une fois la surface de glissement est choisie et la condition de convergence est vérifiée,
on construit une loi de commande pour assurer I’ attraction des trgjectoires d éat vers la

surface de glissement s(x) = 0.
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Laloi de commande est donnée comme suite:
U = Ueq + U4 (2.11)

cette commande est la somme d’ un terme de basse fréquance ueq qui Sert a maintenir I’ état sur
la surface de glissement S(x) = 0, et un terme de haute fréquance ug, qui est une commande

qui force lestrajectoires d etat du systeme vers la surface de glissement.

La dérivee totale par rapport au temps de la surface est :

.05 050X 212
ST 9t T ox o (212)
Et I’ équation d’ état est
x=f(xt) + g0, uqq + glx, tug (2.13)
Alors
0S5 i)
$= ﬁ[f(x, t) +g(x, t)ueq] + ag(x, uy (2.14)

La commande équivalante:

La commande équivalante est déterminée durant la phase de glissement car en régime

permanent on a S(x) = 0, et par conséquant sa dérivée S(x) = 0, et ug =0 .
Alors:
as ~1as
U=tteg =~ (3900) SF@ (2.15)

La dynamique du systéme sur la surface de glissement par :

9] 9]
% = f(x)—g(x)<£g(x)> (i f(x)> (2.16)
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U4 /ueq
ut— _/:H{ 1 1 1 1 I 1 ]

e L
0 Lal e

1
/f/

_ \N\"--..,_‘__,_,_..--"""-
u

Figure2.8 : lacommande équivaente
Il faut que Z—)S( g(x) # 0, pour que lacommande équivalente puisse prendre une valeur finie

La commandediscontinue:

Une fois uey est définie et pour maintenir latrajectoire d état sur la surface de commutation et

satisfaire la condition de convergence

On remplace I’ expression de u,,dans (2.8) on obtient :

ds ds
u=- (agoc)) () + g (217)
On remplace |’ expression de u dans |’ expression de $(x) on obtient :

s
0x

-1
0 9]
500 == | F&) —9(0) (ig(x)) —f () + g 218)

la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

N
S(x,t) = —g(x,uy (2.19)
0x
Afin de satisfaire lacondition : ss < 0, le signal de uq doit étre opposé acellede:
S(x,t) = Z—zg(x, t) . laformelaplus ssimple qui est généralement utilisée est :

ug = k sign(s) ol k est une constante positive et lafonction sign est :
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+1 sis>0
sign={0 sis=0 (2.20)
-1 sis<0

Lafonction sign est représeté sur la figure suivante

» S(x.1)

Figurell.9: lafonction « sign » de ug

I1.4 Phénoméne der éticence (chattering)

Un regime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence infini.
Ainsi,durant le regime glssiant, les discontinutées appliquées ala commande peuvent entraine
un phénoméne de broutement, appelé réticence ou «chattring » en anglais. Celui-ci se
caractérise par de fortes oscillations des trajectoires du systéme autour de la surface de

glissement comme sur lafigure suivante :

X2
A

Reéticence
/

/ Trajectoire de glissement

X1

s(x)=0

Figurel1.10: le mode glissement avec réticence

Les principales raisons a |’ origine de ce phénomene sont les limitations des actioneurs ou les

retards de commutation au niveau de la commande
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Pour éliminer ou reduire ce phénomene, de nombreuses solutions ont été développées, parmi
elles:

Remplacer lafonction signe(s(x)) par lafonction saturation

S
S — [ <
sat (=) =1w st Isl=w 2.21
(

w ksign(s) si |s|>w

représentée par lafigure suivante :

. o s(x)

Figurell.11: lafonction saturation
1.5 Exempled’application dela commande par mode de glissement [11]

On considere le systeme linéaire décrit par le modéle d’ état suivant :

[l =l —allel+ Bl @22)
y =) = lkakz 1 [] (223)
Avec:
X1, X3: Sont les variables d’ état
u : est lacommande
y : est lasortie du systéme
De la surface de glissement :

On définit laloi de commutation par :
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s(x) = kyxy + kyx, (2.24)
Avec: k, et k, sont des coefficients positifs
Aveckz=1
s(x) = kyxy + x, (2.25)
Enrégimeglissant: s(x) = s(x) =0
On dérive s(x) on obtient :
$(x) =kyky +%,=0 (2.26)
On remplace x; dans|’expression de s(x) ontrouve:
kix, +x, = 0= x, = x,(0) exp(—k,t) (2.27)
Pour que latrgjectoire d état x, atteint zéro il faut que k; > 0
Pour une conditioninitiale x,(0) = 1

On trace la courbe de lavariable d’ état pour différentes valeurs de k;
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10- ‘ -
k=0.5
ol k=1 |
k=2
ol k=3 |
k=5
k=7
7 [ L
6 I _
B — * ——— = 77;7777777‘7777”””"1**77777,,,
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps(s)

