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INTRODUCTION GÉNÉRALE

L’automatique est la discipline qui, d’une manière générale, traite de la commande des

systèmes. Elle revêt donc un caractère très important dans le domaine industriel auquel elle

apporte à la fois des solutions, des méthodes d’étude ainsi que des démarches systématiques

d’analyse [1]. L’objectif de l’asservissement d’un système est d’atteindre le plus rapidement

possible sa valeur de consigne et de la maintenir, quelque soient les perturbations externes [2].

En effet, la synthèse d’un asservissement consiste à concevoir et dimensionner un correcteur

permettant de satisfaire les performances désirées contenues dans le cahier de charges. Les

performances souhaitées sont généralement : un dépassement réduit, une réponse rapide, une

erreur statique nulle entre la réponse du processus et la consigne en régime permanent, et une

bonne robustesse par rapport aux perturbations.

Dans ce cadre, Ce mémoire traite de la commande des systèmes linéaires, en particulier ceux

à retards. Il offre une analyse approfondie de la stabilité des systèmes à retards, présente des

méthodes d’évaluation pour les quasi-polynômes et développe des techniques de stabilisation

pour les systèmes du premier ordre instables, illustrées par des exemples . De plus, il propose

des méthodes de conception de régulateurs adaptés et évalue leurs performances. Enfin, une

application concrète d’une structure de commande à deux degrés de liberté met en lumière la

pertinence et l’efficacité des approches développées.

Le premier chapitre de ce mémoire explore la stabilisation des systèmes instables à retard,

en mettant particulièrement l’accent sur la méthode de Walton-Marshall [3]. Cette approche

classique offre des outils théoriques et des techniques pratiques pour stabiliser des systèmes

dynamiques malgré la présence de retards significatifs.
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Le deuxième chapitre aborde la commande par modèle interne, une méthode éprouvée

pour la conception de régulateurs robustes adaptés aux systèmes dynamiques complexes [4].

Cette approche permet d’intégrer la dynamique du processus à contrôler dans la structure du

régulateur, améliorant ainsi sa performance face aux retards et aux non-linéarités du système.

Dans le troisième chapitre, nous explorons la commande à plusieurs degrés de liberté, une

approche avancée visant à optimiser la gestion des systèmes en séparant efficacement les objec-

tifs de commande, tels que le suivi de consigne et le rejet de perturbations [5]. Cette méthode

offre une flexibilité accrue pour adapter le contrôle aux variations et aux imprévus rencontrés

dans les environnements industriels et technologiques modernes.

Enfin, le quatrième chapitre examine spécifiquement la commande des systèmes instables à

retard en utilisant les connaissances acquises dans les chapitres précédents. Nous analysons les

performances de la commande à deux degrés de liberté dans ce contexte, évaluant son efficacité

par rapport aux approches traditionnelles et explorant ses applications potentielles dans des

scénarios réels.

Cette étude s’appuiera sur une méthodologie rigoureuse incluant une revue approfondie de la

littérature spécialisée, la formulation de modèles mathématiques représentatifs, des simulations

numériques détaillées [6].
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CHAPITRE 1. STABILISATION DES SYSTÈMES INSTABLE À RETARD.

CHAPITRE 1

STABILISATION DES SYSTÈMES INSTABLE À RETARD.

1.1 Introduction

l’étudier de la stabilité des systèmes sans retard est assez simple car le nombre de racines

de leurs équations caractéristiques est fini. En revanche, pour les systèmes à retard, le nombre

de ces racines devient infini, ce qui complique leur analyse de stabilité. En effet, l’équation

caractéristique d’un système à retard est une forme particulière de polynôme en 𝑠 et en 𝑒−𝜃𝑠,

représentée par :

𝛿(𝑠, 𝜃) = 𝐷(𝑠) +𝑁(𝑠)𝑒−𝜃𝑠 = 0 (1.1)

(Où 𝑠 est la variable de Laplace, 𝜃 désigne le retard, 𝐷(𝑠) et 𝑁(𝑠) sont des polynômes à

coefficients constants avec des degrés respectifs 𝑞 et 𝑝, et il est souvent supposé que 𝑞 ≥ 𝑝).

La stabilité des systèmes sans retard est déterminée par la condition que toutes les racines de

leur équation caractéristique aient une partie réelle négative. Cependant, les systèmes à retard

présentent une complexité supplémentaire du fait que leur équation caractéristique possède une

infinité de racines, ce qui rend leur analyse difficile en raison du terme 𝑒−𝜃𝑠 qu’elle contient.

Pour résoudre cette problématique, diverses approches ont été développées. Dans ce chapitre,

nous avons opté pour la méthode de Walton-Marshall, dont les principes seront expliqués

ultérieurement[9] [10].
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CHAPITRE 1. STABILISATION DES SYSTÈMES INSTABLE À RETARD.

1.2 Méthode de Walton-Marshall

La méthode Walton-Marshall est une approche couramment utilisée pour analyser la sta-

bilité des systèmes à retard cette figure montre que le retard peut influencer la stabilité du

système de deux maniérés . il peut avoir un effet déstabilisant , le système est stable pour

𝜃 = 0 et devient instable pour d’autres valeurs de 𝜃. il peut egalement avoir un effet stabilisant

, le système est instable pour𝜃 = 0 et devient stable pour d’autres valeurs de 𝜃.

Figure 1-1 – Principe de la méthode Walton Marshall

elle consiste à intégrer un polynôme à une seule variable 𝑊 (𝜔2) à l’équation caractéristique

(1.1) en supprimant le terme 𝑒−𝜃𝑠 et en substituant la variable de Laplace 𝑠 par 𝑗𝜔. En outre,

on considère que si 𝑠 est une racine de l’équation caractéristique (1.1), son conjugué 𝑠 l’est

également, car pour les nombres imaginaires purs, 𝑠 = −𝑠. Si des racines de l’équation se

trouvent sur l’axe imaginaire, cela confirme la vérification du système d’équations :

⎧⎨⎩ 𝐷(𝑗𝜔) +𝑁(𝑗𝜔)𝑒−𝑗𝜃𝜔 = 0

𝐷(−𝑗𝜔) +𝑁(−𝑗𝜔)𝑒𝑗𝜃𝜔 = 0
(1.2)

Elles sont également solutions de l’équation obtenue après avoir éliminé le terme 𝑒−𝑗𝜃𝜔, qui

est :

𝐷(𝑗𝜔) ·𝐷(−𝑗𝜔) +𝑁(𝑗𝜔) ·𝑁(−𝑗𝜔) = 0 (1.3)

L’équation caractéristique(1.3) définit un polynôme en 𝜔2, noté 𝑊 (𝜔2), représenté par :

4



CHAPITRE 1. STABILISATION DES SYSTÈMES INSTABLE À RETARD.

𝑊 (𝜔2) = 𝐷(𝑗𝜔) ·𝐷(−𝑗𝜔) +𝑁(𝑗𝜔) ·𝑁(−𝑗𝜔) (1.4)

L’équation (1.4), nommée polynôme rationnel 𝑊 (𝜔2), joue un rôle central dans la méthode

de Walton-Marshall pour l’analyse de la stabilité des systèmes à retard. Elle encapsule les

propriétés essentielles du système utilisée pour déterminer la stabilité en fonction des conditions

spécifiques.

La procédure de la méthode de Walton-Marshall est composée de trois étapes principales :

— Première étape : Stabilité pour 𝜃 = 0. Cette étape implique l’étude de l’équation ca-

ractéristique pour 𝜃 = 0. Elle vise à déterminer le nombre de racines de 𝛿(𝑠, 0) = 0.

Les résultats obtenus sont utilisés ultérieurement pour évaluer la stabilité globale du

système à retard.

— Deuxième étape : Étude spécifique à 𝑝 = 𝑞, cette étape est pertinente uniquement lorsque

𝑝 = 𝑞. Elle consiste à analyser le comportement des racines de l’équation caractéristique

en augmentant la valeur de 𝜃 de 0 à une valeur infiniment petite. Si 𝑊 (𝜔2) > 0 pour

des valeurs de grandes, de nouvelles racines apparaissent dans le demi-plan gauche.

— Troisième étape : Analyse du lieu des racines, pour 𝑝 < 𝑞, cette étape implique l’étude

du lieu des racines de 𝛿(𝑠, 𝜃 ) en 𝑠 = 𝑗𝜔, où 𝜔𝑐 représente la pulsation pour laquelle le

système est à la limite de stabilité. On observe la direction de croisement de ces racines

pour des valeurs croissantes de 𝜃. Les racines sont considérées comme déstabilisantes si

elles passent du demi-plan gauche au demi-plan droit et stabilisantes si elles passent du

demi-plan droit au demi-plan gauche.

L’analyse de l’évolution du lieu des racines implique l’évaluation du signe de la dérivée

de 𝑊 (𝜔2) par rapport à 𝜔2, notée 𝑊 ′(𝜔2
𝑐 ), pour chaque racine positive de 𝑊 (𝜔2).

— Si 𝑊 ′(𝜔2
𝑐 ) > 0, la racine est déstabilisante.

— Si 𝑊 ′(𝜔2
𝑐 ) < 0, la racine est stabilisante.

— Si 𝑊 ′(𝜔2
𝑐 ) = 0, il peut être nécessaire de considérer des dérivées d’ordre supérieur.

Pour déterminer la valeur de 𝜃 pour laquelle la racine est située sur l’axe imaginaire,

on doit résoudre l’équation :

𝐷(𝑗𝜔𝑐) +𝑁(𝑗𝜔𝑐)𝑒
−𝑗𝜃𝜔𝑐 = 0 (1.5)
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Donc :

𝑒−𝑗𝜃𝜔𝑐 =
𝐷(𝑗𝜔𝑐)

𝑁(𝑗𝜔𝑐)
(1.6)

Si 𝜃0 représente la solution la plus petite qui satisfait l’équation (1.6), la solution

générale pour une racine 𝜔𝑐 donnée est :

𝜃 = 𝜃0 +
2𝑘𝜋

𝜔𝑐

(𝑘 = 0, 1, 2, . . .) (1.7)

Exemple 1

Soit le système dont l’équation caractéristique est donnée par

𝛿(𝑠, 𝜃) = 𝑠2 + 6𝑠+ 7 + e−𝜃𝑠 = 0 (1.8)

— Dans la première étape, on étudie la stabilité pour 𝜃 = 0. Dans ce cas, l’équation

caractéristique devient :

𝛿(𝑠, 0) = 𝑠2 + 6𝑠+ 8 = (𝑠+ 2)(𝑠+ 4) (1.9)

L’équation caractéristique a deux racines à partie réelle négative, donc le système est

stable pour 𝜃 = 0.

— Dans la deuxième étape, on calcule le polynôme 𝑊 (𝜔2) :

𝑊 (𝜔2) =
(︀
(𝑗𝜔)2 + 6𝑗𝜔 + 7

)︀ (︀
(−𝑗𝜔)2 − 6𝑗𝜔 + 7

)︀
−1 = 𝜔4+22𝜔2+48 = (𝜔2+19.554)(𝜔2+2.456)

(1.10)

𝑊 (𝜔2) ne possède pas de racines positives et comme le système est déjà stable pour

𝜃 = 0, on peut conclure qu’il est asymptotiquement stable pour toutes les valeurs du

retard.
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Figure 1-2 – Réponses du système pour l’exemple 1

— Pour toute valeur de 𝜃 la réponse du système est stable.

1.3 Sur la stabilisation des systèmes à retard

La recherche sur la stabilisation des systèmes à retard est actuellement très active[10]. Les

contrôleurs P/PI/PD/PID sont réputés pour leur facilité à stabiliser ces systèmes. Cependant,

il reste un défi majeur de mettre en place des conditions de stabilité pour de tels systèmes.

Huang et Chen [12] ont utilisé le lieu des racines pour analyser la stabilisation des systèmes du

premier ordre instable à retard.

