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Introduction Générale

Jusqu’aux années cinquante plusieurslgmus pratiques de commande n’avaient pas de
solutions théoriques. C’est a partir des annéesasté que des meéthodes intéressantes de
commande a caractere analytique sont apparuedfdinptusieurs approches empiriques ont été
développées pour la synthése des régulateurs, ppgeches reposent sur la présentation du
processus par un modéle du premier ordre avecdrgt@amrmettent a partir d’essai pratique
d’ajuster les parametres des régulateurs, la métediegler-Nichols en est la plus connue. [1]
Cette nouvelle tendance a relancé des recherclpesaaant abandonnées. Les contrdleurs ainsi
obtenus sont généralement d’ordre élevé compakaldelui du systeme. D’autres problemes
sont apparus lors de la commande des systemeard, ren effet plusieurs recherches ont été
menées pour étudier l'influence du retard desesyss sur la boucle de commande.

Dans ce mémoire on va illustrer trois méthodes yethgse de réegulateur pour la
commande des systémes a retard qui sont la syrdirésédu régulateur, commande par modele
interne et prédicteur de Smith, puis on étudidrdllience du retard sur la stabilité de la boucle
de commande. En effet, on cherchera a trouvé Euvdimite du retard pour laquelle le systeme
en boucle fermée devient instable. Et enfin eniden étudiera la robustesse en performances
et en stabilité de la boucle de commande. Et poarmoeilleure compréhension on a devisé notre
travail en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la méthode nhésse directe des régulateurs qui a
pour objectif d’égalé le modéle de référence quifiedes performances de stabilité, précision et
rapidité avec une boucle de commande d’'un systemstaad muni de son régulateur puis on
calcul simplement le régulateur a partir du modakdaéférence, puis on a étudié I'influence du

retard du systéme sur la stabilité de la bouclectemande.

Dans le deuxieme chapitre, on a utilisé une autéhotde de commande qui est la
commande par modele interne. Apres une introdudjisinexpose les avantages de ce type de
régulateur, nous développons son principe et daprelques-unes de ses propriétés. La
méthodologie de synthése du régulateur a modédFnm sera également exposé dans ce
chapitre. Comme lors du premier chapitre une étedBinfluence du retard des systémes sur la
stabilité de la boucle de commande a été faite.eixesnples de la derniere partie permettent de

se familiariser avec le concept.
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Le chapitre trois présente les techniques de régalau prédicteur de Smith, que I'on
rencontre de plus en plus souvent. L’introductiodspnte rapidement I'idée générale et I'intérét
de ce correcteur. La partie suivante on déveloy® gn détail le principe et I'étude de stabilité

pour la commande.

Dans le dernier chapitre on détaille le probléeméad®bustesse et ces différents types. On
fera I'étude de la robustesse pour les trois mé&hate commande étudiés dans les chapitres
précédents (synthese directe, commande par mauelae, prédicteur de Smith) et on termine
ce chapitre par un exemple nous illustrons lesltaswde calcul de la limite de stabilité pour les
trois méthodes. Ces résultats seront résumés daableau récapitulatif.

Et a la fin de notre travail on termine par une atasion générale ou on fait une

comparaison entre les trois types de commandeg&étud
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Chapitre I : méthode de synthése directe des régulateurs

I. 1- Introduction

Les systemes peuvent présenter une précision iseot®, de I'instabilité, un temps de
réponse trop lent, un dépassement trop importast,vibrations, une grande sensibilité aux
perturbations. Pour cela, il est nécessaire deigemrieurs comportements a l'aide de
contrbleurs. Le systeme asservi doit comporter éseau de correcteurs (contréleurs) dont
I'objectif est de respecter les performances dutésys asservi. L’objectif consiste
précisément a dimensionner un correcteur ayant fanetion de transfert telle que sa
combinaison avec celle du systéme a asservir aksuperformances attendues.

Dans ce chapitre on utilisera la méthode de syathiigecte des régulateurs ensuite la

méthode présentée sera illustré par des simutasions Matlab-Simulink

I. 2- Définition d’un systéme linéaire et continu

On entend par systéme un dispositif isolé soumisl@is de la physique et caractérisé
par certaines grandeurs. L'entrée e (t), corresaoina une action extérieure s’exercant sur le
systeme (cause), et la grandeur de sortie s @ctarsant son état : I'application au systeme

des lois de la physique conduit a I'établisseméamelcertaine relation entre e (t) et s ()

Systeme
e(t) —» ——» s(t)

Physique

Figure I. 1 : représentation symbolique entre I'entrée et laesdftin systeme physique
Un systeme physique est linéaire si la caractquststatique entrée/sortie est une droite.

Un systéeme physique est dit continu si toutes taadgurs qui le caractérisent sont de
nature continue : I'information qui représentend geandeurs existe a chaque instant et peut
prendre toutes les valeurs possibles entre deutefimLeurs évolution dans le temps est un

signal continu au sens mathématique du terme. [2]
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I. 3- Méthode de synthese directe

Le principe général de cette méthode consiste, datg, a imposer un modele de
référence qui vérifie les performances de stabité@idité et précision au systeme muni de
son régulateurG,, ..r (p) en boucle ouverte akyr..r(p) en boucle fermée. Ces deux
modeles sont généralement du premier ordre ou dondeordre. D’'un autre coté, il faut
calculer la fonction de transfert réelle du systémeni de son régulateur(en boucle ouverte
ou en boucle fermée), cette derniére dépend danlztibn de transfert du systémiép) et la
fonction de transfert du régulatedi(p). Il suffit ensuite d’égaleG,, (p) a Gporer (P)

OUGyr (p) &Gy rer (p) pour calculer la fonction de transfert du régulat¢d], Ce principe

est illustré par la figuré 2

Yrer(p C(p) G(p) Y(p)t p— Yref(p) > Gpf rer () L(P»)

Yref(p)_> C(p) G(p) Y(p) E Yref(p) Gpo ref(p) Y(p)

Figure 1.2 : Principe de la méthode de synthése par modeéleféienee

I. 3. 1- Détermination de C(p) a partir du modele de réféence a imposer a la boucle fermée

La fonction de transfert d'un systéeme de commamdbaicle fermée a retour unitaire

est donnée par :

FTBO(p)

FTBF(p) = ————b?__
) = T FTBOG)

[L1]

En appliquant cette expression pour le systemedemande de la figure2, on obtient :

y) _ COE®)
Vrer(@) 1+ C(p)G(p)

be(P) = [1.2]
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Lorsqu’on impose que cette fonction de transfeitt égale a la fonction de transfert de

référencely, s .r(p) On obtient :

C(p)G(p)

AR T OO

= beref(p) [1.3]

Un simple calcul permet alors d’exprimer la fonotabe transfert (p) du régulateur en
fonction du transfer& (p) du systeme a commander&f; ,..-(p) du modele de réference. On

obtient :

1 Gpfrer(P)
G(p) (1 — Gyy ref(P))

Cp) = [1.4]

I. 3. 2- Détermination de C(p) a partir du modeéle de référence a imposer a la bale ouverte

Au lieu d'utiliser un modeéle a imposer a la boudamée, on peut également utiliser le
modele de la boucle ouverte. Dans ce cas, il fatertchiner un modele de référence
Gpo rer (p) @ imposer a la boucle ouverte telle que la fonctle transfert en boucle fermée a
retour unitaire vérifie les objectifs a imposemébucle fermée. Dans ce cas, au lieu d’égaler
la fonction de transfert en boucle fermée a lationcde transfert de referenGgy ., (p) on

peut simplifier le probléme en égalant simplement

Gpo () = C(P)G(p) = Gpo ref(p) [I. 5]

La fonction de transfert du régulateur est dansasedonnée par :

1
Clp) = Tp)Gbo ref(p) [L. 6]

Dans les deux cas, la fonction de transfert dulaégur s’exprime en fonction de
I'inverse de la fonction de transfert d€p) du systeme a commander. Ceci peut étre un

inconvénient de méthode pour la réalisation duledgur en particulier

LorsqueG (p) est a phase non minimale (possede des zéroslestal a retard, dans ce cas

on ne doit pas utilise¥ (p) directement pour la synthese du régulateur.
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En effet, dans ce cas l'inverse @¢p) donnera un régulateur instable, pour résoudre ce

probleme on décompog&p) en :
G) = G*(P)G~ () [1.7]
Ou G~ (p) contient les zéros instables et les retards (@9

Dans ce cas, dans les équatifing] et[l. 6], on doit remplacer I'expression d€p) par sa

partie inversible d&* (p).