Figurell.12 : Courbe représentative de lafonction x, = exp(—k;t)

A partir de cette courbe, on fait le choix de k; = 2
Donc: s(x)=2x; +x,
11.5.1 Synthesedelaloi decommande:
11.5.1.1 Commande équivalente:
$(x) = kyxy + kyXy (2.28)
On remplace x; et x, ontrouve:
s(x) = kyxy + ky(agxy + ayx,) + kyb (2.29)

En mettant $(x) = 0 ontrouve
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1
ueq = kz_b (_kle - aokle - alkzxz) (2.30)

AVEC U = Ugyq + Uy

1
u = ud + n (_kle - aokle - alkzxz) (2.31)
2

On remplacedansu :
On trouve lacommande discontinue: $(x) = uy = —k sign(s(x)) (2.32)
On remplace u par u,, dansle modele d' état (2.19)

On obtient le modele d’ état du systéme en régime glissant :
: 0 1
X1| _ a X1
Ce modele d état indépendant de la loi de commande qui n’a pour but que de maintenir ce
régime, sa matrice d'état a deux vaeurs propres(1, = 0,4, = _k—kl), ce qui nous permet
2

d’étudier I’ évolution des variables d état du systeme sur la surface de commutation.

[1.5.2 Résultats de simulation

Les valeurs numériques des paramétres du systéme (a,, a, € b;) sont données
respectivement : ( —0.25, —0.5 et 1)
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Figure Il.13.a: réponse du systéme pour u = u., — k signe (s) e k; = 2,k, =
1,k=5

Figure 11.13.b: reponse du systéme pour u = u., — k signe (s)et k; = 2,k, =
1,k=10
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Figurell.13.c: réponse du systeme pour u = u,, — k signe (s) etk; = 2,k, = 1,k =5

avec une incertitude paramétrique de —30% sur a, €t a,

D’ apres les trois figures, on constate que le systéme se déplace de I’ état initial vers la surface
de glissement, et glisse sur elle jusgu’ atteindre le point d’ équilibre et que le régime glissant
est atteint apres un certain temps dit temps de glissement égal a 2sec, e méme avec une
variation paramétrique de 30% sur les parametres a, et a; . On conclut que le systeme est

insensible aux variations paramétriques. De la courbe deu,, on vérifiée la condition de

convergence : u- < U < ut
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Conclusion

Dans ce chapitre ,nous nous sommes interessés a présenter |es concepts de base de la
commande des systémes a structure variable et les modes glissants associés. Et quelaloi de
commande ce realise en trois etapes(choix de la surface de glissement, vérification des
conditions d’ existence et de convergence, calcul des grandeurs de commande) , la robustesse
de lacommande par mode de glissement a été bien mis en évidence pour un systeme sans
retard, et ¢’ est ce que on va utilisé comme correcteur dans le chaptire 111
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PREDICTEUR DE SMITH BASE SUR LA COMMANDE PAR MODES GLISSANTS
[11.1 Structure[3]

Le principe de commande par prédiction a été introduit pour la premiere fois par O.J.Smith a
la fin des années 50. Cette méthode connue sous le nom de prédicteur de Smith dans la
littérature a pour objectif la compensation de I’ effet de retard dans la boucle de régulation.
L’idée principale derriere ce prédicteur est la suivante : éant donné que |’ on sait bien corriger
des systemes sans retard avec un correcteur PID traditionnel, pourquoi ne pas corriger le
systeme avec retard ? On estimera ensuite la sortie en la retardant de la valeur du retard du

systeme. Cette approche, trés simple, conduit ala structure suivante :

Figurelll.1: structure du Prédicteur de Smith

C.G C.G

Hep =12 rge " = P 3.1
BF=14C.G°  1+C.G(—CGe™ +CGeP) < .1
~ C.G . .
_1+C.G(1—e_TP)+CGe—tP € (3.2)
C.G e_TP
1+C.G(1—e~TP)
= C‘?G o (3.3)

1+ 1+C.G(1—e~P)
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Cereéaultat final est lafonction de transfert en BF de lafigure suivante :

R(P)
ro— C(p) > Gpe ™ >
G(p)(1-e™) |q
Figurelll.2: structure du prédicteur de smith
Remarque:

Le correcteur smple C(P) est déterminé pour le systéme sansretard pur, puis, le retard pur est

réintroduit dans e correcteur R(P).
[11.2 Prédicteur de Smith, Correcteur PID classique:

On vaa présent comparer les performances du Prédicteur de Smith classique avec le
correcteur PID précédemment introduit. Lafonction de transfert considérée est toujours la

méme: [3]

e” P

GP) = T77p

Ave t=10, T =20sec

On a utilisé pour le Predicteur de Smith un correcteur PI, avec K=1, Ti=20, et on a garde le

méme correcteur PID de I’exemple précédant avec 1= 10
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Remar que : les parametres du régulateur Pl on été pris du tableau(6).