La stabilisation des systèmes à retard avec des contrôleurs PID a été étudiée par Silva et al

[10]. Leur recherche repose sur le théorème de Hermite-Biehler pour les quasi-polynômes, qui

implique de trouver les racines de l’équation transcendante pour évaluer l’intervalle de stabili-

sation des paramètres 𝐾𝑝, 𝑇𝑖 et 𝑇𝑑 du contrôleur PID. La méthode de D-partition a été utilisée

par Hwang et al [13] afin de déterminer les zones de stabilité du contrôleur pour un système

linéaire à retard. Le critère de stabilité de Nyquist a été employé par Xiang et al [14] afin

d’analyser la stabilisation des systèmes du second ordre instable à retard par des régulateurs

P/PI/PD/PID.Pour un contrôleur proportionnel (P) ou proportionnel intégral (PI), le rapport

𝜃 sur la constant du temps doit être inférieur à 1, et pour un contrôleur proportionnel dérivé

7
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(PD) ou proportionnel intégral dérivé (PID), il doit être inférieur à 2.En utilisant de simples

contrôleurs, Chek [15] a examiné la stabilisation des systèmes instables à retard d’ordre quel-

conque dont le numérateur est une constante. Dans notre situation, nous utilisons la méthode

de Walton-Marshall dont le principe a été exposé précédemment pour évaluer les paramètres

du contrôleur stabilisant.

1.4 Stabilisation d’un système du premier ordre instable

à retard.

Malgré les recherches abondantes sur les méthodes de conception de contrôleur pour les

systèmes instables avec retard, leurs performances demeurent souvent limitées lorsqu’on utilise

la structure de commande standard à retour unitaire [12] [16]. Cette limitation découle princi-

palement de l’impact du retard sur la phase de la fonction de transfert en boucle ouverte[17].

Pour optimiser l’efficacité globale du système en boucle fermée, les experts préconisent de sta-

biliser ces systèmes avant d’appliquer la commande[12] [17].

La figure (1.3) présente la structure de la commande, dans laquelle un contrôleur stabilisant

𝐶𝑠(𝑠) est incorporé dans la boucle interne, ou 𝐺(𝑠) est la fonction de transfert d’un modèle du

premier ordre instable à retard.

𝐺(𝑠) = 𝐺0𝑒
−𝜃𝑠 1

𝜏𝑠− 1
(1.11)

Où :

— 𝐺0 : Le gain statique.

— 𝜏 : La constante de temps du système.

— 𝜃 : Le retard.

Il est mentionné dans la littérature qu’un système du premier ordre instable à retard peut

être stabilisé par un contrôleur proportionnel (P) ou par un contrôleur proportionnel intégral

(PI) si et seulement si 𝜃
𝜏
< 1 [12].

Cependant, si le contrôleur PD ou PID est considéré, le système est stabilisable pour 𝜃
𝜏
< 2

[12] [14].

Le contrôleur stabilisant peut être du type proportionnel (P) dont 𝐶𝑠(𝑠) = 𝐾 ou proportionnel

8
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dérivé (PD) dont 𝐶𝑠(𝑠) = 𝐾(𝑏𝑠+ 1).

Figure 1-3 – Structure de commande stabilisante

1.4.1 Stabilisation avec un contrôleur Proportionnel (P)

La fonction de transfert de la boucle interne peut être exprimée de la manière suivante si

le contrôleur stabilisant est un contrôleur proportionnel :

𝐺𝐼𝐿(𝑠) =
𝐺0𝑒

−𝜃𝑠

𝜏𝑠− 1 +𝐾𝐺0𝑒−𝜃𝑠
(1.12)

Au lieu d’utiliser la méthode de Walton-Marshall pour calculer les valeurs de 𝜃 qui rend

le système stable cette méthode sera utilise pour calculer les valeurs du gain du contrôleur

proportionnel qui assurent la stabilité du système, en prenant en compte le retard appréhendé.

En examinant la stabilité de la fonction de transfert fournie par l’équation (1.12), on peut

obtenir les valeurs de la borne inférieure 𝐾𝑚 et de la borne supérieure 𝐾𝑀 du gain 𝐾 [10] [11].

𝛿(𝑠, 𝜃) = 𝜏𝑠− 1 +𝐾𝐺0𝑒
−𝜃𝑠 (1.13)

Pour 𝜃 = 0, l’équation possède une seule racine, 𝑠 = 1−𝐾𝐺0

𝜏
. On déduit que le système est

stable pour 𝜃 = 0 si et seulement si 𝐾 > 1
𝐺0
. Cette valeur notée 𝐾𝑚 est la valeur de la borne

inférieure du gain du contrôleur proportionnel qui assure la stabilité du système.

Étant donné que (𝑞 = 1, 𝑝 = 0 ⇒ 𝑞 > 𝑝), on néglige la deuxième étape de la méthode de

Walton-Marshall.

— W(𝜔2) = 𝜏2𝜔2 + 1−K2G2
0 Cette équation a une seule racine positive 𝜔2

𝑐 =
𝐾2𝐺2

0−1

𝜏2
.

De plus, la dérivée 𝑊 ′(𝜔2
𝑐 ) = 𝜏 2 est positive, donc cette racine est déstabilisante.

9
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— La valeur de 𝜃 correspondante verifier les equations :

cos(𝜃𝜔𝑐) = Re

[︂
−𝑗𝜏𝜔𝑐 − 1

𝐾𝐺0

]︂
=

1

𝐾𝐺0

,

sin(𝜃𝜔𝑐) = Im

[︂
+
𝑗𝜏𝜔𝑐 − 1

𝐾𝐺0

]︂
=

𝜏𝜔𝑐

𝐾𝐺0

.

(1.14)

D’où :

tan(𝜃𝜔𝑐) =
𝜏𝜔𝑐

1
= 𝜏𝜔𝑐 (1.15)

On pose 𝜏𝜔𝑐 = 𝑦 ⇒ 𝜔𝑐 =
𝑦
𝜏
. L’équation (1.15) devient :

arctan(𝑦)

𝑦
=

𝜃

𝜏
(1.16)

Étant donné que la valeur de arctan(𝑦)
𝑦

est inférieure à celle de 𝑦, l’équation (1.16)

ne peut être résolue que pour des valeurs de 𝜃/𝜏 < 1. Ceci implique que le régulateur

proportionnel ne peut maintenir la stabilité du système instable du premier ordre à

retard que si :
𝜃

𝜏
< 1 (1.17)

Dans cette situation, examinons donc les critères concernant le gain 𝐾 du régulateur

proportionnel afin de garantir la stabilité du système.

Si 𝜃
𝜏
≪ 1 est approprié à la valeur maximale du gain du régulateur 𝐾𝑚𝑎𝑥, le terme

arctan(𝑦)
𝑦

signifie que la valeur de 𝑦 est très élevée, ce qui signifie que arctan(𝑦)
𝑦

= 𝜋
2
.

On peut conclure de l’équation (1.16) que :

𝜋/2

𝑦
=

𝜃

𝜏
⇒ 𝑦 =

𝜋𝜏

2𝜃
(1.18)

Étant donné que 𝑦 = 𝜃𝜔𝑐, on obtient :

𝜔𝑐 =
𝜋

2𝜃
(1.19)
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Comme 𝜔2
𝑐 =

𝐾2𝐺2
0−1

𝜏2
, la valeur maximale du gain du régulateur, correspondant à

𝐾𝑀 , est exprimée par :

𝐾𝑀 =

√︃
1 + 𝜏 2𝜔2

𝑐

𝐺2
0

=

√︃
4𝜃2 + 𝜏 2𝜋2

4𝐺2
0𝜃

(1.20)

Dans la figure (1-4), les valeurs numériques de la borne inférieure 𝐾𝑚 et de la borne supé-

rieure 𝐾𝑀 du gain du régulateur sont présentées pour différentes valeurs de 𝜃/𝜏 pour 𝐺0 = 1.

Il est observé que la borne inférieure 𝐾𝑚 est autonome de 𝜃/𝜏 , par contre la borne supérieure

𝐾𝑀 décroît rapidement quand 𝜃/𝜏 augmente.

Afin de montrer comment le gain statique du système influt sur l’évolution de la borne

supérieure 𝐾𝑀 , la figure (1-5) présente l’évolution de 𝐾𝑀 en fonction de 𝜃
𝜏
pour diverses

valeurs de 𝐺0.

Figure 1-4 – Évolution de 𝐾𝑀 en fonction de 𝜃
𝜏
pour 𝐺0 = 1

Figure 1-5 – Évolution de 𝐾𝑀 pour différentes valeurs du gain 𝐺0
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En définitive, afin de déterminer la valeur du gain du régulateur, il est nécessaire de prendre

en considération la stabilité du système en boucle fermée ainsi que la stabilité face aux variations

de 𝜃
𝜏
(marges de performance).

Ainsi, il est nécessaire que la valeur du gain 𝐾 du régulateur proportionnel stabilisant soit

comprise entre 𝐾𝑚 et 𝐾𝑀 [12]. Les auteurs suggèrent de sélectionner la valeur du gain 𝐾 en

fonction de la valeur moyenne de 𝐾𝑚 et de 𝐾𝑀 :

𝐾 =
1

2
(𝐾𝑚 +𝐾𝑀) (1.21)

1.4.2 Stabilisation avec un contrôleur Proportionnel Dérivé (PD)

Si le contrôleur stabilisant soit de type PD, dans cette situation, la fonction de transfert de

la boucle interne est donnée par :

𝐺𝐼𝐿(𝑠) =
𝐺0𝑒

−𝜃𝑠

𝜏𝑠− 1 +𝐾𝐺0(𝑏𝑠+ 1)𝑒−𝜃𝑠
(1.22)

Figure 1-6 – KM pour système du 1er ordre instable à retard cas 𝜃
𝜏
< 2

L’équation caractéristique du système est donc donnée par :

𝑝(𝑠, 𝜃) = 𝜏𝑠− 1⏟  ⏞  
D(s)

+𝐾𝐺0(𝑏𝑠+ 1)𝑒−𝜃𝑠⏟  ⏞  
N(s)

(1.23)
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On reprend l’utilisation de la méthode de Walton Marshall afin d’analyser les conditions de

stabilité de la boucle interne, et de déterminer les paramètres 𝐾 et 𝑏 du contrôleur PD.

— Pour 𝜃 = 0, l’équation possède une seule racine réelle positive :

𝑠 =
1−𝐾𝐺0

𝜏 +𝐾𝐺0𝑏
(1.24)

On déduit que le système est stable pour 𝜃 = 0 si et seulement si 𝐾 > 1
𝐺0
.

— puisque 𝑝 = 𝑞 = 0, nous devons considérer le comportement de 𝑊 (𝜔2) pour de grandes

valeurs de 𝜔2 :

𝑊 (𝜔2) = 𝜏 2𝜔2 + 1−𝐾2𝐺2
0(𝑏

2𝜔2 + 1) (1.25)

Pour de grandes valeurs de 𝜔2,𝑊 (𝜔2) ≈ (𝜏 2−𝐾2𝐺2
0𝑏

2)𝜔2, qui est positif pour 𝜏 > 𝐾𝐺0𝑏.

— En cherchant les racines réelles positives de 𝑊 (𝜔2) = 0, nous mettons en évidence la

seule racine de valeur 𝜔2 =
𝐾2𝐺2

0−1

𝜏2−𝐾2𝐺2
0𝑏

2 , qui est positive pour des valeurs de 𝐾 > 1
𝐺0

et

𝜏 > 𝐾𝐺0𝑏.

— La dérivée 𝑊 ′(𝜔2) = 𝜏 2 −𝐾2𝐺2
0𝑏

2 est positive en raison du fait que 𝜏 > 𝐾𝐺0𝑏, ce qui

signifie que la racine précédente est déstabilisante.