I. 4- Commande d’un systéme du premier ordre
Etant donné un systeme @l ordre dont la fonction de transfert est donnée pa

Go
1+Tp

G(p) = [1.8]

Avec G, > 0 le gain statique du systémeTet- 0 sa constante de temps

I.4.1- Calcul deC(p) lorsque le modéle de référence est du premier ordr

Déterminer la fonction de transfert d’un régulatqur permet d'imposer au systeme en

boucle fermée les objectifs suivants :

0 Le systéme doit étre stable.

o0 Le régime transitoire du systeme en boucle fernate élre a fois plus rapide que
celui du systeme seul.

0 L'erreur statiquey(o) — y,..r(0) lorsque I'entrée de référenge, ((t) est un échelon

unitaire doit étre nul.

On peut déterminer plusieurs modéles de référeassilfles permettant de vérifier ces
caractéristiques, mais le plus simple d’entre etxcelui d’'un modele du premier ordre donné

par :

y®) _ _Gopr
Yref(0) 1+ Typep

Gpf ref(p) = [1.9]
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o Pour atteindre I'objectif de stabilité il faut qleepole deGy s ,.¢(p) donné pa(%)
soit a partie réelle negative, il faut donc qyg soit positif.

o Pour que le régime transitoire de la boucle ferswta fois plus rapide que celui du
systéme a commander il faut que la durée du rétjiamsitoire de la boucle fermée
soit a fois plus petite que celle du systeme a commaniiesuffit donc que la
constante de temps de la boucle ferfigesoit a fois plus petite que celle d&p),

par COﬂSéC]UEIIt .
Tyr = [.10
bf a [ . ]

o Pour atteindre 'objectif d’erreur statique nulfjisque le systéeme en boucle fermée

est stable, il faut que le gain statique Gl . (p) soit égal a 1.

Finalement, le modéle de référence a imposer aeragsen boucle fermée qui permet

d’atteindre les objectifs de commande est :

1

Tp
I+

beref(p) = [1'11]

En utilisant la relatiofi. 4], la fonction de transfert du régulateéi(p) est donnée par :

1+Tp a a

C(p)=W—G—O+GOTp [1.12]
a
a 1

On aboulti ainsi a un régulatekir

1. 4. 2- Calcul deC(P) lorsque le modeéle de référence est du second ordre
Pour le méme systéme du premier ordre de I'équai®lp déterminer un régulateur
C(P) qui permet d'imposer au systeme en boucle ferngelrformances suivantes :
0 Le systéme doit étre stable

o L’erreur statique lorsque I'entrée de référenceuaséchelon unitaire doit étre nul
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o Le régime transitoire doit étre du type sinusoidahorti caractérisé par un

dépassement et un temps de réponse donnés.

Un modéle de référence du premier ordre ne peuétpasitilisé dans ce cas. Le modéle
le plus simple permettant d’atteindre ces objeast celui du second ordre. Le modéle de

référencei, s . (P) choisi est donc donnée par :

GObfw721bf
PZ + ZbewnbfP + GO bfwi bf

Gpfrer(P) = avec Gopr =1 [I.14]

o Le modeéle de référence est stable a condition2gygo, pr > 0 etw? ¢ > 0, il faut
donc quezy,r > 0 et wy, pr >0

o Pour annuler I'erreur statique il faut que le gstiatique de, ¢ .-(P) soit égal a 1

o Pour imposer les caractéristigues dynamiques dasdément et de temps de réponse,
il faut utiliser les relations ou les abaques rdlia coefficient d’amortissementet la
pulsation non amortie,, d'un systéme du second ordre au dépassement etrqs t
de réponse de sa reponse indicielle. On supposedianles parametreg, etw, ¢

deGys rer(P) sont donnees :

En utilisant la relatiofi. 4], I'expression de la fonction de transfert du réageulr est

donnée par :
Go bfwrzl bf
c(P) = P+ 2251 0nprP + Wby __ TGooronss” (1 + i) [1.15]
Go <1 B Go bfWi s > Go(p + 22prwnpy) Tp
1+Tp P? + 22,y P + Go @y by

On remarqgue que la fonction de transfert du régutaést composé d’'un filtre passe bas

et d'un régulateuPl.

Cet exemple simple d’'un systeme du premier ordratraoque la méthode de synthese

directe permet toujours de déterminer un régulatpurpermet d’atteindre les objectifs de
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commande a imposer a la boucle fermée. Elle présg@nmoins I'inconvénient que la structure

du régulateur devient d’autant plus complexe ga®hgectifs de commande le sont. [3]

1. 5- Méthode de synthése directe des régulateurs pol& controle des systémes a retard

Le retard caractérise la propriété d’'un systemesigjoye pour lequel La réponse a une
action appliquée est retardée dans son effet. taedrest rencontré naturellement en biologie,
physiologie, économie, dynamique des populationispie, aéronautique, aérospatial etc... .

Par ailleurs, méme si le procédé lui-méme ne conhpas de retards, les capteurs, les
actionneurs et les temps de calcul nécessaireansaande peuvent engendrer des retards
non négligeables. Le retard a été toujours consid®@mme un des problémes les plus
difficiles rencontrés dans la commande des systerses présence a une influence
considérable sur le comportement du systeme boatlgpeut méme étre a l'origine

d’instabilité ou d'oscillations indésirables. [1]

Pour illustré la méthode de synthése des régukaaur la commande des systemes a

retard considérons le modeéle :

Goe 0P
1+Tp

G(p) = [1.16]

Il existe plusieurs méthodes simples pour calcléerrégulateur nécessaire pour
contrOler le systéeme a retard de I'équaftiols].

» La premiére consiste simplement a négliger la valelce retardf « 1)
« La second consiste a approximer la fonctoi? par1 — 6 p (en utilisant le
développement limité).

« La troisitme consiste & approximer la fonctorf? par I'approximation de

L0
. 2

Pade d'ordre 1 —
1+Ep

On présente dans ce qui suit les détails deroesrhéthodes, on ce basera pour les
comparer sur l'influence du retard sur la stabititésystéme en boucle fermée. Considérons

le schéma de commande de la figuie:




Chapitre I : méthode de synthése directe des régulateurs

Yrer (D) (@ G(P) >Y(p)

Figure 1. 3 : systeme en boucle fermée
Dans lequel la fonction de transfert du systemeet de I'équatiorl. 16].
On cherchera a trouver la fonction de transfentedulateurC (p).