smith
PID

15

0.5+

250

150 200

0
0 50 100
temps(s)

Figurell1.3: comparaison de laréponse a un échelon : pour le Prédicteur de Smith et le
régulateur PID

On constate que laréponse indicielle du systéme corrigé par |e Prédicteur de Smith est bien
meilleure en termes de performances que le correcteur PID. Voyons a présent les effets d une

erreur de modél e sur |e Prédicteur de Smith.
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[11.2.1 Influencedeserreursde modele

On suppose donc a présent que le systeme réel est toujours modélisé par sa fonction de

transfert

e P

H(P) = 1775

Cependant le modele choisi pour la régulation sera maintenant

1 -
Hn(p) = e ™P
Voyons |’ effet d’une erreur modele sur la réponse a un échelon.
Pour la figure (3.4) : tm=15, et T=20sec

Pour la figure (3.5) : tm=20, et T=20sec
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1.5

N Smith sans erreur
PID
| Smith avec erreur

l L

0.5+ |

0 | | |
0 50 100 150 200 250

temps(s)

Figurelll.4 : comparaison de laréponse aun échelon pour le Prédicteur de Smith sans erreur
de modéle, avec erreur de modéle et le régulateur PID
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1.5
Smith sans ereur
PID
| Smith avec erreur
c‘
|
1 L
0.5+ -
0 | | | |
0 50 100 150 200 250

temps(s)

Figurelll.5: comparaison de laréponse a un échelon pour le Prédicteur de Smith sans erreur

de modéle, avec erreur de modéle et le régulateur PID

D’apres la figure (I11.4) On constate que malgré une erreur sur la valeur tm, le prédicteur de
Smith est relativement robuste et on obtient un comportement en sortie encore acceptable,
mais sur la figure (II1.4) avec une valeur Tm importante, on voit apparition d’un dépassement

et d oscillations sur la reponse.

Notons que pour les systemes possédant des intégrateurs, les erreurs de modélisation

(variation de parametres) influencent fortement le résultat.

54



Chapitre 11 PREDICTEUR DE SMITH BASE SUR LA COMMANDE PAR MODES
GLISSANTS

[11.3 Prédicteur de Smith basé sur lacommande par mode glissant [11]

Le Prédicteur de Smith (SP) ou le compensateur du retard, comme aussi connu, ade
nombreux points faibles, notamment I'instabilité possible et faibles performances sous les
erreurs de modélisation, et aux perturbations extérieurs. En outre, la structure originale de SP
ne peut pas rejeter les perturbations de charge constante pour les processus avec |'intégration.
Pour surmonter cet obstacle de nombreuses variantes de SP ont été proposes.

Laméthode dela commande par mode glissant est une procédure simple pour dével opper une
commande pour des processus linieres et non linieres. La conception d'un dispositif de
commande de mode de glissement dépend du modele de processus et du nombre de
parametres de réglage est proportionnelle a I'ordre du modele. Camacho et Smith [11] ont
dével oppés une méthode simple et pratique pour la conception d'un régulateur mode glissant

basé sur un modéle simplifié du processus réel.

Le Prédicteur de Smith fonctionne bien pour éliminer le temps mort et SMcr est un contréleur
robuste. Il est souhaitable de les combiner en une seule structure de contrdle qui préserve les

qualités des deux techniques et daméliorer les performances du Prédicteur Smith.

[11.4 Prédicteur de Smith basé sur la commande par mode glissant pour des processus

avec intégrateurs

Le Prédicteur de Smith basé sur la commande par mode glissant(SPSMCr) utilise
I"architecture standard du Prédicteur de Smith avec le contrdleur qui est un contréleur par

mode glissant comme le montre lafigure suivante: [11]

Iref + R e m y
Contréleur G(p)eFoP

X » e —TopP

\ 4

Gm(p)

Figurelll.5: le Prédicteur de Smith basé sur les modes glissants
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On développe le (SPSMCr), pour un processus du premier ordre aretard avec intégrateur.