La valeur de 𝜃 correspondante le système suivant :

cos(𝜃𝜔𝑐) =
1− 𝜏𝜔2

𝑐

𝐾𝐺0(1 + 𝑏2𝜔2
𝑐 )

(1.26)

sin(𝜃𝜔𝑐) =
(𝜏 + 𝑏)𝜔𝑐

𝐾𝐺0(1 + 𝑏2𝜔2
𝑐 )

(1.27)

tan(𝜃𝜔𝑐) =
(𝜏 + 𝑏)𝜔𝑐

1− 𝜏𝜔2
𝑐

(1.28)

On pose 𝑦 = 𝜏𝜔𝑐 et b̂= 𝑏
𝜏
l’équation (1.27) se réécrit sous la forme :

𝜃

𝜏
=

1

𝑦
arctan

(︃
𝑦(1 + 𝑏̂)

1− 𝑏̂𝑦2

)︃
(1.29)
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Et le gain 𝐾 devient :

𝐾 =

√︀
1 + 𝑦2

𝐺0

√︁
1 + 𝑏̂2𝑦2

= 𝐾𝑀 (1.30)

Les équations (1.29) et (1.30) étant non-linéaires, il est donc très difficile d’établir une

relation directe entre les paramètres 𝐾𝑀 et 𝑏 du correcteur PD et le retard 𝜃, contrairement

à ce qui est possible avec un contrôleur proportionnel stabilisant. Cependant, il est possible

d’interpoler 𝐾𝑀𝐺0 et 𝑏 en fonction de différentes valeurs de 𝜃
𝜏
pour 𝜃

𝜏
< 2, comme indiqué par

les équations suivantes :

𝐾𝑀𝐺0 = 1.631

(︂
𝜃

𝜏

)︂−0.9549

(1.31)

𝑏

𝜏
= 0.0038 + 0.1524

(︂
𝜃

𝜏

)︂
+ 0.347

(︂
𝜃

𝜏

)︂2

− 0.088

(︂
𝜃

𝜏

)︂3

(1.32)

Figure 1-7 – Valeurs de 𝑏̂ pour le système du 1er ordre instable à retard ( 𝜃
𝜏
< 2)
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1.5 Conclusion

La stabilité des systèmes à retard a été un sujet d’intérêt important, car ils sont souvent

rencontrés dans le secteur industriel. Nous avons étudié dans ce chapitre la stabilisation des

systèmes à retard, en particulier les systèmes du premier ordre instable, à l’aide de régulateurs

P et PD. Les paramètres de ces contrôleurs stabilisants peuvent être déterminés en utilisant la

méthode de Walton-Marshall appliquée aux quasi-polynômes.

Nous avons d’abord évoqué la méthode de Walton-Marshall pour l’analyse de la stabilité

des quasi-polynômes. Effectivement, le principe de la méthode repose sur le fait qu’il existe une

continuité des solutions de l’équation caractéristique par rapport au retard 𝜃, ce qui dépend

principalement de ce dernier pour assurer la stabilité du système. Il est possible qu’un système

soit stable pour certaines valeurs de 𝜃 et qu’il devienne instable lorsque 𝜃 évolue, et vice versa.

La méthode de Walton-Marshall est ensuite employée afin de définir les paramètres du

contrôleur qui garantissent la stabilité d’un système du premier ordre instable pour une valeur

de 𝜃 connue (fixe). .

Effectivement, le contrôleur stabilisant est de type P ou PI pour une valeur de 𝜃
𝜏
< 1 et de

type PD ou PID pour une valeur de 𝜃
𝜏
< 2.

Dans le chapitre suivant, nous examinerons la synthèse de contrôleurs en se basant sur la

structure de commande par modèle interne. Le chapitre abordera également la simulation des

contrôleurs.
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CHAPITRE 2

COMMANDE PAR MODELE INTERNE.

2.1 Introduction

Parmi les problèmes que pose la commande des systèmes physiques, celui de la synthèse des

lois de commande performantes vis-à-vis de la précision mais aussi suffisamment robustes pour

assurer la stabilité[18] [19]. La diversité des structures de commandes est liée aux objectifs fixés

d’une part et aux contraintes sur la qualité du modèle du procédé. Ce chapitre porte sur une

structure de commande réputée comme une structure de commande robuste en l’occurrence la

Commande à Modèle Interne (Internal Model Control, IMC). Une présentation théorique de

la méthode IMC sera présentée dans ce deuxième chapitre.

2.2 Méthode de commande par modèle interne

La méthode de commande à modèle interne est une technique de contrôle des systèmes

dans le domaine de l’automatique et de l’ingénierie des systèmes[3]. Elle est utilisée pour la

conception et le réglage des paramètres du correcteur, en raison de la simplicité de synthèse

qu’elle offre, ce qui en fait une approche intéressante pour synthétiser les différents blocs. La

simplicité de cette méthode réside dans le fait qu’il n’existe qu’un seul paramètre à régler

directement, lié à la constante de temps en boucle fermée définie par l’utilisateur. La méthode

par modèle interne regroupe les avantages de la boucle ouverte qui se présentent par la facilité de

la synthèse du contrôleur et la possibilité de tenir compte de la robustesse et de pouvoir traiter
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les processus avec retard, ainsi que les avantages de la boucle fermée qui sont la possibilité

d’obtenir une erreur statique nulle en régime permanent à des échelons de consigne en présence

de perturbations, ainsi que des erreurs de modélisation du processus à contrôler [4]. Cette

méthode a acquis un intérêt croissant ces dernières années en raison de la robustesse inhérente

à sa structure.

2.2.1 Structure IMC

La méthode IMC est basée sur le schéma fonctionnel simplifié présenté sur la figure (2-1).

Figure 2-1 – Structure de commande par modèle interne

Sur cette figure, on retrouve les principaux éléments d’une boucle de contre-réaction :

— Le système 𝐺(𝑠) de sortie 𝑦(𝑠)

— Le modèle de système 𝐺𝑚(𝑠), obtenu par identification au préalable du système, c’est

la grandeur que l’on souhaite contrôler.

— Le contrôleur 𝐶imc(𝑠)

— La consigne ou l’entrée de référence 𝑦ref(𝑠), c’est la grandeur que l’on souhaite faire

suivre à la sortie 𝑦(𝑠)

— L’entrée de commande 𝑢(𝑠), c’est la grandeur sur laquelle on peut agir pour modifier

volontairement la sortie 𝑦(𝑠)

— La grandeur disponible à la sortie du modèle 𝑦𝑚(𝑠), elle représente l’image de la grandeur

à contrôler 𝑦(𝑠)

— La perturbation 𝑑(𝑠), c’est une grandeur qui modifie, de manière indésirable, la sortie

du système.

— L’écart 𝜖(𝑠) entre la sortie du procédé 𝑦(𝑠) et celle du modèle 𝑦𝑚(𝑠).
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L’étude de la structure permet d’établir l’équation de fonctionnement suivante, liant la

sortie 𝑦 à l’entrée 𝑢 et à la perturbation 𝑑 :

𝑦(𝑠) =
𝐺(𝑠)𝐶imc(𝑠)

1 + 𝐶imc(𝑠)(𝐺(𝑠)−𝐺𝑚(𝑠))
𝑦ref(𝑠) +

𝐺(𝑠)(1− 𝐶imc(𝑠)𝐺(𝑠))

1 + 𝐶imc(𝑠)(𝐺(𝑠)−𝐺𝑚(𝑠))
𝑑(𝑠)

𝑢(𝑠) =
𝐶imc(𝑠)

1 + 𝐶imc(𝑠)(𝐺(𝑠)−𝐺𝑚(𝑠))
𝑦ref(𝑠) +

−𝐶imc(𝑠)𝐺(𝑠)

1 + 𝐶imc(𝑠)(𝐺(𝑠)−𝐺𝑚(𝑠))
𝑑(𝑠)

(2.1)

Pour le cas particulier d’un modèle parfait où 𝐺(𝑠) = 𝐺𝑚(𝑠), la relation (2.1) se réduit à :

𝑦(𝑠) = 𝐺𝑚(𝑠)𝐶imc𝑦ref +𝐺𝑚(𝑠)(1− 𝐶imc𝑦ref)𝑑(𝑠)

𝑢(𝑠) = 𝐶imc𝑦ref − 𝐶imc𝐺𝑚(𝑠)𝑑(𝑠)
(2.2)

l’équation(2.2) montre que le système peut être vu comme fonctionnent en boucle ouverte [20]

.

2.2.2 Relation entre le contrôleur à modèle interne et le contrôleur

standard

L’objectif est de déterminer la relation entre le contrôleur classique 𝐶(𝑠)(voir la figure 2-1)

et le contrôleur 𝐶imc(𝑠) ( voir la figure 2-2).

Figure 2-2 – Structure de contrôle classique à retour unitaire

En calculant la fonction de transfert en boucle fermée de la structure de commande de la

figure (2-2), on obtient les équations de sortie 𝑦(𝑠) et de commande 𝑢(𝑠) suivantes :

𝑦 =
𝐺𝐶

1 +𝐺𝐶
𝑦ref +

𝐺

1 +𝐺𝐶
𝑑

𝑢 =
𝐶

1 +𝐺𝐶
𝑦ref +

−𝐶𝐺

1 +𝐺𝐶
𝑑

(2.3)

Ces équations permettent d’établir le lien entre la fonction de transfert du correcteur utilisé

dans la structure de commande par modèle interne 𝐶imc et celle du correcteur utilisé dans la
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structure de commande à retour unitaire [21] [22] :

𝐶 =
𝐶imc

1−𝐺𝑚𝐶imc
(2.4)

Pour passer d’une structure en boucle fermée classique à une structure CIMC, il suffit

d’extraire le modèle dans le bloc correcteur de la boucle fermée :

𝐶imc =
𝐶

1 +𝐺𝑚𝐶
(2.5)

La structure de commande par modèle interne est employée pour synthétiser le contrôleur

𝐶(𝑠) en utilisant les relations de l’équation (2.4), et la structure de commande classique pour

contrôler le système [21],étant donné que les performances obtenues en utilisant les deux struc-

tures, à savoir celle à modèle interne et celle utilisant le contrôleur classique, sont équivalentes.

2.2.3 Synthèse du régulateur à modèle interne pour les systèmes

stables

Pour les systèmes stables ,la conception du contrôleur𝐶imc(𝑠) se fait en trois étapes[6] [22].

En premier lieu, il est nécessaire de décomposer la fonction de transfert 𝐺𝑚 du modèle pour

assurer la stabilité et la causalité du contrôleur 𝐶imc(𝑠). en deux parties, inversible (𝐺−
𝑚) et non

inversible (𝐺+
𝑚) :

𝐺𝑚 = 𝐺+
𝑚𝐺

−
𝑚 (2.6)

Où la fonction de transfert 𝐺+
𝑚(𝑠) contient tous les zéros instables et les retards de 𝐺𝑚(𝑠),

elle doit néanmoins avoir un gain statique égal à 1. 𝐺−
𝑚(𝑠) est la partie contenant les zéros

stables (le reste de la fonction de transfert .), c’est cette fonction de transfert qui est utilisée

pour la synthèse du contrôleur.

En deuxième lieu, la fonction de transfert du contrôleur 𝐶imc(𝑠) retenant la partie inversible

seulement est donnée par :

𝐶imc =
1

𝐺−
𝑚

· 𝑓 (2.7)

où 𝑓(𝑠) est un filtre passe-bas dont le gain statique est égal à 1 et qui assure que la sortie
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converge vers la valeur de la consigne à l’équilibre. En général, le filtre 𝑓(𝑠) adopte la forme

suivante :

𝑓 =
1

(1 + 𝜏𝑐𝑠)𝑟
(2.8)

Le concepteur sélectionne 𝜏𝑐 comme paramètre de synthèse pour définir la dynamique de la

réponse indicielle en boucle fermée. 𝑟 est un nombre entier positif choisi de manière à assurer

la causalité du contrôleur 𝐶imc(𝑠) (le degré du dénominateur est plus élevé ou égal au degré du

numérateur). Le gain est choisi à 1 pour obtenir une sortie correspondant à la consigne.

En troisième lieu, une fois le contrôleur 𝐶imc(𝑠) calculé à l’aide de l’équation (2.7), on obtient

la fonction de transfert du contrôleur standard 𝐶(𝑠) en utilisant la relation :

𝐶 =
𝐶imc

1−𝐺𝑚𝐶imc
(2.9)

2.2.3.1 Synthèse du contrôleur PI et PID pour les systèmes stables du 1er ordre

à retard

Afin de trouver les différents paramètres du contrôleur 𝐶(𝑠) avec la méthode de commande

par modèle interne pour un système à retard, on utilise les deux méthodes Taylor et Padé pour

les approximer, car les retards purs sont difficiles à traiter directement dans les algorithmes de

commande[23].