Considérons également comme modele de référerfieediion de transfert :

1

Em— .17

beref(P) =

I. 5. 1- Calcul du régulateur en négligeant le retard@
de I'equationl. 4] la fonction de transfert du régulatei(p) est donnée par :

1+Tp 1
Go Tyrp

C(p) = [1.18]

1.5.1.1- Etude de la stabilité

Pour l'analyse de la stabilité de la boucle de camade de la figuré 3 on doit dans un
premier temps calculer la fonction de tranfert endbe ouvertes,,(p), puis on utilisera le

critere de la marge de phase pour I'analyse diahalise.

En replacant les fonctions. 16] et [1. 18] dans I'équatioril. 5], la fonction deG,,(p) est

donnée :

e~ op

Gpo(p) = [1.19]

Tyrp

En utilisant le critere de la marge de phase oa aur

10
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e—j@w
Gpo(jw) = .20
bo(](‘)) ijfw [ ]
Pourw = w,
Gpo(J = =1 [.21
I bo(](‘)c)l bewc [ ]
_ 1 .22
a)c - be [ " ]
. T
arg(Gpo(jw)) = —Ow, — 2 [1.23]
T
M@se = —O0w, + > [I.24]
Le systéme est stable lorsqu®.. > 0 alors la valeur du retard limite est :
Vs
Oim = > Tor [1.25]

Cette relation montre que tant que le retarest inférieur @;;,,,le systéeme en boucle fermée
reste stable méme si on néglige le retard lors alout du régulateur. Et lorsque est

supérieur &,;,, le systeme en boucle fermée devient instable.

Exemple
SoitG(p) La fonction de transfert du systeme donnée par :

2
1+3p

_ep

G(p) = e

Le modéle de référence a imposé a la boucle feasigdonnée :

1
beref(P) = 3
1 +7 P

De I'équation[l. 25] la valeur limite d&;;,, = 2.35

11
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Chapitre I :
les figures ci-dessous donnent les reponses itglicie systtme en boucle fermée pour

différentes valeurs de
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On remarque d’apres les figures précedentes quiadarla valeu®,;,,, le systéeme est
instable et lorsque le retaml tend a augmenter le systéeme en boucle fermée lbescu
d’avantage dans l'instablilité, alors que lorsgaevhleur du retard tend a déminuer par
rapport &9;;,, le systeme en boucle fermée devient stable etlaurggme allure que celui du

modele de référence en boucle fermée.

I.5.2- Calcul du régulateur en approximente™® =1 — @p

Dans ce cas le modéle du systéeme est approximé par

Go(1-6p)

Gm(p) = 1+1Tp

[1.26]

La fonction de transfert du régulateur qui permebtknir en boucle fermée le modéle de

I'equation[l. 17] est :

1+Tp 1
Go Tpsp

Cp) = [1.27]

Cette expression est la méme que celle obtenugulors néglige complétement le retard du
systéme lors du calcul du régulateur. Par conséguem obtient les mémes résultats.

1. 5.3- Calcul du régulateur en utilisant 'approximation de Pade de~°P
Le modéle approximé du systeme est dans ce ca® ¢gamn

Go (1 -37)

a+7p) (1+5p)

Gm(p) = [1.28]

La fonction de transfert du régulateur qui permebtknir en boucle fermée le modéle de

'equation[l. 17] est :

o 1 +7p) (1 +5p)
(p) = GoTor P

[1.29]
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Pour étudier la stabilite du systeme bouclé aitdermmu, on replace les fonctiofls16] et

[1.29] dans I'équatiorjl. 5], la fonction de transfed,,, (p) est :

G ()_e—ep(ng) 1.30
En etulisant le critére de la marge de phase ca :aur
1
2, 2\ /2
(%)
1Gpo )| = [[.31]
bo bea)
Pourw = w,
|GpoGwe )l =1 [1.32]
4+ 0%w.? = 4Ty w, > [I.33]
Donc
4
we=|—5—=) 2 [1.34]
ATy f* — 02
On pose :
Tpr = ab [1.35]
L’équation[l. 34] devient :
2
w [1.36]

‘T a2 —1)72 0

Ainsi, la pulsation de coupure, existe lorsque&a® — 1 > 0 donc lorsquex > 1/2 c'est-a-

dire lorsquel,; > %0.
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g J0® (1 +jgw)

arg(Gpo(jw)) = arg [1.37]

JTprw
Pourw = w,
Ow, /s
M@ge = arcth — 0w, + > [I. 38]
On remplace I'équatiofi. 36] dang[I.38] :
MQ t < ! ) - +n [1.39]
= arctg - = .
> (4a2 —1)"2) (4a2-1)"2 2

Pour trouver la valeur limite dé& qui rend le systeme en boucle fermée instableuit f

résoudre I'équatioM@ . = 0
On fait un changement de variable :

1

X = (4a2_—1)1/2 [140]

L’équation[l.39] devient :

/[
arctg x — 2x + 5= 0 [I.41]

La solution de I'équatidm. 41] est x = 1.2293. On remplace cette valeur dans

I'équation([I. 40] on obtient la valeur de = 0.64.

Ainsi lorsqueT, s > 0.6445 6 le systeme en boucle ferme est stable et Pputs 0.6445 6 le

systeme en boucle fermé devient instable.

Pour illustrer ces résultats, SGifp) La fonction de transfert du systeme donnée par :

e3P

G(p) =
®) =17 3p

Le modéle de référence a imposé a la boucle feasiédonnée :

1
beref(p) = 3
1 +§ p
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les figures ci-dessous donnent les réponses ifldxidu systéeme en boucle fermée pour

différentes valeur d&,,.

> Tyr = 1.20 (Tpy <6) Ty = 1.50 GO < Ty < ab)

= =1
: /“\.“ ‘I - l‘ \I"\I‘ Y'\‘ I“" Y\I‘
ot | " (.’I I‘!‘
: | ; \ | | |
! e L \ \ . J !
I / \ i/ Vo | ! |
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"
) \‘ |
wi § I‘ﬂ 1‘ Z‘ﬂ 1.5 )" 3|5 \IJ“ L] JII ] \"i “! a .1 ]‘ﬂ ¥ ']
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| ;'\a L L
& T }'3'\\5"1\‘;‘13‘||‘i5“‘| [ ] i A
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Figure 1.5 : Reponse indicielle du systeme du premier odreaxdetour différentes valeurs @gy
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, - 1 N
Ces resultats montre que lorsqu’on choisi la vatkr;, , < ;9 le systeme en boucle

fermée est instable car pour cette valeur la polsate coupure sera a signe négative ce qui
est d'un point de vue physique na pas de sense.TRpt ab le systeme en boucle fermé est
a la limite d’instablité. Et pour des valeurs sugdr a la limite le systéme en boucle fermé

devient stable.

I. 6- Avantages et inconvénients de la méthode

Cette méthode de synthese des régulateurs basém snodéle de référence est trés
simple a mettre en ceuvre et permet d’atteindre kesiobjectifs a imposer au systeme en
boucle ferméePar contre, elle présente des inconvénients olprgssion du modele du
régulateur est complexe rendant ainsi sa réalisatm@reuse. En effet, la fonction de transfert
du régulateu€ (p) est d’autant plus complexe que le modéle du sys@mommandef (p)

et/ou le modele de reférence a imposer a la bauolerteG,,,.-(p) ou a la boucle fermée

Gprrer (p) SONt COMplexes.

