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Titre :

Etude de la régulation de température d’un milieu fini homogéne diffusif et incertain a I’aide des
trois générations de la commande CRONE

Résumeé :

Le contrdle de la température d'un milieu thermique reste d'une grande importance en raison du coft
économique qu'il peut engendrer. Ainsi, un moyen efficace de réduire les colts de
chauffage/refroidissement est de fournir un bon systéme de contrdle qui limite 1'énergie nécessaire pour
exécuter ces tiches. A cette fin, nous étudierons le contrdle d'une interface diffusive homogene finie
utilisant le controleur CRONE de trois générations et contrdlons leurs comportements. La nouveauté de
ce travail existe dans l'utilisation d'un contréleur de commande fractionnaire (le contréleur CRONE)
appliqué a une unité d'ordre fractionnaire et I'utilisation d'un contréleur complexe (la troisiéme
génération) qui n'est pas si familier dans le domaine des controleurs. Les résultats montrent le
comportement et la robustesse des controleurs CRONE de trois générations.

Mots clés :
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domaine fréquentiel; analyse du domaine temporel

Title:

Study of temperature regulation of a diffusive and uncertain homogeneous medium using the
three generations of the CRONE command

Abstract:

Controlling thermal medium’s temperature remains of a great importance, because of the economic cost
that it may engender. Thus, one effective way to reduce heating/cooling cost is by providing a good
control system that limits power needed to run these tasks. For this purpose, we will study the control
of a finite homogeneous diffusive interface using the three generations CRONE controller and control
their behaviors. The novelty of this work exists in the use of a fractional order controller (the CRONE
controller) applied to a fractional order plant and the use of a complex controller (the third generation)
which is not so familiar in the controllers domain. The results show the behavior and the robustness of
the three generations CRONE controllers.
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CRONE controller; homogeneous thermal diffusive interface; robust control; frequency domain
analysis; time domain analysis

Unité de recherche
[Intitulé, n° de l'unité, et adresse de I'unité de recherche]

Laboratoire IMS, UMR 5218 CNRS, Batiment A31-B, 2éme étage, Université de
Bordeaux 351, cours de la Libération 33405 Talence



Remerciements

Ce travail a été effectué au sein de I'équipe CRONE du Groupe Automatique du P6le du
Systéme au Systéme de Systemes (P3S) du laboratoire IMS, UMR 5218 du CNRS.

A l'issue de la rédaction de cette recherche, je suis convaincu que la these est loin d'étre
un travail solitaire. En effet, je n'aurais jamais pu réaliser ce travail doctoral sans le soutien d'un
grand nombre de personnes dont la générosité, la bonne humeur et I'intérét manifestés a I'égard
de ma recherche m'ont permis de progresser dans cette phase délicate de I'apprentichercheur.

En premier lieu, je tiens a remercier mon directeur de these, monsieur Xavier Moreau,
pour la confiance qu'il m'a accordée en acceptant d'encadrer ce travail doctoral, pour ses
multiples conseils et pour toutes les heures qu'il a consacrées a diriger cette recherche. J'aimerais
également lui dire a quel point j’ai apprécié sa grande disponibilité et son respect sans faille des
délais serrés de relecture des documents que je lui ai adresses. Enfin, j’ai été extrémement
sensible a ses qualités humaines d'écoute et de compréhension tout au long de ce travail doctoral.

Un grand merci également a monsieur Roy Abi Zeid Daou pour son engagement dans le
co-encadrement de ma thése. Sa participitation aux discussions de fond, ses suggestions éclairées
et critiques honnétes, son enthousiasme et ses encouragements auront €té pour moi essentiels.

J’adresse tous mes remerciements a Monsieur Clovis Francis, Professeur a 1’Université
Libanaise, ainsi qu’a Madame Valérie Budinger, Professeur assistant a I’'ISAE, de 1’honneur
qu’ils m’ont fait en acceptant d’étre rapporteurs de cette these.

J’exprime ma gratitude a Monsieur Michel Basset, Professeur a 1’Université de Haute-
Alsace et a Monsieur Alain Oustaloup, Professeur a Bordeaux INP, qui ont bien voulu étre
examinateurs.

Ma reconnaissance va a ceux qui ont plus particulierement assuré le soutien affectif de ce
travail doctoral : ma famille.






Introduction générale

Les travaux de thése présentes dans ce mémoire s’inscrivent dans le cadre de la Synthese
Fréquentielle de Commandes Robustes (SFCR) telle que celle développée pour les trois
générations de la commande CRONE dont le principe est fondé sur I’opérateur intégro-
différentiel d’ordre non entier réel ou complexe.

D’une maniére générale, une démarche de SFCR comporte plusieurs étapes. La premiere
est consacrée a la collecte des données de syntheses composées des spécifications du cahier des
charges ainsi que des modeles, non seulement du systeme dynamique (appelé encore procédé),
mais aussi des signaux d’entrée. A noter que les spécifications du cahier des charges sont
souvent précisées dans le domaine temporel, nécessitant alors une traduction dans le domaine
fréquentiel a I’aide de la dualité temps-fréquence. En ce qui concerne la modélisation du
procédé, la aussi plusieurs phases successives sont souvent nécessaires, en particulier dans le
cadre d’une approche basée sur la connaissance (mod¢le boite blanche). Ainsi, la premiére est
une phase visant a acquérir une bonne compréhension des phénoménes dynamiques du procédé a
travers 1’¢élaboration dans le domaine temporel d’un modéle de validation. Cette premiére phase
est commune a toutes les méthodes de synthése a base de modeéles, quelles soient temporelles ou
fréquentielles. Dans de nombreuses applications (automobiles, aéronautiques, ...), le modele
ainsi défini est souvent trés complexe (non linéaire, non stationnaire, avec de nombreux
états,...). C’est la raison pour laquelle la phase suivante consiste a définir un domaine d’étude
permettant d’introduire d’éventuelles hypothéses simplificatrices (exploitant les symétries, les
découplages,...) conduisant, toujours dans le domaine temporel, a un modéle d’analyse (qQui peut
étre non linéaire) dont le degré de complexité est bien entendu plus faible que celui du modele de
validation. Dans le cadre d’une méthode de synthése temporelle, qu’elle soit linéaire (comme par
exemple avec une commande par retour d’état dans un contexte déterministe ou stochastique) ou
non linaire (comme c’est le cas avec une commande par modes glissants), ce modéle d’analyse
est aussi utilisé pour la synthése, d’ou son nom de modéle de synthese. Par contre, dans le cas
d’une synthése fréquentielle, une phase supplémentaire est nécessaire si le modéle d’analyse est
non linéaire. Ainsi, la définition de points de fonctionnement permet :

- lalinéarisation (étude aux petites variations) ;

- la définition de fonctions de transfert, ainsi que leurs incertitudes paramétriques et

structurelles associées ;

- D’obtention des réponses fréquentielles nominales du modéle de synthése et ses

domaines d’incertitude assocCiés.