Considérons un système dont la fonction de transfert est donnée par :

𝐺(𝑠) =
𝐾

𝜏𝑠+ 1
𝑒−𝜃𝑠 (2.10)

Où :

— 𝐾 est le gain du système,

— 𝜏 est la constante de temps,

— 𝜃 est le temps de retard.
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Approximation de Taylor(0 < 𝜃
𝜏
< 1) :

𝑒−𝜃𝑠 = 1− 𝜃𝑠 (2.11)

Approximation de Padé (0 < 𝜃
𝜏
< 2) :

𝑒−𝜃𝑠 =
1− 𝜃𝑠/2

1 + 𝜃𝑠/2
(2.12)

a) Approximation du retard par l’approximation du Taylor

On remplace le retard 𝜃 par l’approximation de Taylor donnée par l’expression (2.11) dans

la fonction du modèle 𝐺𝑚(𝑠), le modèle devient donc :

𝐺𝑚(𝑠) =
𝑘(1− 𝜃𝑠)

1 + 𝜏𝑠
(2.13)

On factorise la fonction de transfert du modèle en partie inversible et non inversible comme

suit :

𝐺+
𝑚 = (1− 𝜃𝑠) (2.14)

𝐺−
𝑚 =

𝑘

1 + 𝜏𝑠
(2.15)

Le contrôleur 𝐶imc est donné par la relation (2.16) suivante :

𝐶imc =
1 + 𝜏𝑠

𝑘
𝑓(𝑠) (2.16)

On rappelle que le filtre 𝑓(𝑠) est choisi de façon à ce que 𝐶imc(𝑠) soit causal. Dans notre

cas, il suffit de prendre 𝑓(𝑠) du premier ordre :

𝑓 =
1

1 + 𝜏𝑐𝑠
(2.17)

Le contrôleur standard 𝐶(𝑠) :

𝐶(𝑠) =
(1 + 𝜏𝑠)

𝑘(𝜏𝑐 + 𝜃)𝑠
(2.18)
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Par identification de cette fonction de transfert (2.18) avec celle d’un régulateur PI dont la

fonction de transfert est donnée par l’équation suivante :

𝐶pi = 𝐾𝑐𝑝𝑖

(︂
1 +

1

𝑇𝑐𝑝𝑖𝑠

)︂
(2.19)

Par identification, on obtient :

𝐾𝑐𝑝𝑖 =
𝜏

𝑘(𝜏𝑐 + 𝜃)

𝑇𝑐𝑝𝑖 = 𝜏

(2.20)

La fonction de transfert du contrôleur PI est donc :

𝐶pi =
𝜏

𝑘(𝜏𝑐 + 𝜃)

(︂
1 +

1

𝜏𝑠

)︂
(2.21)

b) Approximation du retard par l’approximation du Padé

Pour simplifier le traitement du retard, nous pouvons utiliser l’approximation de Padé

représentée dans la relation (2.12) :

Ainsi, la fonction de transfert approximative devient :

𝐺(𝑠) =
𝑘(1− 𝜃𝑠/2)

(𝜏𝑠+ 1)(1 + 𝜃𝑠/2)
(2.22)

On factorise la fonction de transfert du modèle 𝐺𝑚(𝑠) pour obtenir les deux équations (2.23)

et (2.24) :

𝐺+
𝑚 = (1− 𝜃𝑠/2) (2.23)

𝐺−
𝑚 =

𝑘

(1 + 𝜏𝑠)(1 + 𝜃𝑠/2)
(2.24)

Pour calculer le contrôleur 𝐶imc, on utilise l’équation (2.25) :

𝐶imc =
(1 + 𝜏𝑠)(1 + 𝜃𝑠/2)

𝑘
𝑓(𝑠) (2.25)

Sachant que :

𝑓 =
1

(1 + 𝜏𝑐𝑠)
(2.26)
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On calcule le contrôleur classique 𝐶(𝑠) par la relation (2.27) :

𝐶(𝑠) =
(𝜏 + 𝜃𝑠/2)

𝑘(𝜏𝑐 + 𝜃/2)

(︂
1 +

1

(𝜏 + 𝜃/2)𝑠
+

𝜏𝜃𝑠

2(𝜏 + 𝜃/2)

)︂
(2.27)

On peut identifier cette fonction de transfert avec celle d’un régulateur PID dont la fonction

de transfert est donnée par l’équation suivante :

𝐶pid(𝑠) = 𝐾pid

(︂
1 +

1

𝑇pid𝑠
+ 𝑇dpid𝑠

)︂
(2.28)

Par identification, les paramètres de 𝐶pid sont :

𝐾pid =
𝜏 + 𝜃/2

𝑘(𝜏 + 𝜃/2

𝑇pid = 𝜏 + 𝜃/2

𝑇dpid =
𝜏𝜃

2(𝜏 + 𝜃/2)

(2.29)

2.2.4 Synthèse du régulateur à modèle interne pour les systèmes in-

stables à retard

La méthode de synthèse utilisant la commande par modèle interne doit être modifiée pour

les systèmes instables. L’idée est d’utiliser une fonction de transfert 𝑓(𝑠) à imposer à la boucle

fermée, plus complexe afin de satisfaire les conditions de stabilité interne du système de com-

mande [7] :

𝑓(𝑠) =

∑︀𝑛
𝑖=1 𝜆𝑖𝑠

𝑖 + 1

(1 + 𝜏𝑐𝑠)𝑟
(2.30)

n : nombre de pôle instable.

Les paramètres 𝜆𝑖 sont déterminés de sorte que les zéros de 1−𝐺𝑚(𝑠)𝐶𝑖𝑚𝑐(𝑠) compensent

les pôles de 𝐺𝑚(𝑠). Ils sont calculés par :

1−𝐺𝑚(𝑠)𝐶𝑖𝑚𝑐(𝑠)|𝑠=𝑝𝑖𝑛𝑠1,𝑝𝑖𝑛𝑠2,...,𝑝𝑖𝑛𝑠𝑛
= 0 (2.31)

Pour illustrer cette méthode de synthèse basée sur le principe de la commande par modèle

interne pour les systèmes instables, soit à contrôler un système dont la fonction de transfert
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est donnée par :

𝐺(𝑠) =
𝐺0(1 + 0.02𝑠)

(1 + 0.05𝑠)(𝜏𝑠− 1)
(2.32)

dont le modèle est :

𝐺𝑚 =
𝐺0

𝜏𝑠− 1
(2.33)

En utilisant l’équation (2.7), le contrôleur 𝐶𝑖𝑚𝑐(𝑠) est donné par :

𝐶𝑖𝑚𝑐 =
(𝜏𝑠− 1)(1 + 𝜆𝑠)

𝐺0(1 + 𝜏𝑐𝑠)2
(2.34)

Notant que le filtre 𝑓(𝑠) est d’ordre 2 pour rendre le contrôleur 𝐶𝑖𝑚𝑐 propre. 𝜆 est un paramètre

à calculer pour garantir que (1−𝐺𝑚(𝑠)𝐶𝑖𝑚𝑐(𝑠)) élimine le pôle à partie réelle positive de 𝐺𝑚(𝑠),

à savoir :

(1−𝐺𝑚(𝑠)𝐶𝑖𝑚𝑐(𝑠))|𝑠= 1
𝜏
=

(︂
1− 1 + 𝜆𝑠

(1 + 𝜏𝑐𝑠)2

)︂⃒⃒⃒⃒
𝑠= 1

𝜏

= 0 (2.35)

La valeur de 𝜆 permettant de vérifier cette condition est :

𝜆 = 𝜏𝑐

(︁𝜏𝑐
𝜏
+ 2
)︁

(2.36)

Le contrôleur équivalent 𝐶(𝑠) est donné par :

𝐶 =
(𝜏𝑠− 1)(𝜆𝑠+ 1)

𝐺0 ((1 + 𝜏𝑐𝑠)2 − (𝜆𝑠+ 1))
(2.37)

En substituant la valeur de 𝜆 dans le dénominateur de l’équation ((2.37)), on obtient :

𝐶 =
(𝜏𝑠− 1)(𝜆𝑠+ 1)

𝐺0𝜏2𝑐
𝜏

𝑠(𝜏𝑠− 1)
(2.38)

Le pôle instable est ainsi compensé grâce à la valeur de 𝜆 donnée par l’équation((2.36)).

Finalement, le contrôleur 𝐶(𝑠) est donné par :

𝐶 =
𝜆𝜏

𝐺0𝜏 2𝑐

[︂
1 +

1

𝜆𝑠

]︂
(2.39)

Si cette procédure peut être utilisée pour commander des systèmes instables, elle ne fonc-

tionne pas dans le cas où le système possède un retard pur. Pour expliquer pourquoi, considérons
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le système instable à retard donné par l’équation :

𝐺𝑚 =
𝐺0

𝜏𝑠− 1
𝑒−𝜃𝑠 (2.40)

Pour rendre 𝐺𝑚(𝑠)(1−𝐺𝑚(𝑠)𝐶𝑖𝑚𝑐(𝑠)) stable, la condition suivante doit être satisfaite :

(︂
1− (1 + 𝜆𝑠)𝑒−𝜃𝑠

(1 + 𝜏𝑐𝑠)2

)︂⃒⃒⃒⃒
𝑠= 1

𝜏

= 0 (2.41)

La valeur de 𝜆 obtenue est donnée par :

𝜆 = 𝜏
[︁
(𝜏𝑐/𝜏 + 1)2 𝑒

𝜃
𝜏 − 1

]︁
(2.42)

La fonction de transfert du contrôleur équivalent 𝐶(𝑠) est alors :

𝐶 =
(𝜏𝑠− 1)(𝜆𝑠+ 1)

𝐺0 [(1 + 𝜏𝑐𝑠)2 − (𝑠+ 1)𝑒−𝜃𝑠]
(2.43)

Cette équation montre que le pôle instable ne peut pas être simplifié directement comme

dans l’équation (2.44). Ainsi, le contrôleur ne peut pas être implémenté en pratique .

lorsque le retard n’est pas très important,le terme 𝑒−𝜃𝑠 peut être approximer en utilisant soit

le développement de Taylor soit de Padé, directement dans la fonction de transfert du modèle

du système à commander. En effet, si le retard est approximé par un Padé d’ordre 1, le modèle

du système devient

𝐺0 =
𝐺0(1− 𝜃/2𝑠)

(𝜏𝑠− 1)(1 + 𝜃/2𝑠)
(2.44)

Le contrôleur 𝐶𝑖𝑚𝑐 est alors

𝐶𝑖𝑚𝑐 =
(𝜏𝑠− 1)(1 + 𝜃/2𝑠)(𝜆𝑠+ 1)

𝐺0(1 + 𝜏𝑐𝑠)3
(2.45)

En utilisant l’équation( (2.42)), on trouve 𝜆

𝜆 = 𝜏

(︂
(𝜏𝑐/𝜏 + 1)3

1− 𝜃/2𝜏
− 1

)︂
(2.46)
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Le contrôleur 𝐶 dans ce cas est

𝐶 =
(1 + 𝜃/2𝑠)(1 + 𝜆𝑠)

𝐺0𝑠 ((𝜏 3𝑐 𝑠/𝜏) + (𝜆− 3𝜏𝑐 − 𝜃/2))
(2.47)

Dans ce cas, le contrôleur 𝐶(𝑠) peut être mis sous la forme d’un PID. Les paramètres 𝐾𝑝,

𝜏𝑖, et 𝜏𝑑 peuvent être calculés comme suit :

𝐾𝑝 =
𝜃/2 + 𝜆

𝐺0(1− 3𝜏𝑐 − 𝜃/2)
− 𝜏 3𝑐 /𝜏

𝐺0(1− 3𝜏𝑐 − 𝜃/2)2
(2.48)

𝜏𝑖 = 𝜃/2 + 𝜆− 𝜏 3𝑐 /𝜏

(1− 3𝜏𝑐 − 𝜃/2)
(2.49)

𝜏𝑑 = 0 (2.50)

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode de commande par modèle interne (IMC),

qui offre une approche robuste et systématique pour la synthèse des contrôleurs proportionnels

(P) et proportionnels intégral-dérivatif (PID) dans les systèmes à retard, qu’ils soient stables

ou instables.

Pour les systèmes stables avec retard, la méthode IMC permet de concevoir des contrôleurs

P et PID qui peuvent efficacement compenser les retards en utilisant des approximations de

Padé ou de Taylor, assurant ainsi une performance satisfaisante. Les contrôleurs IMC pour ces

systèmes peuvent souvent être directement transformés en structures classiques P ou PID.

En revanche, pour les systèmes instables, la synthèse des contrôleurs est plus complexe.

La méthode IMC aide à stabiliser ces systèmes en utilisant un modèle interne précis. Les

contrôleurs PID dérivés via l’IMC pour les systèmes instables doivent souvent inclure des

filtres supplémentaires pour gérer les retards et garantir la stabilité du système.