I. 7- Conclusion

La méthode de Calcul direct des réguls est facile a comprendreaetéaliser donc
facile a régler et & maintenir le régulateur, cjgstir ces raisons que cette méthode de calcul
des régulateurs est largement employée dans leariaddstriel.ll existe cependant des cas
pour laquelle cette méthode n’est pas bien adapreeffet, avec cette méthode de calcul le
retard dépend tu temps de réponse du modele critgju’il existe toujours une valeur de
retard 6,;,, pour que le systeme en boucle fermée deviennabiestPour remédier a ce
probléme d’instabilité une régulation par modeleerne peut se révéler plus adaptée, cette
derniére sera I'objectif du prochain chapitre
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Chapitre II : Commande par modg¢le interne

II. 1- Introduction

Lorsque les régulateurs classique ne permetterd’phtenir les performances désirées,
le régulateur a modeéle interne ou IMC (internal elocbntrol), s’avere étre une approche
intéressante. En effet, le régulateur a modelenat@ pour objectif de tirer avantages des

régulateurs en boucle ouverte, qui sert a faddigynthese du contrdleur.

L’intérét de cette approche IMC, dans ce cas, esndntrer comment on peut réaliser
un compromis performances/robustesse en fonction'ideertitude des parametres du
modele, en particulier I'influence du retard duteyse sur la boucle fermée en comparant la
sortie du modele avec la sortie du procédé. [1] détsils de cette méthode seront donnés

dans la suite de ce chapitre.

I1. 2- Principe du régulateur a modele interne
IL. 2. 1- Présentation intuitive de la structure IMC

La figure I1. 1 répresente la strucute d’une régulation classique (standard)

q(p)
Yrer(P) - Controleur u(p) Procéde y (p)
e classique -
) G(p)
C(p)

Figure II. 1 : Principe d’'une régulation classique

Et la figurell. 2 représente la structure de commande a modelenét@&ans cette

structure la partie de régulation est encadréaaposee de deux parties :

» Le régulateur proprement dit

» Le modele du procédé
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q(p)
Vref (» @ e(p) Contrdleur IMC u(p) Procede y(p)
—>
A -
+
| Modete @) X
d(p) Ecart procede — Modeéle

Figure II. 2 : structure d’'une régulation a modele interne

La structure de commande par modéle interne régodéux objectifs et essaye de

résoudre deux problémes que la structure stanadapémet pas de résoudre :

- D’abord la méthode de synthése directe se basansorodéle du systéme, qui n’est
pas toujours facile a obtenir et parfois quand 'obtient il est trop complexe a
utiliser.

- La méthode de synthese du contréleur IMC utiligariecipe de la boucle ouverte.

Dans la structure a modele interne, la sortie ddeteest soustraite de la sortie du
procédé. Si I'on suppose que le modele est pafaijue le systéme n’est soumis a aucune
perturbation, alors le signale d’écart entre latisodu procédé et celle du modele, est
identiguement nul. Le systeme de commande peut dansas étre considéré comme

fonctionnant en boucle ouverte, et par conséquent :

- Les problemes de stabilité rencontrés dans leslé®utassiques disparaissent. En
effet, le systeme bouclé est stable si et seulesidet procede et le régulateur IMC
sont stables

- Le réle du régulateur est donc en quelque sofinatser le modéle ». En d’autre
terme, le contréleur IM(eut étre vu comme un régulateur feed forward arcleo
ouverte et étre calculé comme tel. Cependant, al pas les inconvénients d’une
boucle ouverte pure car le signal d’écart entrsoldie du procédé et celle du modéle
permet de modifier le point de consigne de facdqadte. [5]
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En effet lorsqu’il n’y’a pas de perturbation, nooigvons pas besoin de la boucle de
contre réaction. Par contre, lorsgu@) # v,,(p) pour une raison ou pour une autre(en
présence de perturbation en particulier), la corgeetion est activée et le contrdleur IMC

réagi pour annuler cet écart, c’est la commandgoecle fermée.

I1. 2. 2- Propriété de la structure IMC

Considérons la boucle de régulation classique diguiae [I1. 1] ; celle-ci comprend un
processus représenté par sa fonction de tran&{eit, un correcteuilC(p), un signal

d’entréey,.r(p), un signal de sortig(p), et une perturbation(p).

La sortie y(p) s’exprime en fonction de la grandeur de reférepgg(p) et de la

perturbationg (p) par la relation

C(p)G
Jp) = (p)G(p)

1
Yref(p) + m

Dans le cas du schéma de commande par modelearderfa figurell. 2], le transfert entre

la consigne et la variable contr6lée peut s’obtdaita facon suivante :

e(P) = Yrer(@) — d(p) [1L. 2]
d(p) = y() — Gpr()Cimc(p)e(p) [1L. 3]
y(P) = G(P)Cimc(P)e(@) + q(p) [11. 4]

On remplace les deux équatidiis3]et [I1. 4] dans I'expressiofil. 2] on trouve :

(@) = Yrer(@) — [G(P)Cimc(P)e(P) + q(P)] + G (P) Cimc(p) €(p) [1L. 5]
1
e(p) = 15 G (P)[GD) — D] [yrer () — q(p)] [1L. 6]

Cimc(p)G(p)
1+ Cimc(p) [G(p) -

y(p) = o) [Vrer®@) — a®)] + a(p) [11.7]

Ou encore :
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Cimc(p)G(p) ( )+ 1- Cimc(p)G(p)
1+ CneIGD) = 6@ T T+ Come D)G(P) — G ()]

y(p) = q(p)  [IL8]

A partir des deux relatiorj$l. 1] et[II. 8], il est facile d'établir les correspondances

entre la fonction de transfert du régulateur ctassf (p) et celle a modéle interr®,,.(p)

_ Cimc (p)
) = e )6 [1-9]
Cime(p) Clp) [11.10]

1+ C(p)Gm(p)

Par conséquent les performances qui peuvent éteawds avec un régulateur a modele
interne ne sont, a priori, ni meilleures, ni mobwnes que celles qui peuvent étre obtenues
avec une structure classique, comme le montrentelesions[Il. 9]et[Il. 10] ces structures
sont équivalentes. L'intérét de la structure a nmd#derne réside, comme nous allons le vaoir,

dans sa simplicité de conception et de mise en@gwtamment pour les systemes a retard.
Examinons maintenant les transferts dans le cdes modele est parfait, c'est-a-dire
Gm(p) = G(p) [11.11]
Ona:
Y(®) = Cimc(P)G(P) Yrer + [1 = Cimc(P)G(p)] q(p) [11. 12]

Le systeme peut étre vu comme fonctionnant en booalerte. Par conséquent, la
stabilit¢ de I'ensemble procédé plus régulateur gdate interne peut étre déduite des

fonctions de transfert(p) etCi,.(p) on peut énoncer le résultat suivant.

SiG(p) est stable, et si le modéle est parfdip) = G,,(p) alors le systeme contrélé par la

structure a modeéle interne est stable si et seulesinée régulateu€;,,.(p) est stable. [5]
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I1. 3- Méthodologie de synthése du régulateur

Compte tenu des propriétés de la structure IMGhdhese d’un régulateur se réalise en

deux étapes :

On fait I'nypothese que le modéle interne est [arfdans ce cas, la synthése du

régulateur se réduit a la sélection d'un régulagy(p) qui satisfait les performances

spécifiées en boucle fermée puisque la stabildbale est automatiquement assurée.