La deuxieme étape est la synthese fréquentielle a proprement parler de la commande
robuste qui ensuite, dans une troisieme étape, est appliquée au modeéle de validation pour vérifier
dans un contexte de simulation numérique temporelle que ses performances sont bien
conformes aux spécifications du cahier des charges, non seulement aux petites variations, mais



aussi dans les conditions de fonctionnement imposées par 1’application. Enfin, la commande
robuste est appliquée au procédé pour vérifier dans un contexte d’expérimentation que Ses
performances sont toujours conformes au cahier des charges.

Depuis les premiers travaux d’Alain OUSTALOUP en 1975, la commande CRONE a
principalement été appliquée a des Systemes a Dérivées Entieres (SDE), c'est-a-dire des
systemes dont le comportement dynamique est décrit par des équations différentielles d’ordres
entiers. Il faut attendre la fin des années 2000 pour que la commande CRONE soit appliquée a
des Systémes a Dérivees Non Entiéres (SDNE) résultant de phénoménes de diffusion, les
modeles utilisés pour la synthése fréquentielle étant issus principalement d’une démarche
d’identification (modéle boite noire).

C’est donc dans ce contexte que s’inscrivent ces travaux de thése. Plus précisément, ils
concernent 1’étude de la régulation de température d’un milieu fini, homogene et incertain, siege
de phénomeénes de diffusion thermique, et ce a 1’aide des trois générations de la commande
CRONE, les modeéles utilisés pour la synthése fréquentielle étant tous issus d’une démarche de
connaissance (modéle boite blanche).



Organisation et contenu de la thése

Cette theése s’inscrit dans le cadre d’une collaboration internationale entre la Lebanese
German University et 1’Université de Bordeaux, au sein de 1'équipe CRONE du Groupe
Automatique du laboratoire IMS, UMR 5218 du CNRS. Cette thése s’est déroulée sous la
direction de Xavier MOREAU, Professeur a 1’Université de Bordeaux, et co-encadrée par Roy
ABI ZEID DAOU, Docteur de I’Université de Bordeaux et Professeur associé a la Lebanese
German University.

Le sujet concerne la Synthese Fréquentielle de Commandes Robustes (SFCR) appliquée a
la régulation de température d’un milieu fini, homogene et incertain, siége de phénoménes de
diffusion thermique, le mémoire étant structuré en trois parties.

Ainsi, la Partie 1 (31 pages), intitulée "Un tour d’horizon en matiére de Systéemes a
Dérivées Non Entiéres (SDNE)", est composée d’un seul chapitre visant a donner aux lecteurs
peu familiarisés avec les SDNE les principales notions théoriques nécessaires a la bonne
compréhension de ce mémoire. Plus précisément, aprés un bref historique en introduction, le
Chapitre 1, intitulé : " De la dérivation non entiére & la commande CRONE ", se focalise dans
une premiére partie sur les définitions et les interprétations de 1’opérateur intégro-différentiel non
entier. Des exemples d’intégrateurs non entiers sont présentés en ce qui concerne les systemes a
parametres distribués et les systémes a parameétres localisés. Ensuite, la problématique de la
simulation dans le domaine temporel des SDNE est précisée. Face a cette problématique, les
principales méthodes de synthése d’un intégrateur non entier sont présentées dans un contexte
général. La deuxieme partie est consacrée a la Synthese Fréquentielle de Commandes Robustes
(SFCR), en particulier la commande CRONE. Aprés avoir rappelé le schéma de commande et les
données nécessaires a la synthése (les spécifications du cahier des charges, les modéles des
signaux et du procédé, ainsi que les domaines d’incertitudes), une attention toute particuliere est
faite concernant la traduction des spécifications temporelles du cahier des charges en
spécifications fréquentielles. Enfin, les principes des trois générations de la commande CRONE
sont rappelés de maniére synthéetique et les principales étapes nécessaires a 1’utilisation de la
CRONE Control System Design Toolbox sont presentées.



La Partie 2 (37 pages), intitulée " Modélisation des phénomenes de diffusion thermique
dans un milieu fini homogene en vue de l’analyse, de la synthése et de la validation de
commandes robustes”, regroupe deux chapitres dont 1’objectif est de faire une analyse fine des
comportements d’ordre non entier a 1’aide de modéles de connaissance, d’abord dans le cadre
d’une étude comparative des milieux semi-infini et fini (Chapitre 2), puis avec 1’objectif de
définir des mod¢les de synthése et leurs domaines d’incertitudes paramétriques (Chapitre 3)
utilisés ensuite dans la troisieme partie. Les développements analytiques sont largement
privilégiés et illustrés par des simulations numériques des réponses fréquentielles.

Ainsi, le Chapitre 2, intitulé : " Etude comparative des milieux fini et semi-infini ",

commence par la schématisation, le paramétrage, la mise en équation et la résolution de tels

milieux monodimensionnels dont 1’axe principal est noté X . Une vision systéme permet alors de
décomposer le transfert thermique global en une mise en cascade de transferts locaux dont les
parameétres et toutes les variables d’entrée et de sortie ont un sens physique. Ensuite, une analyse
en surface (en x = 0 ou la densité de flux est appliquée) est faite dans les domaines symbolique et
fréquentiel, zone ou le phénoméne d’effusivité thermique est dominant. Dans le cas du milieu
semi-infini, ce phénomeéne est caractérisé par un comportement intégrateur d’ordre 0.5 (appelé
semi-intégrateur) sur tout I’espace des fréquences, alors que dans le cas du milieu fini, il est
caractérisé par un comportement intégrateur d’ordre 1 aux basses fréquences et d’ordre 0.5 aux
moyennes et hautes fréquences, la fréquence de transition entre ces deux comportements étant
fonction de la nature du matériau et de la longueur L du milieu. Cette analyse est ensuite
reconduite dans la profondeur des deux milieux (pour x > 0), zone ou le phénomeéne de
diffusivité thermique est fondamental. 1l est alors mis en évidence que pour 0 < x < L, les deux
milieux semi-infini et fini ont le méme comportement aux hautes fréquences caractérisé par une
exponentielle complexe. Ce résultat est exploité au chapitre suivant dans le cadre de la définition
des modeles pour la synthese fréquentielle de commandes robustes.