La méthode de commande par modèle interne n’est généralement pas utilisée pour les

systèmes instables à retard en raison de la sensibilité accrue au modèle, de la complexité de

la conception et des limitations des approximations de retard. La commande à deux degrés

de liberté est préférée car elle offre une meilleure robustesse, une stabilité améliorée et une
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flexibilité pour optimiser le suivi de la consigne et le rejet des perturbations.
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CHAPITRE 3

COMMANDE À DEUX DEGRÉS DE LIBERTÉ.

3.1 Introduction

L’automatique, en tant que science de la régulation et du contrôle des systèmes dynamiques,

nous confronte invariablement à des compromis. Chercher à maximiser la performance dans un

aspect spécifique d’un système peut souvent conduire à des concessions dans d’autres domaines.

Ainsi, il est crucial de définir clairement les objectifs de la régulation pour mieux appréhender

les compromis impliqués.

Au cœur de la commande d’un système se trouvent plusieurs performances désirées qui

guident la conception et l’optimisation des contrôleurs. Ces performances se résument généra-

lement par un suivi précis de consigne, un rejet efficace des perturbations et des bruits, ainsi

que une robustesse face aux incertitudes inhérentes aux modèles du système.

Ce chapitre s’attache à présenter un état de l’art sur la commande à plusieurs degrés

de liberté, explorant diverses structures et méthodes existantes dans la littérature [24] [25] .

Parmi ces approches, nous nous focaliserons sur l’utilisation d’une structure spécifique pour la

commande d’un système du premier ordre à retard. La méthode de synthèse choisie pour cette

étude est la méthode de commande par modèle interne (IMC), reconnue pour sa capacité à

fournir une gestion efficace des performances souhaitées [3].
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3.2 Commande à plusieurs degrés de liberté

La commande à plusieurs degrés de liberté est une approche sophistiquée utilisée en in-

génierie pour contrôler des systèmes complexes. Elle permet de gérer efficacement différentes

performances désirées, telles que le suivi de consigne, le rejet de perturbations, la réduction

du bruit et la robustesse face aux incertitudes. Cette approche offre une flexibilité accrue en

permettant le contrôle indépendant de plusieurs paramètres ou variables du système.

3.2.1 Structure de commande à un degré de liberté (1DDL)

Figure 3-1 – Schéma de régulation à un degré de liberté.

Le schéma de commande à un degré de liberté est une représentation de la configuration de

contrôle pour réguler un seul paramètre ou variable d’un système La Figure (3-1), où [26] [27]

.

La fonction de transfert entre le signal de sortie 𝑦(𝑠) et le signal d’entrée 𝑦réf(𝑠) pour le

schéma donné dans la figure (3-1) est donnée par la relation suivante :

𝑦(𝑠) =
𝐺(𝑠)𝐶(𝑠)

1 +𝐺(𝑠)𝐶(𝑠)
𝑦réf(𝑠) +

𝐺(𝑠)

1 +𝐺(𝑠)𝐶(𝑠)
𝑑(𝑠) (3.1)

La relation (3.1) souligne un élément essentiel de la structure de commande à un degré

de liberté : le contrôleur 𝐶(𝑠) intervient dans la fonction de transfert entre la sortie 𝑦(𝑠) et

la consigne 𝑦réf(𝑠) (pour le suivi de consigne) et dans la fonction de transfert entre la sortie

𝑦(𝑠) et la perturbation 𝑑(𝑠) (pour le rejet de perturbations).Cela implique que n’importe quelle

modification des paramètres du contrôleur aura un impact à la fois sur le suivi de consigne et
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sur le rejet de perturbation. Par conséquent, dans une telle configuration, il est essentiel de

gérer les deux aspects en même temps afin d’obtenir les performances désirées du système.

Dans certaines situations, il est possible de pouvoir adapter de manière autonome le suivi

de consigne et le rejet de perturbation. C’est alors que la structure à deux degrés de liberté

(2DDL) entre en jeu. Cette structure permet d’avoir des éléments de contrôle différents pour

chaque objectif, ce qui permet de régler individuellement le suivi de consigne et le rejet de

perturbation.

Ce qui permet une plus grande souplesse dans la conception des systèmes de commande,

ce qui peut entraîner des performances améliorées et une meilleure adaptation aux conditions

variables du système.

3.2.2 Structure de commande à deux degrés de liberté en utilisant

un pré-filtre.

La figure (3-2) présente une structure de commande à 2ddl en utilisant un pré-filtre :

Figure 3-2 – Schéma de commande à deux degrés de liberté avec pré-filtre [28].

Dans cette configuration, on distingue deux boucles de contrôle, 𝐶1(𝑠) est la fonction de trans-

fert du contrôleur de la boucle de contrôle primaire (ou boucle interne), et 𝐶2(𝑠) est la fonction

de transfert du contrôleur de la boucle de contrôle secondaire (ou boucle externe) :

La fonction de transfert entre la sortie 𝑦(𝑠) et la référence 𝑦réf(𝑠), entre la sortie 𝑦(𝑠) et la

perturbation 𝑑(𝑠) :

𝑦(𝑠) =
𝐺(𝑠)𝐶2(𝑠)

1 +𝐺(𝑠)𝐶1(𝑠)
𝑦réf(𝑠) +

𝐺(𝑠)

1 +𝐺(𝑠)𝐶1(𝑠)
𝑑(𝑠) (3.2)
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Le contrôleur 𝐶1(𝑠) intervient dans les deux fonctions de transfert : celle qui relie la sortie

du système 𝑦(𝑠) à sa référence 𝑦réf(𝑠), et celle qui relie la sortie 𝑦(𝑠) à la perturbation 𝑑(𝑠).

Cela implique que le système de contrôle 𝐶1(𝑠) agit à la fois sur le suivi de consigne et le

rejet de perturbations. D’autre part, le contrôleur 𝐶2(𝑠) n’intervient que dans la fonction de

transfert qui relie la sortie du système 𝑦(𝑠) à sa référence 𝑦réf(𝑠), ce qui démontre que son

rôle est exclusivement consacré au suivi des consignes. Pour cette raison, il est nécessaire de

commencer par déterminer les paramètres du contrôleur 𝐶1(𝑠) afin de résoudre le problème de

rejet de perturbations, puis de trouver les paramètres du contrôleur 𝐶2(𝑠) afin de répondre aux

exigences de suivi des consignes [29].

3.2.3 Commande à deux degrés de liberté avec modèle de référence

Dans cette structure , le système est conçu avec deux boucles de rétroaction distinctes (voir

figure 3-3) :

Figure 3-3 – Schéma de régulation à deux degrés de liberté avec modèle de référence [30].

D’après le schéma de la figure (3-3), on peut établir la relation entre la sortie 𝑦(𝑠) et les entrées

𝑦réf(𝑠) et 𝑑(𝑠) telle que :

𝑦(𝑠) =
(𝐶2(𝑠) + 𝐶1(𝑠)𝑓(𝑠))𝐺(𝑠)

1 +𝐺(𝑠)𝐶1(𝑠)
𝑦réf(𝑠) +

𝐺(𝑠)

1 +𝐺(𝑠)𝐶1(𝑠)
𝑑(𝑠) (3.3)

Cette structure est une approche de commande à deux degrés de liberté (2DDL) avec un

filtre 𝑓(𝑠) ajouté, souvent utilisée pour les systèmes stables et instables car elle offre une grande

flexibilité dans la conception du contrôle.
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L’ajout du filtre 𝑓(𝑠) peut jouer un rôle crucial dans la conception du contrôle, notamment

pour améliorer la stabilité du système, réduire les effets du retard, ou encore atténuer les

oscillations indésirables.

Cette structure sera utilisée pour commander un système du premier ordre à retard dans la

suite de ce chapitre. Les systèmes du premier ordre à retard sont courants dans de nombreux

domaines d’ingénierie et présentent souvent des défis particuliers en termes de contrôle et

de stabilité. L’introduction de cette structure à deux degrés de liberté pourrait permettre

d’illustrer comment elle peut être utilisée pour améliorer les performances de contrôle de ces

systèmes, en tenant compte à la fois de la réponse dynamique et du retard.

3.2.4 Commande IMC-2DDL

La commande IMC-2DDL combine deux approches de conception de contrôle : la commande

à deux degrés de liberté (2DDL) et la commande par modèle interne (IMC) déjà étudiée dans

le deuxième chapitre. Le schéma de la figure suivante le représente [31] :

Figure 3-4 – Schéma de régulation IMC-2DDL

Selon la figure (3-4), 𝐺𝑚(𝑠) est le modèle de la fonction de transfert 𝐺(𝑠). On peut repré-

senter la sortie en fonction de la référence 𝑦réf(𝑠) et de la perturbation 𝑑(𝑠) selon la relation

suivante :

𝑦(𝑠) =
𝐶2(𝑠)𝐺(𝑠)

1 + 𝐶1(𝑠)(𝐺(𝑠)−𝐺𝑚(𝑠))
𝑦réf(𝑠) +

𝐺(𝑠)(1− 𝐶1(𝑠)𝐺𝑚(𝑠))

1 + 𝐶1(𝑠)(𝐺(𝑠)−𝐺𝑚(𝑠))
𝑑(𝑠) (3.4)

Une fois que nous supposons que le modèle 𝐺𝑚(𝑠) représente parfaitement le système 𝐺(𝑠),
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c’est-à-dire 𝐺𝑚(𝑠) = 𝐺(𝑠), l’équation (3.4) se simplifie en :

𝑦(𝑠) = 𝐶2(𝑠)𝐺(𝑠) 𝑦réf(𝑠) +𝐺(𝑠)(1− 𝐶1(𝑠)𝐺𝑚(𝑠)) 𝑑(𝑠) (3.5)

Le contrôleur 𝐶2(𝑠) agit uniquement sur le suivi de consigne.Le contrôleur 𝐶1(𝑠) agit sur le

rejet de perturbations.

Cela illustre bien la séparation des tâches entre les deux contrôleurs dans la structure à

deux degrés de liberté utilisant la méthode IMC. Chacun des contrôleurs peut être conçu et

réglé indépendamment pour résoudre le problème spécifique auquel il est destiné, soit le suivi

de référence pour 𝐶2(𝑠) et le rejet de perturbations pour 𝐶1(𝑠). Cette approche offre une plus

grande flexibilité dans la conception du contrôle, car elle permet de traiter ces deux aspects du

contrôle de manière séparée.

3.3 Commande à deux degrés de liberté d’un système stable

du premier ordre à retard

Pour un système stable du premier ordre à retard, la commande à deux degrés de liberté

(2DDL) peut être mise en œuvre pour obtenir un bon suivi de référence et une robustesse face

aux perturbations. La fonction de transfert du modèle à commander est donnée par :

𝐺𝑚(𝑠) =
𝑘𝑒−𝜃𝑠

1 + 𝜏𝑠
(3.6)

3.3.1 Commande à 1DDL d’un système stable du premier ordre à

retard

Dans la section suivante, nous examinerons la gestion d’un système du premier ordre à

retard en utilisant une structure de commande avec un degré de liberté donné par la figure

(3-5). Dans cette structure, il y a un seul contrôleur 𝐶(𝑠). La synthèse de ce contrôleur sera

réalisée en utilisant la méthode de commande par modèle interne .
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Figure 3-5 – Schéma de commande à 1DDL.

Le modèle de référence est donné par :

𝑓(𝑠) =
1

𝜏𝑐𝑠+ 1
(3.7)

En premier lieu, il est nécessaire de calculer l’expression du contrôleur IMC en utilisant

la méthode de commande par modèle interne déjà mentionnée dans le précédent chapitre. En

utilisant la relation (2.7), on obtient :

𝐶imc(𝑠) =
𝜏𝑐𝑠+ 1

𝑘(𝜏𝑠+ 1)
(3.8)

Par la suite, l’expression du contrôleur 𝐶(𝑠) est obtenue en utilisant l’équation (2.9), en

tenant compte du fait que le retard 𝜃 doit être approximé par la série de Taylor d’ordre 1,

fournie par l’équation (2.11). Ainsi, on obtient :

𝐶(𝑠) =
1 + 𝜏𝑠

𝑘(𝜏𝑐 + 𝜃)𝑠
(3.9)

L’expression du contrôleur 𝐶(𝑠) peut être comparée à celle d’un contrôleur proportionnel in-

tégral PI fournie dans le deuxième chapitre, afin de déterminer les paramètres 𝐾𝑐pi et 𝑇𝑐pi du

contrôleur 𝐶pi(𝑠) tels que :

𝐾𝑐pi =
𝜏

𝑘(𝜏𝑐 + 𝜃)
, 𝑇𝑐pi = 𝜏 (3.10)
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3.3.2 Commande à deux degrés de liberté d’un système stable du

premier ordre à retard

Figure 3-6 – Schéma de commande à 2DDL.