Les criteres de performance généralement considérés

La minimisation de la somme du carrée des erraurs é& consigne et la variable
controlée

Un temps de réponse donne

Pas de dépassement excessif

Pas de sollicitation excessive de la variable maég

Une erreur statique nulle pour des consignes eel@tlou en rampe

La méthode de synthese du contrbleur IMC se déceenpn deux étapes : [5]

Elle se fait en deux étapes :

% Etape 1: on décompose le modé&lg(p) du procédé sous la forme d'un
produit de deux facteurs, le prem&g(p)* (dont le gain doit étre égal a 1)
contenant les retards purs et les zéros a pasite ngositive et le deuxieme

G,(p)~ qui contient le reste de la fonction de trandfeattie inversible de

G(p)
Gn(p) = G ()G (p) [11. 13]

s Etape 2: on retient seulemehi™ (p) pour écarter les retards et les zeros a
partie réelle positive et on filtre I'inverse dg,~ (p) (pour rendre le correcteur
réalisable physiquement). La fonction de transfiertcorrecteur réel est alors

égal a:

Cime(p) = f() [11.14]

G ' (p)
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Ou f(p) est un filtre passe bas de gain égal a 1. Il gaité de facon a
« contenir le systeme vis-a-vis des erreurs de faodéce filtre est

typiqguement de la forme :

fp) = [11.15]

(bep + 1)n

OuT,, est la constante de temps que I'on souhaite inn@okeboucle fermee.
L’exposantn est choisi de telle facon gqug,.(p) soit causal (le degré de

dénominateur est supérieur ou €gal au degré derateué).

I1. 4- Application pour la commande d’un systeme du prener ordre retard
Soit G (p) la fonction de transfert donnée par :

Gy e~
1+Tp

G(p) = [11.16]

Selon I'étape 1¢ (p) est décomposée selon I'équat|dinl3]
avec

Go
1+Tp

Gn" (@) =€ et Gn (p) = [11.17]

Afin de comparer avec la méthode de synthése diremt impose comme modéle de

référence a la boucle fermée le filfiép) donné par :

fp) = [11.18]

(1 + Tprp)
Selon la relationll. 14], le correcteur IMC est :

1+ TP 1 _1+4TP
Go (1+Typ) Go(1+Tysp)

Cimc(p) = [11.19]
Dans un souci de comparaison également, on uéliserstructure de commande
classique de la figufH. 1]. Pour ce faire on utilise la relati¢h. 9] pour calculer I'expression

du contréleutC (p) équivalent ou contréleut;,,.(p) on trouve :
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1+Tp
Go(l + bep - 6_97’)

C(p) = [11. 20]

Et pour supprimer le retard situé au dénominateur (@) on procede de la méme maniere
que dans le premier chapitre, c’est-a-dire :

* Négliger simplement la valeur du retafé.<« 1)

« approximer la fonctior =7 par1 — 6 p (en utilisant le développement limité).

: : L 1—-p
« approximer la fonctior =7 par I'approximation de Pade d’ordre =2
1+-p

2

On présente dans ce qui suit les détails deroessrhéthodes, on ce basera pour comparer

ces trois méthodes par I'influence du retard sstadhilité du systéme en boucle fermée.

I1. 4. 1- Calcul du régulateur en négligeant le retardd

A partir de I'expressioffil. 20] la fonction de transfert du régulateifip) est donnée par :

C(p) = [11.21]

GoTysp

A partir des expression#. 16] et[Il. 20] la fonction de transfert en boucle ouvetig(p)

est donnée :
—0p
= .22
bo(p) bep [ ]
En etulisant le critére de la marge de phase ca:aur
e—j@w
Gpo(Jw) = [.23
bo(](‘)) ijfw [ ]
Pourw = w,
1Gyo ()| = ! 1.24
o] =7 [1.24]
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1
=— [.25
. T
arg(Gpo(jw)) = —0w, — 2 [L. 26]
/A
M@ = 0w, + > [1.27]
Le systeme est stable lorsqu@,. > 0 alors la valeur du retard limite est :
Vs
Blim = Ebe [I 28]

On remarque dans ce cas que lorsque le rétast négligé lors de l'etape de calcul du
régulateur il existe une valeur du ret@&gour laquelle le systeme en boucle fermée est
instable. Cette valeur limite deest la méme que c’elle trouvée lorsqu’on utiliseriéthode

de synthése directe.

II. 4. 2- Calcul du régulateur en approximente ™ =1 — @p

Dans ce cas le modele du systeme est approximeé par

Go(1—6p)
Cn(P) = — 7 T [1.29]
de I'expressionll. 20] la fonction de transfert du régulatelp) est donnée par :
1+Tp
Cp) = [1.30]

Go(Tpr + 0)p

Dans ce cas aussi, en utilisant les express$ibrio] et[Il.30] la fonction de transfert en

boucle ouvert&,, (p) est donnée :

-0p

e
Gpo(p) = (beT)p [I1.31]

En etulisant le critére de la marge de phase ce:aur
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e—jGw
Gpo (](‘)) =

: [1.32]
JTprw

1

|Gpo(jw)| = (beT)w

[1L. 33]
Pourw = w,

|Gpo(w)| =1 1 [11. 34]

e SSE—
(be + 0)(1)6
De I'équation[Il. 34] on déduit que la valeur de. :

1

= I1.35
(Toy +6) 1 35]

W

arg(Gpo(jw)) = —w 0 —g [11. 36]

Pourw = w,

T
MBse = ~wcb + [11.37]

On remplacew, par sa valeur retrouvé dans I'équatjdin35] on aura :

0 T T 0

Ty +0) 2727, +0) 1381

Il nexiste pas de valeur d&> 0 qui vérifie cette équation. Par conséquent, cette
égalité est impossible alors on déduit que pousysieme de premiére ordre il est tout le
temps stable lorsqu’on utilise la commande par feoithéerne contrairement a la méthode de
synthése directe, I'approximation de®? par1 — 6p suffit pour calculer le régulateur qui

maintient la stabilité de la boucle fermée.

II. 4. 3- Calcul du régulateur en utilisant I'approximation de Pade dee=9?

Le modeéle approximé du systeme est dans ce cdsmsé par :
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o(1-59)

a+1p) (1+5p)

Gm(p) =

[11. 39]

de I'expressionjll. 20] la fonction de transfert du régulatelp) est donnée par :

a+7p) (1+5p)

Go (Tor +5) p

C(p) = [11.40]

Dans ce cas aussi, en utilisant les expressgibrio] et[Il.40] la fonction de transfert en

boucle ouvertd:,,(p) est donnée :

(1+30)

Gpo(p) =
bo\P (be+%)pe

[11.41]

En etulisant le critére de la marge de phase oa:aur

(1 s 920)2)1/2

. 4
|Gpo )| = 7 [11. 42]
Pourw = w,
1
e =—— v [11. 43]
(Tos® + Tp0) "2
Ow I8
arg( Gpo(jw)) = —wb + arctg (7) —3 [11. 44]
Pourw = w,
fw T
M@ge = —w 0 + arctg( > C) —o=T [1I. 45]

On remplacew, par sa valeur retrouvé dans I'équatjdin43] on aura :

0 0 T
arctg -

+_
z(be2+be9)1/2 (be2+be0)1/2 2

[11. 46]
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Quelque soit les valeurs @, eté I'équation[Il. 46] est tout le temps positive, alors
on déduit que pour un systéme de premiére orar&t lout le temps stable lorsqu’on utilise la

commande par modeéle interne contrairement a la odéthde synthése directe,

I'approximation dee=®" par—2—suffit pour calculer le régulateur qui maintienstabilité de

1+Ep

la boucle fermée.

II. 5 -Conclusion

L’étude de la commande par modele interne du syst@metard qui a été faite permis
de conclure que cette méthode est meilleur paroragpla synthése direct du régulateur. En

0
o 1— . .
effet, lors de l'approximation de ®P par1 — 6p et1 gp lors de la synthese direct on a
+Ep
trouvé qu’il ya une limite dinstabilité alors queéans le cas de I'IMC ce probléme
d’instabilité est résolu. Mais toujours est il late la synthése du régulateur par IMC en
négligeant le retard on a trouvé une limite d'ibdit et pour régler ce probleme d’instabilité
on a pensé a une autre méthode qui est le prédaée8mith qui sera I'objectif du prochain

chapitre.
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Chapitre III : Prédicteur de Smith

III. 1-Introduction

Les régulateurs intégrant un prédicteur de Smitht g@rticulierement congus pour
commander des systémes dont le retard est tresrtempoDans la phase de synthese du
régulateur, le retard n’est pas pris en consid#ratiors de I'implantation, I'effet du retard est
éliminé en utilisant comme rétroaction la prédictae la grandeur a régler ; cette prédiction
nécessite un bon modéle du systéme a régler, rsoitagele paramétrique.