Le Chapitre 3, intitulé " Modeles d’analyse et de synthése " s’inscrit dans la
continuité du précédent et se compose de deux parties. Ainsi, a I’aide du modéle du milieu
fini développé au chapitre précédent, la premiére partic est consacrée a l’analyse des
incertitudes paramétriques, a savoir :

- la nature du materiau caractérisé par son effusivité rq et sa diffusivité oy thermiques ;

- lalongueur L du milieu ;

- la position x qui est considérée par la suite comme étant la position du capteur de
température.

Plus précisément, I’incertitude sur la nature du matériau est prise en compte a travers trois

matériaux, a savoir ’aluminium, le cuivre et le fer. En ce qui concerne I’incertitude sur la

longueur L, trois valeurs sont considérées : L =1 m, L = 0.5 m et L = 0.25 m. Enfin, I’incertitude

concernant la position du capteur est analysée a travers trois valeurs : x =0, x=05cmetx =1

cm. Compte tenu des résultats de 1’analyse de cette premicre partie, 1a seconde est dédiée a la

définition de trois domaines d’études caractérisés au voisinage de la fréquence au gain unite en

boucle ouverte (notée m, et dont le choix de la valeur est justifié au chapitre 4) par :



- des variations de gain avec phase constante ;

- des variations de gain avec phase non constante ;

- desvariations de gain et de phase.
Ces trois domaines sont définis pour étre parfaitement adaptés a la synthese de chacune des trois
générations de la commande CRONE utilisées dans la troisiéme partie de ce mémoire, et ce afin
d’assurer une progression didactique dont le degré de complexité va crescendo.

La Partie 3 (44 pages), intitulée " Synthése Fréquentielle de Commandes Robustes : de
la 1°® & la 3°™ génération de la commande CRONE ", regroupe deux chapitres et est
consacrée a la régulation de température d’un milieu fini dont 1’état paramétrique nominal est
défini par I’aluminium, par une longueur L de 1 m et par une position x du capteur égale a 0.
L’objectif est de faire une étude comparative de la robustesse du degré de stabilité des trois
générations de la commande CRONE a iso-rapidité et a iso-degré de stabilité en ce qui concerne
I’état paramétrique nominal. En effet, pour que la comparaison soit significative, la rapidité
nominale est spécifiée a partir d’une unique valeur de la fréguence au gain unité en boucle
ouverte, en I’occurrence ay, = 1 rad/s, identique pour tous les cas d’études. 1l en va de méme pour
le degré de stabilité nominal spécifié par la marge de phase My pour les 1 et 2°™ générations,
et par le facteur de résonance Qro de la fonction de sensibilité complémentaire pour la 3°™
génération. Plus précisément, le degré de stabilité nominal est spécifié a partir d’un intervalle

(M, €[45°;90°] ou Q;, €[0dB;3dB]) donnant lieu, pour chaque domaine étudié, a trois

exemples d’illustration associés aux valeurs extrémales et moyenne de Mgy ou Qro. Pour
préviligier au maximum les développements analytiques, 1’utilisation de la CRONE Control
System Design Toolbox est limitée volontairement & la 3*™ génération pour laquelle il est
difficile de faire autrement.

Dans ce contexte ainsi défini, le chapitre 4, intitulé " Synthése en présence de variations
de gain : de la 1°® & la 2°™ génération de la commande CRONE ", est consacré au premier
domaine d’études défini au chapitre 3. Plus précisément, ce premier domaine (variations de gain
avec phase constante) est parfaitement adapté & la commande CRONE, non seulement de 1°
génération, mais aussi de 2°™ génération. Aprés avoir détaillé la méthode permettant de calculer
les paramétres du régulateur CRONE de 1%® génération, trois exemples sont présentés pour
illustrer I’influence de I’ordre m du régulateur au voisinage de ay, a partir des valeurs extremes
(45° et 90°) et moyenne ((45°+90°)/2 = 67.5°) de la marge de phase M. En ce qui concerne les
paramétres du régulateur CRONE de 2°™ génération obtenus toujours dans le cadre de ce
premier domaine d’étude, ils sont trés proches (voire identiques) de ceux du régulateur de 1o
génération, et ce dans la mesure ou les données de synthese sont les mémes.

Enfin, le chapitre 5, intitulé " Synthése en présence de variations de gain et de phase : de
la 2°™ & la 3°™ génération de la commande CRONE ", est composé de deux parties consacrées
aux deux derniers domaines d’études definis au chapitre 3 (variations de gain avec phase non
constante, et variations de gain et de phase). Ainsi, comparativement a la 1*® génération, seule
la commande CRONE de 2°™ génération garantit dans le cadre du deuxiéme domaine d’étude la



robustesse du degré de stabilité vis-a-vis des incertitudes paramétriques associées. Tous les
développements conduisant aux expressions fractionnaires et rationnelles des régulateurs
CRONE de 2™ génération sont présentés. Ensuite, il est montré pourquoi les régulateurs de 1%
génération ne peuvent plus assurer la robustesse du degré de stabilité dans le cas de ce deuxieme
domaine d’étude. Enfin, trois exemples d’illustration associés aux mémes valeurs (extrémes et
moyenne) de la marge de phase Mg sont développés. Les performances ainsi obtenues avec la
commande CRONE de 2°™ génération sont présentées comparativement a celles obtenues avec
les régulateurs CRONE de 1°%° génération synthétisés dans le cadre du premier domaine d’étude
(variations de gain avec phase constante) mais appliqués au deuxiéme.

La seconde partie de ce chapitre 5 est dédiée a la commande CRONE de 3*™ génération
qui dans le cadre du troisiéme domaine d’études (variations de gain et de phase) est la seule a
garantir, non pas la robustesse du degré de stabilité, mais la minimisation de la sensibilité du
degré de stabilité aux incertitudes paramétriques associées. Apres le rappel du principe et du
choix des paramétres de la mise en forme de la boucle ouverte, trois régulateurs CRONE de 3°™
génération associes aux valeurs extrémales et moyenne de Qo sont synthétisés a 1’aide de la
CRONE Control System Design Toolbox. Enfin, les performances sont présentées avec des
résultats qui vont au-dela des attentes. En effet, la minimisation de la sensibilité du degré de
stabilité aux incertitudes paramétriques associées a ce troisieme domaine d’étude conduit a une
(quasi-)robustesse du degré de stabilité, illustrant ainsi le fait que la commande CRONE de 3°™
génération est parfaitement bien adaptée a ce dernier cas d’étude.

Finalement, la conclusion générale résume I’apport de cette thése, récapitule les
réalisations effectuées et présente les perspectives envisageées.
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Avant-propos

L’apport de la thése de Fady CHRISTOPHY peut étre défini chronologiquement par les
contributions présentes dans chacun des chapitres.