En utilisant ce schéma de commande à 2DDL (voir figure 3-6), on peut régler indépendam-

ment le suivi de consigne et le rejet de perturbations, ce qui peut améliorer significativement

les performances globales du système en boucle fermée.

a) Synthèse du contrôleur de suivi de consigne 𝐶2(𝑠) :

Pour concevoir le contrôleur de suivi de consigne 𝐶2(𝑠) on utilise la méthode IMC, nous

suivons une approche standard. L’expression obtenue pour 𝐶2(𝑠) est :

𝐶2(𝑠) =
1 + 𝜏𝑠

𝑘(1 + 𝜏𝑐𝑠)
(3.11)

Cette expression peut être décomposée en un filtre suivi d’un contrôleur PD, comme suit :

𝐶2(𝑠) =
1

(1 + 𝜏𝑐𝑠)
· 1 + 𝜏𝑠

𝑘
=

1

(1 + 𝜏𝑐𝑠)
· 1
𝑘
· (1 + 𝜏𝑠) (3.12)

Les paramètres du contrôleur PD sont les suivants :

𝐾PD =
1

𝑘
, 𝜏𝑑 = 𝜏 (3.13)
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b) Synthèse du contrôleur de rejet de perturbation 𝐶1(𝑠) :

Pour déterminer le contrôleur de rejet de perturbation 𝐶1(𝑠), nous devons d’abord établir

les fonctions de transfert reliant les perturbations 𝑑0(𝑠) et 𝑑1(𝑠) à la sortie 𝑦(𝑠), telles que :

𝑦(𝑠)

𝑑0(𝑠)
=

1

1 + 𝐶1(𝑠)𝐺(𝑠)
(3.14)

𝑦(𝑠)

𝑑1(𝑠)
=

𝐺(𝑠)

1 + 𝐶1(𝑠)𝐺(𝑠)
(3.15)

La fonction de sensibilité de la boucle interne est donnée par :

𝑆 =
1

1 + 𝐶1(𝑠)𝐺(𝑠)
(3.16)

Après avoir trouvé 𝑆, nous pouvons obtenir la fonction de sensibilité complémentaire 𝑇

par :

𝑇 = 1− 𝑆 =
𝐶1(𝑠)𝐺(𝑠)

1 + 𝐶1(𝑠)𝐺(𝑠)
(3.17)

En utilisant l’équation (3.17), les relations 𝑦(𝑠)
𝑑0(𝑠)

et 𝑦(𝑠)
𝑑1(𝑠)

peuvent être exprimées en fonction

de la fonction de sensibilité complémentaire 𝑇 , et donc on peut réécrire les équations (3.18) et

(3.19) sous la forme :
𝑦(𝑠)

𝑑0(𝑠)
= 1− 𝑇 (3.18)

𝑦(𝑠)

𝑑1(𝑠)
= 𝐺(1− 𝑇 ) (3.19)

Ainsi, la fonction de transfert du contrôleur 𝐶1(𝑠) utilisant la fonction de sensibilité com-

plémentaire 𝑇 (équation 3.17) peut être calculée comme suit :

𝐶1(𝑠) =
1

𝐺(𝑠)
· 𝑇

1− 𝑇
(3.20)

En supposant que 𝑇 tend vers 0 lorsque 𝑆 tend vers 0 pour garantir le rejet de perturbations,

nous avons :

lim
𝑠→0

(1− 𝑇 ) = 0 (3.21)

Cette condition est cruciale pour minimiser l’impact des perturbations sur le système. La

fonction de sensibilité complémentaire qui satisfait la condition de l’équation (3.18) peut être
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représentée comme suit : [32]

𝑇 (𝑠) =
1

𝜏𝑓𝑠+ 1
𝑒−𝜃𝑐𝑠 (3.22)

En utilisant cette fonction de sensibilité complémentaire dans l’équation (3.20) pour la

synthèse du contrôleur 𝐶1(𝑠), nous obtenons :

𝐶1(𝑠) =
1 + 𝜏𝑠

𝐾𝑒−𝜃𝑠
·

1
𝜏𝑓 𝑠+1

𝑒−𝜃𝑐𝑠

1−
(︁

1
𝜏𝑓 𝑠+1

𝑒−𝜃𝑐𝑠
)︁ (3.23)

Si nous supposons 𝜃𝑐 = 𝜃, l’équation (3.23) peut être simplifiée comme suit :

𝐶1(𝑠) =
1 + 𝜏𝑠

𝐾(1 + 𝜏𝑓 − 𝑒−𝜃𝑠)
(3.24)

En approximant le retard 𝜃 par la série de Taylor d’ordre 1, comme défini dans l’équation

(2.11), nous obtenons :

𝐶1(𝑠) =
1 + 𝜏𝑠

𝐾(𝜏𝑓 + 𝜃)𝑠
(3.25)

Ce contrôleur peut être assimilé à un correcteur proportionnel dérivé PD, qui prend la

forme de l’équation (3.18). Les paramètres de ce correcteur sont déterminés par les relations

suivantes :

𝐾𝑐pi =
𝜏

𝐾(𝜏𝑓 + 𝜃)
, 𝑇𝑐pi = 𝜏 (3.26)
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Exemple d’un Système Stable du Premier Ordre avec Re-

tard

Afin d’illustrer l’avantage d’utiliser une structure de commande à 2DDL, On propose de

commander un système stable du premier ordre à retard, en utilisant, d’abord, une structure de

commande à 1ddl , ensuite, une structure de commande à deux degrés de liberté sera utilisée.

Soit la fonction de transfert du système stable du premier ordre avec retard définie par :

𝑔(𝑠) =
𝑒−𝑠

𝑠+ 1
(3.27)

On applique deux perturbations 𝑑1(𝑠) et 𝑑2(𝑠) de type échelon. La perturbation 𝑑1(𝑠) d’am-

plitude 0.2 est appliquée sur la commande du système à l’instant 𝑡 = 40 s, alors que la pertur-

bation 𝑑2(𝑠) d’amplitude 0.1 est appliquée sur la sortie du système à l’instant 𝑡 = 70 s.

Les figures montrent les résultats de simulation de la sortie du système ainsi que la réfé-

rence, et l’influence du changement des paramètres 𝐾𝑐𝑝, 𝐾𝑝𝑖 et 𝑇𝑐𝑝𝑖 du contrôleur 𝐶(𝑠) sur les

performances du système, en particulier sur le rejet des perturbations et le suivi de consigne.

Figure 3-7 – Evolution de la sortie et la consigne 1DDL.
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Figure 3-8 – Influence du changement du paramètre 𝐾𝑐𝑝 du contrôleur 𝐶(𝑠) sur l’évolution
de la sortie (1DDL).

Figure 3-9 – Influence du changement du paramètre 𝑇𝑐𝑝 du contrôleur 𝐶(𝑠) sur l’évolution
de la sortie (1DDL).

L’analyse des figures révèle que les perturbations appliquées à la commande et à la sortie du

système sont efficacement rejetées grâce à l’action du contrôleur 𝐶(𝑠). Cependant, les figures

(3-8,3-9) illustrent que les variations des paramètres du contrôleur, que ce soit le gain 𝐾𝑐𝑝 =

0.5, 0.4, 0.6 ou la constante d’intégration 𝑇𝑐𝑝𝑖 = 1, 0.8, 1.2, influencent simultanément le rejet

des perturbations et le suivi de consigne. Ces résultats de simulation indiquent que la méthode

de commande à un degré de liberté (1DDL) peut être efficace lorsque l’on souhaite optimiser à
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la fois le rejet des perturbations et le suivi de consigne. Dans le cas contraire, il est préférable

d’opter pour une commande à deux degrés de liberté (2DDL).

Les paramètres du contrôleur PD sont les suivants :

— Gain proportionnel : 𝑘𝑝𝑑 = 1

— Temps de dérivation : 𝜏𝑑 = 𝜏 = 1

Les paramètres du contrôleur PI sont :

— Gain proportionnel intégral : 𝑘𝑐𝑝𝑖 = 0.5

— Temps d’intégration : 𝜏𝑐𝑝𝑖 = 1

Les figures jointes montrent les résultats de la simulation pour la sortie du système et la

référence, ainsi que l’effet des variations des paramètres 𝐾𝑐𝑝 et 𝑇𝑐𝑝 du contrôleur 𝐶(𝑠) sur les

performances du système, notamment en ce qui concerne le rejet des perturbations et le suivi

de la consigne.

Figure 3-10 – Evolution de la sortie et la consigne 2DDL.
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Figure 3-11 – Influence du changement du paramètre 𝐾𝑐𝑝 du contrôleur 𝐶1(𝑠) sur l’évolution
de la sortie (2DDL).

Figure 3-12 – Influence du changement du paramètre 𝑇𝑐𝑝 du contrôleur 𝐶1(𝑠) sur l’évolution
de la sortie (2DDL).

Les résultats de simulation présentés dans les figures (3-11) et (3-12) confirment que la

variation des paramètres du contrôleur 𝐶1(𝑠), tels que le gain proportionnel 𝐾 = 0,5, 0,4, 0,6 et

la constante d’intégration 𝜏𝑐𝑝𝑖 = 1, 0,8, 1,2, affecte uniquement le rejet de perturbation, tandis

que le suivi de consigne reste stable et performant. Cela valide la capacité de la méthode de

commande à deux degrés de liberté à gérer efficacement les deux aspects de la performance du

système de manière indépendante.
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Les figures (3-13) et (3-14) montrent l’impact des variations des paramètres de contrôleur

𝐶2(𝑠) sur la sortie et le comportement du système :

Figure 3-13 – Influence du changement du paramètre 𝐾𝑝𝑑 du contrôleur 𝐶2(𝑠) sur l’évolution
de la sortie (2DDL).

Figure 3-14 – Influence du changement du paramètre 𝜏𝑖𝑑 du contrôleur 𝐶2(𝑠) sur l’évolution
de la sortie (2DDL).

D’après les figures (3-13) et (3-14), qui illustrent l’impact des variations des deux paramètres

du contrôleur 𝐶2(𝑠), à savoir le gain proportionnel dérivatif 𝐾𝑝𝑑 = 1, 1,2, 0,8 et la constante
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de temps dérivative 𝜏𝑑 = 1, 1,2, 0,8, sur l’évolution de la sortie du système, on observe que

le contrôleur 𝐶2(𝑠) est principalement efficace pour améliorer le suivi de la consigne, mais

n’affecte pas le rejet des perturbations. En d’autres termes, le contrôleur 𝐶2(𝑠) est conçu pour

régler le suivi de la consigne, tandis que la gestion des perturbations est indépendante de ces

ajustements de paramètres.

3.4 Conclusion

Ce chapitre a exploré les récents développements dans le domaine de la commande à plu-

sieurs degrés de liberté, mettant en lumière les limites de la structure à un degré de liberté pour

la gestion simultanée du suivi de consigne et du rejet de perturbations. Pour résoudre ces défis,

la structure à deux degrés de liberté a été proposée comme une solution prometteuse. Cette

approche permet une manipulation indépendante et optimisée de ces deux objectifs essentiels,

démontrant ainsi son efficacité dans la commande de systèmes complexes, notamment ceux

caractérisés par un premier ordre avec retard.

Les résultats des simulations ont validé que la structure à deux degrés de liberté améliore non

seulement la stabilité et la robustesse face aux perturbations, mais elle conduit également à une

amélioration des performances globales du système. Elle facilite spécifiquement l’optimisation

entre la rapidité de réponse et la réduction du dépassement, tout en maintenant une précision

élevée dans le suivi de consigne.

L’adoption de cette approche à deux degrés de liberté marque une avancée significative dans

le domaine de la commande des systèmes dynamiques. Elle offre aux ingénieurs et chercheurs

une méthode efficace pour répondre aux exigences croissantes en termes de performances et de

robustesse des systèmes automatisés modernes.

Un aspect clé de cette approche est son potentiel à découpler le rejet de perturbations

du suivi de consigne, offrant ainsi une meilleure flexibilité dans la conception des contrôleurs.

Pour mieux comprendre l’efficacité et les implications de cette méthode, des résultats de simu-

lation seront présentés, permettant d’analyser l’influence des paramètres des contrôleurs sur

l’évolution de la sortie et le comportement global du système.