Les performances et les marges de stabilité sami améliorées fortement. La
rétroaction de I'erreur de prédiction permet derteompte des erreurs de modélisation et des
bruits qui agissent sur le systeme. Néanmoinsauk fhoter que le prédicteur de Smith
n’élimine pas le retard pur entre la consigng: (t) et les grandeurs a reghe(t). [6]

Le retard intrinseque, qu’on ne peut compenseragiplors de la boucle. La réponse
du systeme peut étre modifiée d’'une facon simpicegau correcteur. La méthode de Smith
permet une synthéese facile des correcteurs powsyemes qui ont des retards purs éleves
(cas fréquent dans lindustrie). Théoriqguement l&thnde de Smith peut étre appliquée
lorsqu’il s’agit d’'un procédé comportant un retard.

L’idée du correcteur-prédicteur de Smith est detls§tiser un régulateur pour le
procédé auquel on a enlevé le retard pur, puisatiailer un correcteur adapté au procédée
avec retard, a partir du correcteur calculé auana\Ainsi, les calculs sont beaucoup plus

simples [6]

II1. 2- Commande du systéme a retard

Considérons, dans un premier temps, le systemessiedis ou C(p) est un correcteur

monté en cascade avé¢p).

Yeer (p) e(p) U(p) Y(p)

C(p) G(p)

A 4

»

Figure III. 1 : Structure de commande classique

La variable de sortie peut s’exprimer par
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Chapitre III : Prédicteur de Smith

_ C(@G(p)
Y(p) = myref(p) [IL. 1]

On décomposé (p) a un produit de deux fonction on aura :

G(p) = Gc(p)e™® [111. 2]

Le schéma fonctionnel est donné par la figure ssdas :

Yref (p) C(p) Gc (p) e—ep Y(p2

Figure III. 2 : Schéma fonctionnel d’'une commande d’'un systeméaédre

La fonction de transfert est donnée par :

Y®) _ C@)G(pe~®
Yref(p) 1+ C(P)GC(P)e_ep

[111. 3]

Cette fonction de transfert n'est pas réalisableetique car d’habitude le retard se

trouve au numérateur.

On désir corriger un systéeme avec retard pur ded@me facon que le systeme n’ayant
pas de retard. L'objectif est de trouver une stmegctde réglage qui permet de sortir
«artificiellement » le retard de la boucle et dode rendre le réglage du correcteur

indépendant du retard.

Ceci peut étre réalisé en utilisant la boucle deilaion présentée sur la figuiél. 3]:

Yeer(p) R(p) G.(p) o—6p Y(p)

Figure III. 3 : Situation idéale de la commande d’'un procede astecd

Ainsi, la réponse du systéme en boucle fermée retaadée par rapport a la réponse
idéale (celle gu’'on aurait pu obtenir si le procéde présentait pas de retard pur). Cette
solution n’est pas realisable en pratique car opewt pas isoler le retard, donc on ne peut pas

mesurer la sortie sans retard.
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La fonction de transfert en boucle fermée corredpote au schéma de commande de la

figure[Ill. 3] est donnée par la relatipHl. 4]

Y(p)  R(p)G.(p)

-6
Vo, @ 1T RGP L. 4]

On égalisant les deux équatiofHl. 3] et[Ill.4], on peut déterminer |'expression du

contrdleurC (p), elle donnée par :

R(p)
1+ R(p)G.(p)(1—e~P)

Clp) = [1IL. 5]

Dans un deuxieme temps, on congoit un systéemeatifrassocié a I'asservissement a retard
dont le schéma fonctionnel est représenté pardardilll. 4], ce correcteur est appelé
prédicteur de Smith. [6]

Y(p)
» G.(p) e~ b >

Yref (p)g g(p)

A

Ge(p)(1— e~ %)

Prédicteur de Smith

Figure III. 4: Situation idéale de la commande d’un procede astacd

II1. 2. 1- Etape de synthese d’un prédicteur de Smith

1- On calcule d’abord un régulateR(p) qui corrige le systeme sans reté&dp)

2- Le regulateur final est calculé selon la formule :

R(p)
1+R(p)G.(p)(1—e~bP)

C(p) = [I11. 6]
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Chapitre III : Prédicteur de Smith

Avec :
R(p) : Correcteur du systéme sans retard.

G.(p) : Fonction de transfert du systeme sans retard.

I11. 2. 2- Application pour la commande d’un systéeme du ' ordre a retard
SoitG(p) la fonction de transfert donnée par :

Gy e~ 0P
1+Tp

G(p) = [I11. 7]

Considérons eégalement comme modele de référericedion de transfert :

1
Gprrer (P) = 1+T > Tor P [I11. 8]

De I'équation[IIl. 2], la fonction de transfett.(p) est donné par :

Go
1+Tp

Ge(p) = [111.9]

Pour un systeme de premier ordre sans retard @idonde transfert du régulateBfp) est
donnée par : (on peut utiliser indifferemment lathnée de synthese directe ou la méthode
IMC)

1+Tp
GoTpr p

R(p) = [111. 10]

En remplacant les deux expressigii$. 9] et [III. 10] dans I'équationIIl. 6] le régulateur
final est donné par :

1+Tp
GoTysp + Go(1 — e=07)

C(p) = [11I. 11]
Pour étudier I'influence du retard sur la stabilite la boucle fermée, au lieu de procéder
comme dans les deux precedent chapitre en utilisaepresentation frequentiel, calculons la

fonction de transfert en boucle fermée, on obtient
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Chapitre III : Prédicteur de Smith

e~ fp

Tpep + (1 — e70P)
e~ op

bep + (1 - e_ep)

Gpr(p) = [111. 12]

1+

-0p

Gpr(p) = [111. 13]

Cette relation montre que le retard intervient auimérateur de la boucle fermée.
Comme le retard agit sur la stabilité lorsqu’il estdénominateur, et lorsque le retard est au
numeérateur il ne fait que décaler la réponse ietledu systéeme, donc le systéme est toujours

stable.