Dans le chapitre 1, les apports se situent d’abord de maniére classique au niveau de la
synthése bibliographique en ce qui concerne les Systemes & Dérivées Non Entiéres (SDNE) et
les trois générations de la commande CRONE. Ce chapitre constitue un point de départ
incontournable et nécessaire pour la suite du mémoire de these dans la mesure ou il précise les
principales notions théoriques nécessaires a la bonne compréhension.

Dans le chapitre 2, les apports concernent d’abord la démarche de modélisation basée,
non seulement sur les connaissances des phénomenes de diffusion thermique, mais aussi sur une
vision systeme dans la mesure ou le transfert thermique global est décomposé en une mise en
cascade de transfert locaux ayant toujours un sens physique. Ensuite, ils concernent une analyse
fine tant en surface (phénomene d’effusivité), qu’en profondeur (phénomene de diffusivité),
permettant ainsi de bien « s’imprégner » des phénoménes dynamiques des milieux semi-infini et
fini, et donc de bien mettre en évidence les domaines ou ils présentent des similitudes (moyennes
et hautes fréquences) de ceux ou ils présentent des différences (en particulier aux basses
fréquences). Ce travail important de modélisation et d’analyse est a I’origine des choix pertinents
et judicieux faits au chapitre 3 lors de la définition des modéles de synthése utilisés ensuite dans
la troisieme partie consacrée a la Synthése Fréquentielle de Commandes Robustes.

Dans le chapitre 3, les apports se situent d’abord au niveau de la finesse de 1’analyse des
incertitudes paramétriques du milieu fini (la nature du materiau, la longueur L du milieu et la
position x du capteur de température) et ensuite au niveau de la définition de trois domaines
d’études parfaitement bien adaptés, non seulement a la syntheése de chacune des trois générations
de la commande CRONE, mais aussi a la progression didactique du mémoire.

Enfin, dans les chapitres 4 et 5, les apports se situent principalement dans la démarche
mise en ceuvre pour comparer de manicre progressive et pertinente les trois générations de la
commande CRONE appliquées a un procédé lui-méme non entier. En effet, de part les résultats
remarquables obtenus, la progression adoptée permet, notamment aux non spécialistes des
syntheses fréquentielles de commandes robustes, de mesurer tout I’intérét de la commande
CRONE.

Xavier MOREAU
Directeur de thése
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1.1 - Introduction

Il faut remonter & la fin du 17°™ siécle pour trouver les premiéres traces du concept de
dérivation non entiére (appelée aussi dérivation fractionnaire dans la littérature internationale).
En effet, c’est en 1695 que L’Hospital et Leibniz ont fait état pour la premiére fois dans leurs
correspondances de leur interrogation quant a la signification d’une dérivée d’ordre 0.5
(Dugowson, 1994). Ensuite au cours du 18°™ siécle, il n’y eu que quelques contributions sur ce
sujet, notamment de la part d’Euler qui souleva de nouveau le probléme de la définition d’une
dérivée d’ordre fractionnaire. Il faut attendre le 1 siecle avec Liouville et Riemann pour voir
apparaitre une définition cohérente de la dérivée fractionnaire. Mais, ¢’est surtout au cours de la
deuxiéme moitié du 20°™ siécle que des avancées majeures concernant la théorie de la dérivation
et de l’intégration fractionnaires ont été réalisées (Oldham & Spanier, 1974) (Miller & Ross,
1993) (Samko, et al., 1993) (Oustaloup, 1995). Aujourd’hui, au 21°™ siécle, dans le domaine
des sciences pour I’ingénieur, les Systemes a Dérivées Non Entieres (SDNE) sont étudiés par un
nombre d’auteurs de plus en plus important (Abi Zeid Daou & Moreau, 2015), (Abi Zeid Daou
& Moreau, 2013). En effet, il y a un grand nombre de systemes physiques dont le comportement
dynamique peut étre décrit avec parcimonie grace a des modeéles d’ordres non entiers : les
processus électrochimiques (Sabatier, et al., 2006), (Sabatier, et al., 2014), la diffusion thermique
dans un milieu homogene semi-infini (Lin, 2001) (Cois, 2002), la polarisation diélectrique
(Bohannan, 2000), les matériaux viscoélastiques (Moreau, et al., 2002) (Ramus-Serment, et al.,
2002), ...

géme

Apres cette introduction générale pour situer le contexte historique, la suite de ce chapitre
est d’abord consacrée aux définitions et aux interprétations de 1’opérateur intégro-différentiel
d’ordre non entier. Ensuite, a titre d’illustration, des exemples d’intégrateurs fractionnaires, tant
a parametres distribués faisant 1’objet de phénomenes de diffusion, qu’a parametres localisés,
sont proposés. Ces exemples montrent, si nécessaire, que 1’intégration et la dérivation d’ordre
non entier ne sont pas seulement des concepts mathématiques résultant d’une volonté de
généralisation, mais qu’ils sont bien présents notamment en physique et dans la nature d’une
maniére plus générale.

Par ailleurs, aussi bien dans le cadre de I’analyse que dans celui de la synthése (numérique
et analogique) des SDNE (Abi Zeid Daou, et al., 2012), les comportements d’ordres non entiers
se situent souvent sur un intervalle tempo-fréquentiel borné. De plus, et par rapport aux systemes
entiers, s’ajoute une contrainte supplémentaire, a savoir 1’augmentation du degré de complexité
en maticre de simulation temporelle liée a la notion de mémoire longue. C’est la raison pour
laguelle de nombreuses méthodes de synthése ont été développées au cours de ces trente
dernieres années. Dans (Aoun, et al., 2004) et (Poldubny, et al., 2002), un tour d’horizon de
plusieurs méthodes de synthése d’un intégrateur d’ordre non entier est propose.

La seconde partie de ce chapitre est consacrée a la méthode de synthése fréquentielle de la
commande CRONE dont le principe est fondé sur I’opérateur intégro-différentiel d’ordre non
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entier reel ou complexe. Apres avoir rappelé le schéma de commande et les données nécessaires
a la synthese (les spécifications du cahier des charges, les modéles du procédé et des signaux
d’entrée, ainsi que les domaines d’incertitudes), une attention toute particuliere est faite
concernant la traduction des spécifications temporelles du cahier des charges en spécifications
fréquentielles. Enfin, les principes des trois genérations de la commande CRONE sont rappelés
de maniére synthétique et les principales étapes nécessaires a 1’utilisation de la CRONE Control
System Design Toolbox sont présentées.