En explorant ces concepts et en examinant les résultats obtenus à travers des simulations,

ce chapitre offre un aperçu approfondi des défis et des opportunités associées à la commande
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automatique à plusieurs degrés de liberté, ouvrant ainsi la voie à de nouvelles avancées dans

ce domaine crucial de l’ingénierie de régulation.
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CHAPITRE 4

COMMANDE À DEUX DEGRÉS DE LIBERTÉ D’UN

SYSTÈME INSTABLE À RETARD.

4.1 Introduction

La commande des systèmes instables à retard constitue un enjeu majeur dans le domaine de

l’automatique, particulièrement en ce qui concerne la précision et la robustesse des réponses aux

variations de consigne. Dans ce chapitre, nous nous pencherons spécifiquement sur la commande

à deux degrés de liberté (2ddl) appliquée à un système du premier ordre à retard instable, en

utilisant la méthode de la commande par modèle interne (IMC).

Ensuite, nous aborderons la conception du contrôleur de suivi de consigne 𝐶(𝑠).pour im-

plémenter le contrôleur nous utilisons trois approches différentes, la première consiste à utiliser

le prédicteur de Smith la deuxième et la troisième consistent à utiliser les approximations

de Taylor et Pade à l’ordre 1 pour approximer le retard .les performance de la loi de com-

mande proposée sont illustrées par deux exemples de simulation . Cette étape est cruciale, car

elle détermine comment le système répondra aux variations de consigne tout en maintenant

une performance optimale malgré les retards. Nous détaillerons les critères de conception qui

permettent de garantir la stabilité et la rapidité de réponse du système.

Enfin, nous traiterons de l’implémentation du contrôleur de suivi de consigne, en examinant

deux scénarios distincts. Dans la première partie, nous discuterons de l’implémentation lorsque

la boucle interne est stabilisée à l’aide d’un contrôleur proportionnel, et dans la seconde, nous
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explorerons l’utilisation d’un contrôleur PD pour stabiliser la boucle interne. À travers des

exemples concrets et des analyses approfondies, ce chapitre vise à fournir des outils pratiques

et théoriques pour la conception de systèmes de commande robustes face à des dynamiques

instables et des délais de réponse.

4.2 Commande à modèle interne d’un système du premier

ordre instable à retard.

Figure 4-1 – Schéma de commande à 2DDL utilisé dans le cas d’un système instable.

Dans la configuration illustrée dans la Figure (4-1), deux contrôleurs sont utilisés pour des

objectifs distincts : 𝐶𝑠(𝑠), situé dans la boucle interne, est responsable de stabiliser le système,

tandis que 𝐶(𝑠), intégré dans la chaîne directe, est conçu pour suivre la consigne désirée.

La synthèse de ces contrôleurs se déroule en deux étapes distinctes :

1. D’abord, nous déterminons le contrôleur 𝐶𝑠(𝑠) requis pour stabiliser le modèle. Cette

synthèse est réalisée en appliquant la méthode de Walton-Marshall, décrite dans le premier

chapitre.

2. Ensuite, une fois le système stabilisé, nous calculons le contrôleur 𝐶(𝑠) pour atteindre

les performances souhaitées. Pour sa conception, nous utilisons la méthode de commande par

modèle interne .

Il est à noter que la structure adoptée est une structure à 2DDL, cette structure permet de

résoudre les deux problèmes de stabilisation du système et de suivi de consigne,séparemment
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4.3 Conception du contrôleur de suivi de consigne 𝐶(𝑠)

La méthode de synthèse du contrôleur 𝐶(𝑠) de suivi de consigne est décrite dans cette

section. La conception de ce contrôleur est destinée à la boucle interne, qui comprend le système

instable avec un retard stabilisé par le contrôleur 𝐶𝑠(𝑠).

Le type de contrôleur stabilisant est principalement déterminé par la valeur du rapport 𝜃
𝑇
,

comme mentionné dans le chapitre 1. Si 𝜃
𝑇

< 1 , 𝐶𝑠(𝑠) peut simplement être un contrôleur

proportionnel. D’autre part, si 1 < 𝜃
𝑇
< 2, 𝐶(𝑠) est un contrôleur PD ou PID, selon le besoin.

Si le contrôleur stabilisant est un contrôleur proportionnel, la fonction de transfert de la

boucle interne est représentée par :

𝐺𝐼𝐿(𝑠) =
𝐺0𝑒

−𝜃𝑠

(𝜏𝑠− 1) +𝐾𝐺0𝑒−𝜃𝑠
(4.1)

Si le contrôleur stabilisant est de type PD, 𝐺𝐼𝐿(𝑠) devient :

𝐺𝐼𝐿(𝑠) =
𝐺0𝑒

−𝜃𝑠

(𝜏𝑠− 1) +𝐾𝐺0(𝑏𝑠+ 1)𝑒−𝜃𝑠
(4.2)

On peut présenter les deux expressions de 𝐺𝐼𝐿(𝑠) (équations (4.1) et (4.2) sous une forme

générale :

𝐺𝐼𝐿(𝑠) =
𝐺0𝑒

−𝜃𝑠

𝐷(𝑠) +𝑁(𝑠)𝑒−𝜃𝑠
(4.3)

Lorsque le modèle de référence est celui de l’équation (2.8), le contrôleur 𝐶𝑖𝑚𝑐(𝑠) utilise la

méthode de commande à modèle interne :

𝐶𝑖𝑚𝑐(𝑠) =
𝐷(𝑠) +𝑁(𝑠)𝑒−𝜃𝑠

𝐺0(𝜏𝑐𝑠+ 1)
(4.4)

La déduction du contrôleur classique 𝐶(𝑠) est effectuée par :

𝐶(𝑠) =
𝐷(𝑠) +𝑁(𝑠)𝑒−𝜃𝑠

𝐺0(𝜏𝑐𝑠+ 1− 𝑒−𝜃𝑠)
(4.5)

On peut l’écrire sous la forme suivante :
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𝐶(𝑠) =
1

𝜏𝑐 +
1−𝑒−𝜃𝑠

𝑠⏟  ⏞  
filtre

𝐷(𝑠) +𝑁(𝑠)𝑒−𝜃𝑠

𝐺0𝑠⏟  ⏞  
contrôleur entier

(4.6)

La fonction de transfert 𝐶(𝑠) est constituée de deux fonctions :

le filtre 𝐹 (𝑠) = 1

𝜏𝑐+
1−𝑒−𝜃𝑠

𝑠

et un contrôleur d’ordre entier. Il est possible de factoriser 𝐶𝐼𝑂(𝑠) en

fonction de 𝐷(𝑠)+𝑁(𝑠)𝑒−𝜃𝑠

𝐺0𝑠
, afin d’obtenir la forme d’un régulateur PID classique.

Quand le contrôleur 𝐶𝑠(𝑠) est proportionnel (𝐶𝑠(𝑠) = 𝐾), le contrôleur 𝐶(𝑠) est représenté

par :

𝐶(𝑠) =
1

𝜏𝑐 +
1−𝑒−𝜃𝑠

𝑠

(︂
𝜏𝑠− 1

𝐺0𝑠
+

𝐾𝐺0𝑒
−𝜃𝑠

𝐺0𝑠

)︂
(4.7)

En cas de stabilisation de la boucle interne par un contrôleur PD (𝐶𝑠(𝑠) = 𝐾(𝑏𝑠 + 1)), le

contrôleur 𝐶(𝑠) devient :

𝐶(𝑠) =
1

𝜏𝑐 +
1−𝑒−𝜃𝑠

𝑠

(︂
𝜏𝑠− 1

𝐺0𝑠
+

𝐾𝐺0(𝑏𝑠+ 1)𝑒−𝜃𝑠

𝐺0𝑠

)︂
(4.8)

4.4 Implémentation du contrôleur de suivi de consigne

Le contrôleur de suivi de consigne 𝐶(𝑠) , comme défini dans l’équation (4.6). est en série

avec un contrôleur touts les deux contient un retard d’un filtre . Cette configuration pose des

défis lors de sa mise en œuvre. Pour surmonter ces difficultés, deux approches sont proposées

pour la réalisation de ce contrôleur : la première repose sur l’utilisation du prédicteur de Smith,

tandis que la deuxième exploite des approximations du terme 𝑒−𝜃𝑠, telles que l’approximation

de Taylor et/ou l’approximation de Padé d’ordre 1.
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4.4.1 Lorsque la boucle interne est stabilisée avec un contrôleur pro-

portionnel

1. Implémentation sur prédicteur de Smith :

Dans ce premier cas, le terme 𝑒−𝜃𝑠 n’est pas approximé, le prédicteur de Smith est

employé pour mettre en place le filtre. 𝐶(𝑠) est un contrôleur factorisé en fonction de :

𝐶(𝑠) =
1

𝜏𝑐 +
1−𝑒−𝜃𝑠

𝑠

· 𝜏𝑠− 1

𝐺0𝑠
+

𝐾𝑒−𝜃𝑠

𝑠
(4.9)

2. Implémentation sur l’approximation de Taylor (𝑒−𝜃𝑠 ≈ 1− 𝜃𝑠) :

Lorsqu’on utilise l’approximation de Taylor d’ordre 1 pour approximer le terme 𝑒−𝜃𝑠,

le contrôleur 𝐶(𝑠) se présente sous la forme :

𝐶(𝑠) =
1

𝜏𝑐 +
1−1+𝜃𝑠

𝑠

· 𝜏𝑠− 1 +𝐾𝐺0 −𝐾𝐺0𝜃𝑠

𝐺0𝑠
(4.10)

Qui peut être converti en un contrôleur Proportionnel-Intégral en cascade avec un

filtre d’ordre 1 :

𝐶(𝑠) =
1

1 + 𝜏𝑐
𝜃

𝐾𝑝

(︂
1 +

1

𝜏𝑖𝑠

)︂
(4.11)

Où :

𝐾𝑝 =
𝜏 −𝐾𝐺0𝜃

𝐺0𝜃
et 𝜏𝑖 =

𝜏 −𝐾𝐺0𝜃

𝐾𝐺0 − 1
(4.12)

3. Implémentation sur l’approximation de Padé (𝑒−𝜃𝑠 ≈ 1−𝜃/2𝑠
1+𝜃/2𝑠) :

Si on approxime le terme 𝑒−𝜃𝑠 en utilisant l’approximation de Padé d’ordre 1 :

𝐶(𝑠) =
1

((1 + 𝜃
2
𝑠)𝜏𝑐 + 𝜃)

·
((𝜏𝑠− 1)(1 + 𝜃

2
𝑠) +𝐾𝐺0(1− 𝜃

2
𝑠))

𝐺0𝑠
(4.13)

On peut le factoriser comme suit :

𝐶(𝑠) =
1

𝜏𝑐
2
𝑠+ 𝜏𝑐

𝜃
+ 1

𝐾𝑝

(︂
1 +

1

𝜏𝑖𝑠
+ 𝜏𝑑𝑠

)︂
(4.14)
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Par conséquent, le contrôleur obtenu est un PID en cascade avec un filtre, les paramètres

de PID sont donnés par :

𝐾𝑝 =
𝜏 − 𝜃

2
− 𝑘𝐺0𝜃

2

𝜃𝐺0

, 𝜏𝑖 =
𝜏 − 𝜃

2
− 𝑘𝐺0𝜃

2

𝐺0𝑘 − 1
, 𝜏𝑑 =

𝜃𝜏
2

𝜏 − 𝜃
2
− 𝑘𝐺0𝜃

2

. (4.15)

4.4.2 Lorsque la boucle interne est stabilisée avec un contrôleur

PD :

(a) Implémentation basée sur le prédicteur de Smith :

La procédure est identique à celle du cas précédent, avec le contrôleur stabilisant

de type PD et le contrôleur 𝐶(𝑠) qui prend la forme suivante :

𝐶(𝑠) =
1

𝜏𝑐 +
1−𝑒−𝜃𝑠

𝑠

· 𝜏𝑠− 1

𝐺0𝑠
+

𝐾(𝑏𝑠+ 1)𝑒−𝜃𝑠

𝑠
(4.16)

(b) Approximation de Padé d’ordre 1 :

En utilisant l’approximation de Padé d’ordre 1, on peut estimer le retard de 𝐶(𝑠) :

𝐶(𝑠) =
1

𝜏𝑐
2
𝑠+ 𝜏𝑐

𝜃
+ 1

·
𝜃
2
(𝜏 −𝐾𝐺0𝑏)𝑠

2 +
(︀(︀
𝜏 − 𝜃

2

)︀
+𝐾𝐺0

(︀
𝑏− 𝜃

2

)︀)︀
𝑠+𝐾𝐺0 − 1

𝐺0𝜃𝑠
(4.17)

On peut représenter le contrôleur 𝐶(𝑠) en utilisant un PID en série avec un filtre :

𝐶(𝑠) =
1

𝜏𝑐
2
𝑠+ 𝜏𝑐

𝜃
𝑠+ 1

𝐾𝑝

(︂
1 +

1

𝜏𝑖𝑠
+ 𝜏𝑑𝑠

)︂
(4.18)

ce qui donne les paramètres de PID obtenus :

𝐾𝑝 =

(︀(︀
𝜏 − 𝜃

2

)︀
+𝐾𝐺0

(︀
𝑏− 𝜃

2

)︀)︀
𝐺0𝜃

𝜏𝑖 =

(︀(︀
𝜏 − 𝜃

2

)︀
+𝐾𝐺0

(︀
𝑏− 𝜃

2

)︀)︀
𝐾𝐺0 − 1

𝜏𝑑 =
𝜃
2
(𝜏 −𝐾𝐺0𝑏)(︀

𝜏 − 𝜃
2

)︀
+𝐾𝐺0

(︀
𝑏− 𝜃

2

)︀
(4.19)
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Figure 4-2 – Structure du contrôleur des équations (4.9) et (4.16).