Safonction de transfert est :
6, = Ge™ = —2 et [11] &
P P(TP + 1) '
Lafonction de transfert du modéle sans retard est :
Xl (p) Km
G = = 3.5
m(D) M) PP +1) (3.5)
Ou: Kmestlegain, et Ty est la constante du temps.
Leterme du retard est isolé puisque on utilise la structure du Prédicteur de Smith.
Latransformation en équation différentielle de I’ équation (3.5) :
d’X,(t) | dXi(t)
m g2 + T KM (t) (3.6)
=
azx;(t) 1 dX, (t)
e [KmM(t) — 3.7)
La surface de glissement est choisie comme suite :
de(t t
S@) = % + Age(®) + Ao j e(t)dt (3.8)

0
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Cette équation représente une surface PID, A1 et Ao peuvent étre choisis indépendamment

Calcule de lacommande équival ante.

ds(t) _dze(t)+/1 de(t)
dt — dt? Lodt

+ Age(t) =0

Ona e(t)=R(t)-X1(t)

d?R(¢) dle(t)+ drR(t) . dX:()

ar ai Mg Mg The®=0
Puisque R(t) et une constante :
d?X,(t) dX,(t)
d;z = _/11 d1 + Aoe(t) = O

L’ équation (3.7) dans (3.11) :

dX;(t) 1 dX,(t)
Ay g+ Ae(t) = 7 [KmM(t) o
La partie continue du correcteur est :
1( )

La commande discontinue est :

U; = —k sign(s(x))

Alors, lacommande totale est :

X1 (t)
t

1 d
M(t) = i I(l — Tph1) + Tmloe(t)l —k sign(s(x))

AVec

t

dX(t)
dt

S(t) = sign [— + Ae(t) + A, j

0

e(t)dtl
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Exempleillustratif:

On considére le systeme de premier ordre aretard avec intégrateur de fonction de transfert
suivante :

1

6P =pEpine

Avec |les parametres suivants :
Apreslecaculeon a:
M=1.33
h=0.222
K=0.443
Et Avec:t=6¢etT=3

Les représentations des simulations sont présentées sur les figures (111.6), (111.7), (111.8),
(111.9), (111.10) et (111.12).
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1.4

0.8 B

0.6 - -

0.4f -

0.2+ -

|
(0} 50 100 150
temps

Figurelll.6: Predicteur de Smith basé sur la commande par mode glissant,

Avec,t1=6,etT=3

1.4

1.2 -

0.8 B

0.6 |- B

0.2 B

L
(0] 50 100 150
temps

Figurelll.7: Predicteur de Smith basé sur lacommande par mode glissant,

Avec,t=8,etT=3
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1.4

0.8 |- B

0.4L -

0.2+ -

(0] 50 100 150
temps

Figurelll.8: Predicteur de Smith basé sur la commande par mode glissant,

Avec,t1=4,etT=3

1.4

1.2+ -

0.6 |- B

0.2+ =

(0] 50 100 150
temps

Figurelll.9: Predicteur de Smith basé sur la commande par mode glissant,

Avec:t=6,etT=4
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1.4

1.2+ -

0.8 -

0.6 - -

0.4f -

|
(0} 50 100 150
temps

Figurell1.10: Predicteur de Smith basé sur la commande par mode glissant,

Avec:t=6,etT=2

1.5+ -

1
(0] 50 100 150

Figurelll.11: lacommande UeggtUqg
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A partir des deux figures (111.6), (111.7), (111.8), (111.9), (111.10) laréponse du systeme est
presque identique, pour celaon constate que lacommande est robuste vis-&vis des
variations de paramétres du systéme.

Conclusion

Dans ce chapitre on a vu dans un premier temps I'intérét et le role de la commande par
prédicteur de Smith et son avantage par rapport a un correcteur PID classique pour un systéme
a retard ou le rapport ©/T est important , mais il ne donne pas de bonnes performances quand
il s'agit d’'un systeme instable en boucle ouverte, et pour résoudre cette contrainte on utilise le
Prédicteur de Smith basé sur la commande par mode glissant qui consiste a garder
I’ architecture du Predicteur de Smith et d’ utiliser le correcteur par mode glissant qui est connu

par sarobustesse

62



Conclusion générae

Conclusion générale

Dans ce mémoire nous nous sommes intéressés la synthése d'une loi de commande pour des

systemes ayant une intégration et un retard. Pour cela nous avons éudié le régulateur
Predicteur de Smith connu pour compenser le retard, a qui nous avons associé un régul ateur
mode glissant connu lui aussi par sa robustesse vis-avis des variations de paramétres du
systéme et les perturbations extérieures.

Le premier chapitre a été consacré sur des rappels de base concernant les correcteurs
classiques et les méthodes de synthese de la loi de commande, et on a montré ses

inconvénients quand il s agit de corriger un systeme aretard important.

Dans le second chapitre, on arappel € les notions de base de |a théorie des systémes a structure

variable et les modes glissants pour des systemes sans retard.

Dans le troisiéme chapitre nous avons présenté le préedicteur de Smith associé a un correcteur

par modes glissants.

Des simulations ont été effectuées danslelogiciel MATLAB sur un systéme aretard et les

résultats obtenus nous ont permis de mettre en valeur la méthode utilisée.
Per spective:

Comme perspective, il seraintéressant d étudier le rejet de perturbations extérieurs sur le

systeme.
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