Exemple

La fonction de transfert.(p) est donnée par :

Gc(p):2p+1

Le systeme retardé est donnée par

e3P

G(p)=2p+1

Le modele de référence a imposeé a la boucle feesiggonnée :

1

Gref(p) = 3
5 p+1

La réponse indicielle obtenue par le schéma dedijii 4 est donnée par la figure ci-

dessous :
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Chapitre III : Prédicteur de Smith

— Yref

Temps(s)

Figure IIL. 5 : réponse indiciel d’'un systeme de premier ordecgwédicteur de Smith

On constate d’apres la figuld.5 que la réponse indicielle du systéme ainsi obtenu
pour un modeéle du premier ordre a retard a la mdllaee que c’elle du modéle de référence

mais qui est décalé est cela est du au retard mhénrateur

II1. 3 Conclusion

La commande par prédicteur de Smith correspond & siratégie de contréle des
systemes a retard. L’étude qui a été menée dacisapitre nous permis de conclure que cette
méthode du prédicteur de Smith est meilleure gawod au deux méthodes précédentes déja
vue. En effet, cela est dQ a I'élimination du rdtpar rétroaction donc en terme de stabilité la

commande des systemes a retard par prédicteur e &htout le temps stable.
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Chapitre IV : Analyse de La Robustesse

IV. 1- Introduction

La robustesse est la capacité d’'un systeme de coder@maintenir ses performances,
malgré des changements dans les conditions datidis ou la présence d’incertitudes liées a
ses parametres ou a ses composants. Autrement’elt, I'insensibilité ou la quasi-
insensibilité de la commande aux variations paraqués ou aux dynamiques non

modélisées du procédé.[7]

L'obtention d’'un modéle consiste a associer audméaune structure mathématique et
puis de déterminer les paramétres de cette steugtar des techniques d’identification afin
gue le comportement de la structure soit le ploshe possible de celle du procédé pour les
excitations considérées. Le modeéle ainsi obtende régujours imparfait a cause des

incertitudes, les sources de ces incertitudestsemiariées, on distingue :

o0 Les incertitudes dues aux phénoménes non modddsabl
0 Les incertitudes dues aux erreurs de mesures.

o Les incertitudes dues aux méthodes de calculség#i dans la phase d’identification.
Ces incertitudes sont involontaires et souventiiabies.

En tenant compte du fait qu'il est impossible derésenter parfaitement un procédé
physique par un modele, il est judicieux de se dwlaasi le correcteur, calculé sur la base de
ce méme modéle va assurer les performances nomi(sddilité, précision, rapidité,.....) et
s'il est apte a garantir ces performances lorsa@sflappliqué a un procédé réel en présence
d’incertitudes, d’ou la notion de robustesse, atigue, le correcteur doit assurer la stabilité
du systéme en boucle fermée et garantir un niveapedformances donné pour le systeme
nominal seul, ou pour I'ensemble des systemes tamiosr Cette distinction sur I'objectif

conduit a définir deux types de robustesses : [7]

> Robustesse en stabilité

Un systeme est robuste en stabilité s'il demeuablsten présence d’incertitudes
(structurées et non structurées) comme les erdimrmodélisation. A noter que la stabilité
d'un systeme linéaire ne dépend pas des signauluigsont appliqués a I'entrée mais, elle

dépend des éléments de la structure du systeme.
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» Robustesse en performances

Un systeme est robuste en performances si sesrparioes sont conservees en deépit
des perturbations, telles que les incertitudesiraes (les performances peuvent se mesurer
en terme de temps de réponse du systéme, d’aneontss des modes, de découplage

perturbation/sorties...)

Ce sont ces deux criteres de robustesse qui sétodiees dans les paragraphes suivants,
lorsqu’on applique les méthodes de synthése priseiians les chapitres précédents pour la
commande d’un systeme a retard, on s’intéressepariculier a I'influence du retard sur la

stabilité de la boucle fermée. On considere |lecsyst:

Goe 0P
1+Tp

G(p) = [IV.1]

La synthese du régulateur sera faite sur la base daeurd.du retard. Ensuite, pour étudier
la robustesse du contréleur ainsi calculé, on deter la valeur limite dé pour la quelle le
systeme devient instable. En plus de ce critéretalgilité. Nous calculerons la fonction de
transfert en boucle fermée pour étudier sa dynaeniguon conclu sur l'influence desur la

dynamique de la boucle fermée.

IV. 2- Syntheése direct

Pour déterminer lI'expression du régulateur on sgtiidans ce cas aussi les deux

méthodes d’approximation de la fonction exponelatiel

IV.2.1- Fonction de transfert du controleur C(p) lorsquee™% = 1 — 6p

La fonction de transfert du controletifp) est dans ce cas calculé par I'équafioR3]

du chapitrd, elle est donnée par :

1+Tp
Clp) = ——— IV.2
p GoToy P [1V. 2]
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Cette expression montre que le ret@pdn’est pas tenu compte dans l'expression du

régulateur.
» Etude de la stabilité

Pour l'analyse de la stabilité on procede de la mémaniere que lors des chapitres
précédents. La fonction de transfert en boucle e, (p) du systeme de I'équatidiv. 1]

muni du régulateu€ (p) de I'équationVI. 2] est :

—-0p

Gpo (p) = °

V.3
Torp [1IV. 3]

On remarqgue que I'expressifiv. 3] est la méme que I'expressifin19] déja calculé dans le

chapitrel, par conséquent la valeur du retard limite d’ibBit# est :

T
O1im > Ebe [IV. 4]

Cette relation montre que lorsg@e< 6;;,, le systéme en boucle fermée reste stable et lersqu

0 > 0, le systeme est instable.

» Etude de la performance

Pour I'étude de la performance on calcule la famctile transfert en boucle fermée

Gpr(p) est on compare le résultat avec le modele dearétet , ., (p) donnée par :

1
G = IV.5
bf ref(p) 1+ be p [ ]
La fonction de transfert en boucle fermée est :
e~ op
Gpr(P) = ——————%= [1V.6]
bf Tprp + 7%

De I'équation[IV. 6] on déduit :

0 Lorsqued « 1 I'exponentiel tend vers 1 alo@((p) a les méme performances que

celle du modeéle de référence.
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o0 Lorsqueé <§be en partant de la limite de stabilité le systéme ssusoidale

amortie et on s’éloignant de cette valeur il s'aghe de l'allure du modele de

référence.

0

, R 1
IV. 2. 2- Fonction de transfert du controleur C(p) lorsque e = 1—§p
+Ep

La fonction de transfert du contréleQ(p) calculée lorsque®? est approxime en

utilisant I'approximation de Pade est donnée par :

6
1 +7p)(1+5p)
C(p) = GoTorp [1V. 7]

> Etude de la stabilité

La fonction de transfert en boucle ouvefig, (p) est :

(1+%5) .,

G = IV.8
bo®) =2 [1v.8]
Le moduleG,,(jw) est donné par :
(1 + 9020)2>1/2
4
|Gpo ()| = IV.9
Pourw = w,
4 1
W =|—— 2 IV.10
‘ <4be2 ~ 93) V- 20)

On remarque que lI'expressi¢plV.10] dew,. est la méme que I'expressipn34] lors du

chapitrd, alors pour que, existe il faut qué, > %9

* La marge de phassst donnée :
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0 /s
M@ [Gpo(jw)] = arctg ?ch —Ow, — =T [IV.11]

1 20 T
=0 [IV.12]

MQ)se [Gbo(iw)] = arctg 5 5 1/2 - 5 5 1/2 + E
(4T, — 6.%) (4T, — 6.%)

Par conséquent

1
(4T, % — 6.%) /2 arctg iy +%
(4T, % — 6.%) "2

[1V.13]

Orim =
lim 2

Ainsi
o Lorsqued = 6, le systeme est instable
o Lorsqued < 6y, le systeme est stable
» Etude de la performance
La fonction de transfert en boucle ferngg (p) est donnée par :

(1)

Tprp + (1 + %p) e~ op

Gpr(p) = [IV.14]

o Dans ce cas aussi lorsque la valeuf de 1 et celle de&, est tres faibleG,(p) a les
mémes performances que le modele de référence.

o Lorsqued < 6;;,, le systéme est sinusoidale amortie

IV. 3- Commande par modele interne
IV. 3.1- Fonction de transfert du controleur C(p) lorsquee % = 1 — 6p

La fonction de transfert du controletifp) apres développement limité de I'exponentiel du

retard est donnée par :

1+Tp

- [1V.15]
Go(Tps +0)p

Clp) =
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> Etude de la stabilité

La fonction de transfert en boucle ouvefig (p) est donnée :