4.5 Exemples numériques [32] [33]

Exemple 1

Nous considérons un modèle d’un système instable de premier ordre avec retard,

fréquemment rencontré dans la littérature où 𝐺0 = 1, 𝜏 = 1 et 𝜃 = 0.4.

Le contrôleur de commande est synthétisé par trois approches : la méthode pro-

posée, basée sur le prédicteur de Smith, l’approximation de Taylor et l’approximation

de Padé. Le contrôleur stabilisant est un contrôleur proportionnel vu que le rapport

𝜃
𝜏
= 0.4.

À partir de la figure (1.4), on trouve 𝐶𝑠(𝑠) = 2.02. La fonction de transfert du

contrôleur de suivi de consigne est donnée par :

— Prédicteur de Smith :

𝐶(𝑠) =
1

1 + 1−𝑒−0.4𝑠

𝑠

(︂
𝑠− 1

𝑠
+

2.02𝑒−0.4𝑠

𝑠

)︂

— Approximation de Taylor :

𝐶(𝑠) =
1

1 + 𝜏𝑐
𝜃

𝐾𝑝

(︂
1 +

1

𝜏𝑖𝑠

)︂

avec :

𝐾𝑝 = 0.48, 𝜏𝑖 = 0.18
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— Approximation de Padé :

𝐶(𝑠) =
1

𝜏𝑐
2
𝑠+ 𝜏𝑐

𝜃
+ 1

𝐾𝑝

(︂
1 +

1

𝜏𝑖𝑠
+ 𝜏𝑑𝑠

)︂

avec : 𝐾𝑝 = 0.99 , 𝜏𝑖 = 0.40 ,𝜏𝑑 = 0.50

le modèle de référence sélectionné pour la synthèse du contrôleur est :

𝑓(𝑠) =
1

𝑠+ 1

Pour évaluer la robustesse du système de commande face aux variations des

paramètres du système, des changements de ±20% sont introduites sur les valeurs

du gain statique 𝐺0, de la constante de temps 𝜏 , et du retard 𝜃. Les résultats de

simulations sont données par les figures (4-3 - 4-12).

Figure 4-3 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec les trois approche avec perturbation.
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Figure 4-4 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝐺0 :( la méthode de
Taylor).

Figure 4-5 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝐺0 :( la méthode de
padé).
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Figure 4-6 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝐺0 :( la méthode de
Prédicteur de Smith).

Figure 4-7 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝜏 :( la méthode Taylor)
.
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Figure 4-8 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝜏 :( la méthode Pade)
.

Figure 4-9 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝜏 :( la méthode Pré-
dicteur de Smith) .
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Figure 4-10 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝜃 :( la méthode Taylor)
.

Figure 4-11 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝜃 :( la méthode Pade)
.
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Figure 4-12 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝜃 :( la méthode
Prédicteur de Smith) .

Des figures, on constate que le contrôleur basée sur le Prédicateur de Smith est

plus performant en le comparent aux contrôleurs basée sur l’approximation de Taylor

ou Padé.

Exemple 2

Dans cette section, le contrôleur issu de la méthode basée sur le Prédicteur de

Smith calculé pour le modèle de l’exemple 1, est mis en comparaison avec deux autres

contrôleurs dérivés des méthodes suggérées [7] [8]. Le contrôleur obtenu à partir de

la méthode proposée dans [8] est transformé en un PID en appliquant la procédure

décrite par Lee [7]. Le contrôleur PID résultant est donné par :

𝐶 = 2.634

(︂
1 +

1

2.52𝑠
+ 0.154𝑠

)︂
Pour diminuer l’amplitude du dépassement de la réponse indicielle en boucle

fermée, un pré-filtre dont la fonction de transfert est 𝑓𝑝(𝑠) = 1
2.1452𝑠+1

est également

inséré dans la chaîne directe de la boucle de commande.

Dans la méthode proposée dans [8], une autre approche est employée pour réduire
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la complexité de contrôleur obtenu. Ce dernier est approximer par un contrôleur PID

suivi d’un filtre de premier ordre.

𝐶 =
1.5779𝑠+ 1

0.1053𝑠+ 1
0.4615

(︂
1 +

1

0.2667𝑠
+ 0.1𝑠

)︂

Pour réduire l’amplitude du dépassement de la réponse indicielle en boucle fermée,

un pré-filtre dont la fonction de transfert est 𝑓𝑝(𝑠) = 1
1.5779𝑠+1

est également inséré

dans la chaîne directe de la boucle de commande.

Pour évaluer les performances des contrôleurs obtenus avec notre méthode ainsi

que celles des contrôleurs proposés dans [7] et [8], les trois contrôleurs sont calculés

de manière à avoir le même dépassement dans la réponse indicielle en boucle fermée.

Par conséquent, le modèle de référence sélectionné pour la synthèse du contrôleur

est :

𝑓(𝑠) =
1

𝑠+ 1

Les figures (4-13), (4-14), (4-15) présentent les résultats de simulation obtenus

avec la méthode proposée ainsi qu’avec les méthodes suggérées dans [7] et [8] pour

une variation de ±20% du gain statique.

Les figures (4-16), (4-17), (4-18) montrent les résultats de simulation obtenus

pour une variation de ±20% de la constante de temps 𝜏 .

Les figures (4-19), (4-20), (4-21) montrent les résultats de simulation obtenus

pour une variation de ±20% du retard 𝜃.
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Figure 4-13 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝐺0 : Méthode prédic-
teur de Smith

Figure 4-14 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝐺0 : Méthode proposée
(Lee)
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Figure 4-15 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝐺0 : Méthode proposée
(Shamszzoha)

Figure 4-16 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝜏 : Méthodes prédicteur
de Smith
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Figure 4-17 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝜏 : Méthode proposée
(Lee)

Figure 4-18 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝜏 : Méthode proposée
(Shamszzoha)
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Figure 4-19 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝜃 : Méthodes prédicteur
de Smith

Figure 4-20 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝜃 : Méthode Lee
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Figure 4-21 – Réponse indicielle de la boucle fermée avec variation sur 𝜃 : Méthode Shamsz-
zoha.

Des figures, on constate que la méthode proposée présente de meilleurs résultats

surtout face aux perturbations des paramètres internes du modèle par rapport aux

deux autres méthodes.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré la commande des systèmes instables à retard

en nous concentrant sur la structure à 2DDL. Nous avons mis en œuvre deux types

de contrôleurs : le premier, 𝐶𝑠(𝑠), est destiné à déterminer les gains proportionnels

pour stabiliser le système à retard connu, tandis que le second, 𝐶(𝑠) est synthétisé

afin de commander le système stabilisé. Le retard, représenté par le terme 𝑒−𝜃𝑠, pose

des défis importants. Pour y remédier, nous avons d’abord envisagé l’approximation

de Padé ou de Taylor, bien que ces méthodes soient limitées, et que les régulateurs

ainsi obtenus soient sensibles aux variations des paramètres. Afin de surmonter ces

limitations, nous avons développé une méthode de contrôle qui ne repose pas sur ces

approximations, cette méthode est basée sur le prédicteur de Smith, offrant ainsi une

robustesse accrue par rapport aux régulateurs calculés en utilisant ces approxima-
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tions. La réussite de la commande d’un système instable à retard dépend fortement

du choix du contrôleur, souvent guidé par des méthodes adaptées.
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CONCLUSION GÉNÉRALE

Ce travail de recherche a exploré la commande á deux degrés de liberté d’un

système instable á retard, une problématique complexe en raison de l’instabilité

du système et de l’impact du retard sur les performances de commande. L’objectif

principal de ce mémoire était de développer une approche efficace pour stabiliser ce

type de système , afin de le commander par la suite.

Dans un premier temps, deux contrôleurs ont été conçus pour stabiliser le système

de premier ordre instable avec retard, en considérant deux cas distincts selon la valeur

du rapport 𝜃
𝜏
(inférieur ou supérieur á 1). En adoptant une structure de commande

á deux degrés de liberté, nous avons pu traiter les objectifs de stabilisation et de

suivi de consigne de manière indépendante grâce á l’utilisation de deux contrôleurs

distincts. La méthode de synthèse repose sur la méthode de commande par modèle

interne, ainsi, le contrôleur stabilisant est calculé en utilisant la méthode de Walton-

Marshall.

Le premier chapitre a introduit la méthode de Walton-Marshall pour l’étude de

la stabilité des quasi-polynômes, qui a été essentielle pour déterminer les paramètres

du contrôleur stabilisant. Nous avons démontré que le contrôleur stabilisant peut

être un correcteur proportionnel (P) lorsque 𝜃
𝜏
< 1 et un correcteur proportionnel

dérivé (PD) lorsque 1 < 𝜃
𝜏
< 2.

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté une méthode de synthèse efficace :

la commande par modèle interne (IMC), avec deux approximations menant á des

régulateurs de type PI et PID. Cette approche a mis en avant les avantages de la

méthode IMC pour la commande des systèmes instables á retard.
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Le troisième chapitre a été consacré á l’analyse et á la validation de la com-

mande á deux degrés de liberté appliquée á un système de premier ordre stable á

retard. Après avoir introduit les concepts théoriques, nous avons validé la méthode

par des simulations, montrant une amélioration significative de la stabilité et des

performances du système.

Enfin, dans le dernier chapitre, la structure á deux degrés de liberté á a été utiliser

pour commander un système de premier ordre instable avec retard, en utilisant

deux contrôleurs distincts pour assurer la stabilisation et le suivi des consignes. Les

résultats obtenus confirment l’efficacité de l’approche développée pour stabiliser des

systèmes complexes tout en préservant des performances satisfaisantes.

Ce travail ouvre la voie á de futures recherches, notamment l’exploration d’autres

types de systèmes et la régulation des contrôleurs pour des performances encore

meilleures face aux incertitudes et aux perturbations diverses.
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RÉSUMÉ

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la commande des systèmes in-

stables à retard, un enjeu fondamental en automatique, particulièrement dans les

applications industrielles oú les systèmes à retard sont fréquents. L’objectif est de

développer des méthodes de commande efficaces pour stabiliser ces systèmes tout en

maintenant de bonnes performances, malgré la présence de retards qui compliquent la

conception de régulateurs. Deux approches principales sont étudiées : la méthode de

Walton-Marshall, utilisée pour analyser et stabiliser les systèmes instables à retard,

et la commande par modèle interne (IMC), qui permet de concevoir des régulateurs

robustes adaptés aux systèmes dynamiques complexes. Le mémoire explore aussi

l’extension de ces approches à des structures de commande à plusieurs degrés de

liberté, qui offrent plus de flexibilité pour atteindre les objectifs de suivi de consigne

et de rejet de perturbations. Les résultats théoriques sont validés par des simulations

numériques, démontrant l’efficacité des solutions proposées pour la stabilisation des

systèmes instables à retard.

Mots-clés : Systèmes instables à retard, méthode de Walton-Marshall, commande

par modèle interne (IMC), régulateur PID, commande à deux degrés de liberté.
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