1.2 - Opérateur intégro-différentiel non entier

1.2.1 - Définition de I’intégration non entiére

Inspirée de la formule de Cauchy (Miller & Ross, 1993) (Oldham & Spanier, 1974)
(Samko, et al., 1993), la définition de Riemann-Liouville de I'intégrale d'ordre m d’une fonction
v(t), notée ,1™v(t) avec m > 0, a été établie au XIX*™ siécle sous la forme :

APV = [ = () dr (L.1)

° T(m) (t—z) "

avect >0, meR"etouI'(m) est la fonction Gamma définie par :

A oo
r(m)=["e*¢midg (12)
ou &est une variable muette d’intégration.

Dans le cadre d’une approche systéme ou V(t) désigne I’entrée et X(t) la sortie, I’intégrale
d’ordre m de v(t), notée x(t) = ,1,"v(t), soit :

x(t)= |’ m V() dr | (L3)

peut étre interprétée comme le produit de convolution entre la réponse impulsionnelle hy(t) du
systéme, soit :

1
hy, (t) = () e (1.4)
et son entree v(t), soit :
x(0)= [ (=) v(e) dr = h, () * V(1) . (15)

La transformée de Laplace de hpy(t), notée 1M(s), qui n’est autre que la fonction de
transfert d’un intégrateur d’ordre m > 0, est donnée par (Oldham & Spanier, 1974) :

I™(s) = TL{h,(t)} = TL{W} = im : (1.6)

S

-22 -



La figure 1.1 présente les réponses fréquentielles et impulsionnelles d’un intégrateur
généralisé pour des ordres m compris entre 0 et 2.
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Figure 1.1 — Réponses fréquentielles (a) et impulsionnelles (b) d 'un intégrateur généralisé pour
des ordres compris entre 0 et 2
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1.2.2 - Interprétation géometrique

La difficulté d’attribuer a cet opérateur un sens géométrique (Adda, 1997) (Moreau, et al.,
2005) (Nigmatullin, 1992) (Podlubny, 2005), comparable a celui que I'on accorde a I'intégration
d'ordre entier, n'est certes pas étrangere au peu d'intérét que les physiciens lui ont porté.

Néanmoins, dans le cas ou l'ordre m est réel, la définition (1.1) peut étre interprétée
comme 1’aire de la surface que définit la fonction v(t) pondérée par un facteur d’oubli représenté
par la fonction hy(t-z) définie par :

ha (t - 2-) = F(m) (tl_ Z_)(17m)

(1.7)

Ainsi, simest egal a 1, ,1"v(t) est une intégrale classique, toutes les valeurs de v(t) ayant

le méme « poids ». Si m est un réel compris entre 0 et 1, les valeurs les plus récentes ont plus de
« poids » que les plus anciennes. La figure 1.2 représente les variations du facteur d'oubli hp(t-7)
pour des valeurs de m comprises entre 0.1 et 1. A travers cette interprétation, les différentes
pondérations obtenues en faisant varier l'ordre d'intégration m mettent en évidence l'aptitude de
cet opérateur a décrire des phénomenes physiques a mémoire longue tels que les phénoménes de
diffusion (Serrier, 2008).

1.8 T
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Figure 1.2 — Courbes représentatives des variations du facteur d'oubli hy(t-7) dans le cas d'une
intégrale d'ordre reel m tel que 0.1<m<1

1.2.3 - Interprétation systeme

Dans le domaine de la modélisation, 1’approche bond-graph (Dauphin-Tanguy, 2000) a
démontré tous les avantages de I’utilisation de la causalité¢ intégrale pour la simulation
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numérique lors de 1’étude de la dynamique des systémes. Par exemple, avec un élément C de
stockage d’énergie (en bond-graph 1’élément C, appelé capacitor par les anglo-saxons, est utilisé
pour représenter les phénomeénes capacitifs des ressorts, des barres de torsion, des accumulateurs
¢lectriques et hydropneumatiques,...), la relation causale entre ses variables de puissance est
donnée par :

t

e (t) = % [fo(r)dr+e.0) (1.8)

ou fe(t) (la cause) et ec(t) (la conséquence) représentent le flux et 1’effort généralisés, ec(0) une
condition initiale (CI) sur I’effort et C € R" un paramétre caractéristique de 1’élément C. Avec un
élément | de stockage d’énergie (en bond-graph 1’élément | est utilisé pour représenter les
phénomeénes inertiels des masses en translation, des inerties en rotation, des inductances
¢lectriques et hydrauliques,...), la relation causale entre ses variables de puissance est donnée
par :

fl(t):

e (r)dz+ £,(0) (1.9)

—
[ S

ou e(t) (la cause) et fi(t) (la conséquence) représentent I’effort et le flux généralisés, fi(0) une

condition initiale (CI) sur le flux et | € R"un paramétre caractéristique de 1’élément .

La figure 1.3 représente deux schémas fonctionnels illustrant les relations de causalité des
éléments C et .

fe(t)

—>

ec(t)= j.dT ec(t) ﬂ» 1 fl(t)= jdz’ f,(t)

o

@ (b)

Figure 1.3 - Schémas illustrant les relations de causalité des éléments C (a) et | (b)

Pour les systemes non entiers, la causalité intégrale conduit a utiliser un intégrateur non
entier, appelé fractor par les anglo-saxons (contraction de fractional integrator) (Bohannan,
2000). L’intérét d’utiliser la causalité intégrale est le méme que pour les systémes rationnels
(Trigeassou, et al., 1999) (Trigeassou & Maamri, 2011).

L’introduction de la forme diffusive (Trigeassou, et al., 2012) (Trigeassou, et al., 2013)
facilite ’interprétation systéeme de 1’intégrateur non entier. En effet, cet intégrateur est un
systéme linéaire qui posséde une infinité de variables d’état z(m,t) distribuées fréquentiellement
et vérifiant I’équation différentielle du premier ordre en t, soit :

o0z(m,t)
o

—o Z(w,t)+Vv(t) . (1.10)
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La sortie x(t) de I’intégrateur est alors la somme de toutes les contributions pondérées des états
Z(w,t), soit :

X(t)= j 0°° (@) 2(w,t) do (1.11)

0U 14m(w) est le facteur de pondération défini par :

i (@)= 5 oem<t (1.12)
T

La figure 1.4 présente les variations de zm(w) pour 0 <m <1 et 10" rad/s < e < 10 rad/s.

0.4

Order m
Frequency (rad/s)

Figure 1.4 — Variations de zm(®) pour 0 <m < 1 et 10" rad/s < w < 10 rad/s

Remarque

Il est important de noter, contrairement & un élément | ou C dont les sorties des
intégrateurs d’ordre 1 sont des variables d’état (variables de puissance : flux ou effort
généralisés utilisées notamment pour calculer [’énergie stockée), que la sortie x(t) d’un
intégrateur non entier n’est pas une variable d’état. C’est la raison pour laquelle x(t) est appelée
« pseudo-état » dans la littérature récente (Trigeassou, et al., 2014) (Tari, et al., 2016) (Sabatier,
et al., 2010) (Sabatier, et al., 2012) (Trigeassou & Maamri, 2009) (Trigeassou & Maamri, 2010).