-0p
Gpo(p) = —— [1V.16]
bo (be + Qc)p
* Le moduleGy,(jw)
Gpo(J = —_— V.17
1600 G0 = g5 [1v.17]
Pourw = w,
= ! IV.18
@e = Tps + 6, [1V. 18]
Dans ce cas aussi la pulsation de coupyrest indépendante de
* La marge de phase
. T
M@, [Gpo(jw)] = —Ow, + > [IV.19]
Tpr+ 6
Oy, = (%) n [1V. 20]
o Lorsqued = 6;;, le systéme est instable.
o Lorsqued < 6;;,, le systéme est stable.
» Etude de la performance
La fonction de transfert en boucle ferngg (p) est donnée par :
e op
Gpr(p) = [IV.21]

(be + Hc)p + e_ep

Lorsqued;;,, = 6, le systtme en boucle fermée est a la limite tHhilte, la réponse

indicielle est donc sinusoidale. Par contre, paes daleurs dé < 6,;,,, cette réponse
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devient amortie. Cette amortissement devient de @huplus accentue au fur a mesure que
la valeur d&® diminue de la limite. Quangél s’approche de zéro la réponse indicielle est

similaire a celle du modele de référence.

]
6p — 159

IV. 3. 2- Fonction de transfert du contréleur C(p) lorsquee™ 0
2P

La fonction de transfert du contrdletifp) aprés développement de I'exponentiel du retard

par la méthode de Pade est donnée par :

6
1+Tp)(1+5
C(p)=( p)( Zp) [1V.22]

Go (Tor + %) p

> Etude de la stabilité

La fonction de transfert en boucle ouvefig (p) est donnée :

(+%0)

Gro(p) = ~—5~ e [Iv. 23]
(Tor +5)P
e Le moduleGy,(jw)
1
2 2 2
(1+5)
|Goo )| = 5 [1V.24]
Pourw = w,
1
W, [IV. 25]

= 1
(Tos® + Tyr6c) f2
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* Lamarge de phase dg,(jw)

6.w I8
M@gse = —w 0 + arctg( 62 C) + > [IV.26]

On remplace I'expression dg dans I'équatiorflV. 25] on aura

1 6 s
Oiim = (bez + beec) /2 arctg 5 . i, +§ [IV.27]
2(Typf? + Ty6,)
o Lorsqued = 6;;,, Le systéme est instable
o Lorsqued < 6;;,,le systeme est stable
» Etude de la performance
La fonction de transfert en boucle ferngg (p) est donnée par :
(1457) e

(B (14 5

o Dans ce cas aussi lorsque la valeuf de 1 et celle de&, est tres faibleG,(p) a les
mémes performances que le modele de référence.

o Lorsqued < 6;;,, le systéme est sinusoidale amortie

IV. 4 Prédicteur de Smith

La fonction de transfert du contrdletifp) est donnée :

1+TP
Tprp + (1 — e=0P)

C(p) = [IV. 28]

> Etude de la stabilité

La fonction de transfert en boucle ouvefig (p) est donnée par :
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—0p
G = IV.29
bo(p) bep + (1 _ e_gcp) [ ]
e Le moduleGy,(jw)
_ 1
|Gpo (jo)| = 7 [1V.30]
[(1 — cosf.w)? + (bew + sinf.w) ]
Pouro = o,
be(l)c 1
14 Ty fw?) + 2(1 + Ty P w,y?) |———sin w0, — ————cos w0,.| = 0
( bf Te ) ( bf Te ) [1 + bez(l)cz e 1+ beza)cz e

Puisquel + bezwcz > Tprw, Alors il existe un angle tel que :

— _Trfoc o 1
cosp = m et sing = m
Alors :
1
Q= arctg( ) [IV.31]
bewc
D'ou :
(1 + beza)cz)[l + 2(sin w6, cos ¢ —sin @ cos w.0.)] =0 [1V.32]
(14 Tpflw2)[1+ 2sin( w0, — )] =0 [IV.33]
Alors
s
w0, — @ = ~Z [IV.34]

On remplace I'expression gedans I'équatiorilV. 34] on aura :
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0 t ! S IV. 34
wcbe = artg(7—) = [1v. 34

Pour trouvé la valeur de la pulsation de coupuyeseul la méthode de résolution numérique

nous permet de résoudre I'équat|dvi. 34]

e La marge de phase dg,,(jw)

Tprwe + sin 6.0,

M@s.(jw.) = —w.0 — arctg 1= cos B0, [IV.35]
1 Tprwe + sin 6w,
O1im = — | — t IV.36
B e [ﬂ are g( 1 — cos 6.0, )] [ ]
o Lorsqueé@ = 6;;,, le systeme est instable
o Lorsqued < 6;;,,le systeme est stable
» Etude de la performance
La fonction de transfert en boucle ferm@g (p) est donnée par :
e~ op

Tpp + (1 —e~0P) + =P
o Dans ce cas aussi lorsque la valeuf de 1 et celle de&, est tres faibleG,(p) a les
mémes performances que le modele de référence.

o Lorsqued < 6;;,, le systeme est sinusoidale amortie

Apres avoir développé les expressions analytigDes.valeurs limitent de stabilité pour
chaque méthode de synthese et afin de comparer @drdifférentes méthodes on considere

le modéle numérique de I'équatifiv. 38]

1

G = —4p IV.38
) =1335° [1v.38]
Le modeéle imposé a la boucle fermée est :
G =
ref(p) 1+3 D
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v Le tableau ci-dessous résume les différentes \alkdef;;,,, pour chaque méthode de

synthese déja étudie.

Modele synthese directe commande par modele
interne Prédicteur d¢g
Retar développemer Padé développement Pade | Smith
Limite limite limite
Biim 4.71 4.00 11.00 9.08 11.356

Les résultats de ce tableau montrent que la métthedynthése directe est tres sensible
aux valeurs du retard comparée aux deux autresoohethlLa méthode utilisant le prédicteur
de Smith semble donner les meilleurs résultats m&incette méthode ne semble pas aussi
performante que cela car la commande par modéenmtdonne des résultats tout aussi bon

avec une structure du régulateur moins complexe
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Conclusion générale

Tout le long de ce mémoire notre travail a consistés un premier temps en I'étude de
trois méthodes de synthése des régulateurs patoniieble des systemes linéaires a retard
puis en I'étude de la stabilité de la boucle de mamde muni de son régulateur, on a terminé

notre travail par I'étude de la robustesse en tatenstabilité et de performances.

Dans le premier chapitre on a trouvé que pour larote des systemes a retard cette
méthode est performante pour des faibles valeursetduid, mais des lors que le retard du
systéme tend a augmenter d’avantage la méthoderdevon satisfaisante et la boucle de

commande devient instable.

Dans le deuxiéme chapitre on a utilisé une apprdeheommande par modéle interne.
Cette derniére est plus intéressante grace a ghictdde réalisation mais aussi aux résultats
satisfaisants trouvés par cette méthode par ragptat premiere approche ou on a trouvé
gu’'avec la commande par modele interne le retarddi pour que la boucle de commande est
supérieur par rapport a la premiére, mais toujorge instabilité nous génent d'ou

['utilisation d’'une autre méthode.

Dans la derniere méthode le prédicteur de Smitsalut cette instabilité du au retard
des systémes ou on a trouvé que quelque soitdedrket boucle de commande reste toujours

stable.

Enfin dans la derniere partie du mémoire on a coéfes trois méthodes précédentes
en termes de robustesse en stabilité et en penfimen®n a trouveé que le prédicteur de Smith
est la meilleure méthode des trois grace aux valaumérigues obtenues dans le dernier

tableau.
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