1.2.4 - Définition de la dérivation non entiére

La définition de Riemann-Liouville de I'intégrale d'ordre m d’une fonction v(t), notee
o1"v(t) avec m > 0, étendue a des ordres negatifs, soit :

ol ™v(t)= ,Dv(t) (1.13)
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est géneralement divergente (Samko, et al., 1993).

La maniére la plus simple pour définir une dérivée non entiére d’ordre m > 0 (intégrale
d’ordre négatif) consiste a dériver a 1’ordre entier n, avec n = Ent[m] + 1, I’intégrale d’ordre
non entier (n-m) > 0, soit :

(n)
m m-n+n d —(n—=m
DPv(t)= D! v(t):(aj D) | (1.14)
ou encore, sachant que D" v (t) =, 1" (t),
DI'(t) = d )" L (r) d 1.15
my(t) = | — . .
oY (dtj J Fn—m) oy O (19
A titre d’exemple :

0.7 A d : 0.25

,DY"(t) = rRL v(t) . (1.16)

Remarque

Par ailleurs, la dérivation non entiere est ['opération duale de l’'intégration non entiere
(Trigeassou, et al., 2012) (Trigeassou & Oustaloup, 2011). En effet, si

()= lul) ou X(5)= V) | @17
alors

v(t)=D"(x(t)) ou V(s)=s"X(s) . (1.18)
Cette définition de la dérivée non entiére basée sur ['opérateur I"(s), sans formulation
analytique de D™(x(t)), est la définition implicite de la dérivation d’ordre non entier. Toutefois,

cette définition implicite existe seulement a l’intérieur d’un systeme bouclé, comme c’est le cas
lors de la simulation des équations différentielles d’ordres non entiers.

1.3 - Exemples d’intégrateurs non entiers
1.3.1 - Systémes a parametres distribués

D’une manicre générale, la mise en équation des phénomenes de diffusion associés aux
systemes a paramétres distribués conduit naturellement aux SDNE (Podlubny, 2005). Les
exemples sont nombreux dans les domaines de la physique tels que 1’électrochimie (Kuhn, et al.,
2005), 1’¢électromagnétisme (Benchellal, et al., 2005) (Canat & Faucher, 2005), ou encore la
thermique (Agrawal, 2004) (Battaglia, et al., 2001) (Kusiak, et al., 2005) (Abi Zeid Daou, et al.,
2012), (Assaf, et al., 2012), (Battaglia, et al., 2013) (Victor, et al., 2009) (Victor, et al., 2010)
(Victor, et al., 2011) (Victor, et al., 2015).
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A titre d’illustration, considérons un milieu semi-infini monodimensionnel homogeéne, de
conductivité 1, de diffusivité «qy et de température initiale nulle en tout point (figure 1.5). 1l est

soumis & une densité de flux ¢(t) sur la surface normale sortanten . Il en résulte une variation de

température, notée T(x,t), fonction du temps t et de l'abscisse x du point de mesure de
température a l'intérieur du milieu.

Figure 1.5 — Exemple d’illustration en thermique d 'un phénoméne de diffusion dans un milieu
semi-infini

Le transfert de chaleur est régi par le systeme d'équations aux dérivées partielles :

2
aTg't):adaT(x’t), O<x<ow, t>0

ox?
—i%zgo(t), x=0,t>0 . (1.19)
T(x,t)=0, x > ,t>0

T(x,t)=0, 0<x<ow ,t=0

La résolution d’un tel systéme, rappelée de maniére détaillée au chapitre 2, permet
d'établir un transfert de la forme :

CT(xs) 1 1 x5
Hixs)= ?(s) _\//IpCp 505 © ' (1.20)

ou 4, pet C, sont des constantes qui dépendent du matériau utilisé.

Dans le cas oux =0, le transfert (1.20) n’est autre que I’'impédance d’entrée Z¢(S) qui se
réduit alors a :

7.(5)= T(0,5) 1

1
o) JipC, 20

relation qui exprime un résultat bien connu a travers lequel I'impédance thermique d’entrée d'un
milieu semi-infini plan est definie par un intégrateur d'ordre 0.5.
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Dans le domaine temporel (les conditions initiales étant nulles), 1’expression analytique
de la température T(0,t) en surface est alors donnée par :

TO,t) = ——2— 1%(t) . (1.22)
JAp C,

Dans le cas des milieux finis tridimensionnels, la géométrie introduit des effets de bord
qui conduisent, aussi bien dans le cas d’une approche théorique (Cois, 2002) avec un modele de
connaissance, que dans le cas d’une approche expérimentale avec un modele de comportement
(Cois, 2002), (Maachou, et al., 2010), (Maachou, et al., 2012) a une impédance d’entrée Z¢(s) de
la forme :

T(0,5) by,+bs™ +..+b ™"
Z = = 0 N .
(%) p(s) 1+as™+..+a, s ' (123)

qui, dans le domaine temporel (les conditions initiales étant nulles), se traduit par une équation
différentielle dans laquelle apparaissent des dérivées dont les ordres sont multiples de 0.5, soit :

T(0,t)+a, D°°T(0,t)+...+a, D**™T(0,t) = b, @(t)+b, D*°p(t)+...+ b, D**Vp(t) , (1.24)

ou D représente 1’opérateur de différentiation, N et M étant des entiers positifs.

1.3.2 - Systémes & parametres localisés

Que le caractere localisé des parameétres d’un systéme résulte d’une discrétisation spatiale
(méthode des éléments finis), ou d’une réelle localisation des éléments d’un circuit ou d’un
réseau (électrique : figure 1.6 ; mécanique : figure 1.7 ; hydraulique : figure 1.8 ;...), le lien avec
les SDNE a fait I’objet de nombreux travaux (Oustaloup, 1995).

Les éléments capacitifs (condensateur en technologique électrique, ressorts en mécanique
et accumulateurs en hydraulique) sont désignés par la lettre C dans les figures 1.6, 1.7 et 1.8 et
dans I’ensemble de cette these. Les €léments résistifs (résistance électrique, amortisseur et
résistance hydraulique) sont désignés par la lettre R.
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Arrangement série
de cellules RC en paralléle

Arrangement paraliéle
de cellules RC en série

Arrangement en cascade
de cellules RC en gamma
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Arrangement paralléle
de cellules RC en série
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Arrangement en cascade
de cellules RC en gamma

Figure 1.7 - Exemples d’arrangements de réseaux RC mécaniques
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Arrangement paralléle Arrangement en cascade
de cellules RC en série de cellules RC en gamma

Figure 1.8 - Exemples d’arrangements de réseaux RC hydropneumatiques

A titre d’illustration, considérons de nouveau 1’exemple thermique d’un milieu cette fois-
ci fini monodimensionnel homogéne de longueur L, de conductivité 2, de diffusivité oy et de
température initiale nulle en tout point (figure 1.9). 1l est soumis a une densité de flux (p(t) sur la

surface normale sortanten. Il en résulte une variation de température, notée T(x,t), fonction du
temps t et de I'abscisse x du point de mesure de température a I'intérieur du milieu.

Ce milieu fini fait I’objet d’une discrétisation spatiale a pas constant Ax conduisant a N
tranches identiques, ou N = L/Ax. Chacune de ces tranches étant le siége de phénomeénes
capacitifs et dissipatifs, une cellule RC en gamma lui est associ¢e, d’ou le réseau thermique de la
figure 1.10 constitué d’un arrangement cascade de N cellules RC identiques en gamma (Poinot &
Trigeassou, 2004).

v

@)

Milieu fini

Yy

Figure 1.9 - Exemple d’illustration d’un milieu fini faisant [’objet d 'une discrétisation spatiale
a pas constant Ax
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Figure 1.10 - Réseau thermique constitué d’'un arrangement cascade de N cellules RC identiques
en gamma et associé a la discrétisation du milieu fini de la figure 1.6

La mise en équation de ce réseau thermique conduit a une impédance d’entrée Z¢(S) de la

forme :
1
Z,(s)- :
C,s+ 1
R, + 1
C, s+ 1
R, + 1
1
1
CN_IS +71 . (1.25)
Ry + <

Cys
La figure 1.11 présente la réponse fréquentielle Z¢(jw) de I’impédance d’entrée du réseau
thermique. Deux comportements apparaissent clairement : un comportement intégrateur d’ordre

1 (effet capacitif) aux basses et hautes fréquences, et un comportement intégrateur d’ordre 0.5
aux moyennes fréquences.

40
\‘_h\
20 T
q\"‘-.-..._
% "'--.__-‘--.---
™ —

% U , . '-‘n-.-‘-‘-“‘-~
3 Intégratenl TN

20— loxdue [

. L | """'n.
ITtegrﬂ teur (l’mﬂl]'e 0.5 I ™
-40 5 !
0 -
I lnteglr fety
{[d’ordie |
= |
8 |
o -45
@ T
g /| !
o / \I...
1 I
90b—==tT] =

Frequency

Figure 1.11 - Réponse fréquentielle Zc(jw) de I'impédance d’entrée du réseau thermique
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L’impédance d’entrée peut étre caractérisée par un modele de comportement de la forme
(Oustaloup, 1995) (Cois, 2002) (Poinot & Trigeassou, 2004) :

m

l+i

5= 2o | 2| (1.26)
Sl1+ >
Wy

ou ay et ey, sont des fréquences transitionnelles basse et haute, Dy une constante et m = 0.5.

Ainsi, I’expression (1.26) permet avec quatre parameétres (m, Do, @y et axr) de caractériser
le comportement du réseau thermique composé de N+1 capacités C et N résistances R, soit un
total de 2N+1 parametres, N étant d’autant plus important que L est grand et que Ax est petit. Ce
résultat met bien en avant la propriété de compacité ou de parcimonie paramétrique que présente
I'opérateur de dérivation non entiere. Il est vrai que l'impédance résultant d'une discrétisation
spatiale se présente sous la forme d'un modeéle entier de tres grande dimension.

1.4 — Synthése d’un intégrateur non entier pour la simulation temporelle
1.4.1 - Approche fréquentielle

1.4.1.1 - Intégrateur non entier borné en fréquence

Dans de nombreux domaines de la physique, ainsi que dans de nombreuses applications,
les comportements non entiers sont observés ou synthétisés sur des intervalles bornés en
fréquence (Trigeassou, et al., 1999) (Lin, 2001) (Cois, 2002) (Poinot & Trigeassou, 2004)
(Serrier, et al., 2007) (Sabatier, et al., 2015). C’est la raison pour laquelle la fonction de transfert

1

1"(s) = - (1.27)
est remplacée par une fonction de transfert bornée en fréquence , IZH(S) de la forme :
K 1+ S
Wln(s)="2| —21 (1.28)
Sl1+ >
w,

veR", 0, eR”", 0, eR”, 0, <<o, et KeR™

2 vi2

1+ [a)mJ
| \%h ) v (1.29)

ou K():w =, )

m 2
14{me
W,

O = O @
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expression qui traduit (figure 1.12) un comportement intégrateur d’ordre
»  1aux basses et hautes fréquences,

»  m=(1- v)aux moyennes fréquences, de part et d’autre de la fréquence médiane wn.

~ x
E \
= . —]
SN \
Intégrateur Intégrateur Intégrateur
d’ordre 1 d’ordre m d’ordre 1
0 —_—
[t ; \
S : '4 !
) / ; : \
@ : :
@ / ' : \
< ).
LS o
¥ é E v

-90
Dy >,
Frequency

Figure 1.12 — Diagrammes asymptotiques de Bode d’'un intégrateur non entier borné en
fréquence

Remarque
Une variante peut étre introduite aux basses et hautes fréquences selon la valeur m.

Ainsi :
» si 0.5 <m < 1, alors un comportement intégrateur d’ordre 1 est imposé aux basses et
hautes fréquences (comme précédemment) ;
» mais si 0 < m < 0.5, alors un comportement d’ordre 0 (comportement proportionnel)
peut étre imposé aux basses et hautes fréquences.

1.4.1.2 - Intégrateur rationnel borné en fréquence
La synthése repose alors sur une distribution récursive de N zéros et N poles réels, soit :

o0 (s) = 1y(s) (1.30)
KN 14 >

avec l(s)=—2 [ —%| , (1.31)
S o 1+i
a

ou les relations de passage entre les paramétres de la forme non entiere I a”]n(S) (1.28) et ceux de

la forme rationnelle In(s) (1.31) sont données par (Oustaloup, 1995) :
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@,
1 o,
Oy =N, oy =0, " =a>l, (132)
\/E a)zi
a)zi+l — 77>1 et a)zi+l — a)pi+1 — 0”7>1
a)pi a)zi a)pi

a et i sont appelés facteurs récursifs.
Une décomposition de 1’expression (1.31) de In(s) en éléments simples facilite le passage
dans le domaine temporel, soit :

M@=ﬁ+i[Ki}, (1.33)

s Els+a,
1- %
K (o —aw, )N .
avec K, = O(wp' wz')H D | (1.34)
2 ji=1| 1_ “pi
j=i
w

décomposition a laquelle est associée une représentation d’état de la forme (Trigeassou, et al.,
2014) :

x=Cp W ’ '
W, 0 0 0o . 0 |
w, 0 -awy 0o . 0
W = , =
(V) | w | easey) |00 0 L ey w0
ol i o o . . . . . (1.36)
Wy o 0 . . . o —oy
1
|t C. =[K, K K Ky]
F - ’ F - 0 1 i N
((N+1)x1) . (1x(N+1))
1

1.4.2 - Approche temporelle

1.4.2.1 - Représentation diffusive discréte
L approche temporelle réside dans une discrétisation modale de la représentation diffusive
(Trigeassou, et al., 2014). Ainsi, les relations (1.10), (1.11) et (1.12) deviennent :

(a,t)=2,(t)=—0a) 7, (t)+Vv(t), pour k=1laK |, (1.37)
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et

=340 () 20 Aoy

sinmrz

(@)=

-m

O<m<1 .

(1.38)

(1.39)

Afin d’obtenir un comportement intégrateur d’ordre 1 au-dela des bornes, c'est-a-dire aux

basses et hautes fréquences conformément a 1’approche fréquentielle, un mode intégrateur pour k
= 0 est rajouté, d’ou la représentation d’état :

ou

avec

((K+1)x1)

(K+1)x1)

Z2=Az2+B;v
x=C; z
0 0
0 —-o
(Ke(K 1) “lo o
0 O
0 0
C, = [Co C Cr
(1x(K+1))
C = tn(a) Ay,

0 0
0 0

-, 0
]

(1.40)

, (1.41)

(1.42)

Aax étant le pas de rang k de la discrétisation modale, pas pouvant étre constant ou variable.

1.5 - Commande CRONE

La commande CRONE (Commande Robuste d’Ordre Non Entier) (Oustaloup, 1991) est

une méthodologie de Synthése Fréquentielle de Commande Robuste (SFCR) fondée sur le
concept de dérivation non entiere. Depuis les années 1980, trois générations de commandes
(CRONE Group, 2005) ont été développees.

L’avantage par rapport a la synthése H., est que les incertitudes du processus sont prises

en compte sans distinction de nature, qu’elles soient endogeénes (incertitudes du modele) ou
exogenes (perturbations).

1.5.1 — Schéma de commande et données pour la synthése
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Perturbation Perturbation

en entrée en sortie
Dy(s) Dy(s)
Erreur
Y.(S) + S U(s)
i ref | ﬁ’ C(S) P(S) s Y(S)
|,gr’1a ~ - Sortie
de référence Régulateur Modéle du
procédé
YalS) "
Sortie )
mesurée Bruit | B,,(S)
de mesure

Figure 1.13 — Schéma de commande pour la synthése
Les équations fonctionnelles associées au schema de la figure 1.13 sont :

- pour la sortie Y(s) :

Y(s)=5(s) D, (s)+SP(s) D,(5) + T(s) Y, (5) = T(5) B, (5) ;
- pour Perreur (s) :

&(s)=—5(s) D, (s)~ SP(s) D, (s) + S(5) Y, ()~ S(5) B, (5) ;
- pour la commande U(s) :

U(s)= —SC(s)D,(s)—T(s) D,(s)+ SC(s) Y, (s)— SC(s) B, (s) ,

B(s)=C(s)P(s): lafonction de transfert en boucle ouverte
S(s)= . la fonction de sensibilité
1+ A(s)
avec T(s)=1-5(s): la fonction de sensibilité comp lémentaire :
SP(s)=S(s)P(s): lafonction de sensibilité a la perturbation en entrée
SC(s)=S(s)C(s): lafonction de sensibilité de I'entrée

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

Les données nécessaires a la Synthése Fréquentielle de la Commande Robuste (SFCR) se

répartissent en deux groupes :

- les modeles des signaux (souvent difficiles a obtenir, notamment en ce qui concerne le

bruit de mesure) et surtout le modele linéaire incertain du procédé qui dans le cas d’une
approche fréquentielle se présente sous la forme d’une fonction de transfert P(s) (figure

1.13) dont les domaines d’incertitude des paramétres & sont précisés, par exemple, sous

la forme d’intervalles bornés, soit 6 € [Qi T ] ;

- les specifications du cahier des charges en matiére de :
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o degré de stabilité, a travers le facteur d’amortissement ¢ du mode associé a la
commande tel queg =g ,,, ol Jmin désigne la valeur minimale acceptable du
facteur d’amortissement ;

o rapidité, a travers la constante de temps z du mode associé a la commande qui
doit étre la plus petite possible ;
précision en régime permanent, a travers I’erreur relative, &%) ;
saturation, a travers la valeur maximale de la commande, Upay.
sensibilité de la commande au bruit de mesure, a travers une valeur égale a x%
de Upax.

Dans le cadre d’une SFCR, il est essentiel de traduire les deux premiéres spécifications
temporelles du cahier des charges en spécifications fréquentielles, soit :

o pour le degré de stabilité, a travers le facteur de résonance Qr de la réponse
fréquentielle de la fonction de sensibilité complémentaire T(s), ou a travers les marges
de stabilité (marge de module, marge de phase, marge de gain, marge de retard,...) ;

o pour la rapidite, a travers la bande passante de la réponse fréquentielle de la fonction
de sensibilité complémentaire T(s) ou a travers la fréquence au gain unité en boucle
ouverte, notée .

En I’absence d’information supplémentaire, notamment en ce qui concerne le bruit de
mesure, il est difficile (voire impossible) de déterminer la fréquence au gain unité nominale,
@unom, de maniére précise.

Cependant, une approche simplifiée consiste a fixer la contribution ¢, acceptable du bruit
de mesure par rapport a la valeur maximale Upax de la commande (par exemple ¢y, = 10%). En
I’absence de modele précis du bruit de mesure, tout en sachant que son spectre fréquentiel est
plutbt concentré vers les hautes fréquences, on se place en régime harmonique stationnaire.
L amplitude By, du bruit de mesure est estimée par rapport a I’Etendue de Mesure EM du capteur
(par exemple B, = 1% EM). Ainsi, a partir de la relation (1.45), on impose :

lim |U(jo)| = lim |SC(jo)| B, < ¢, U, . (1.47)
ou encore, sachant que lim | SC(jw) — lim |C(jw), (1.48)
lim [U(jo)| = lim |C(jw)| B, < ¢y U . - (1.49)

W—>0

Ainsi, une contrainte concernant le gain C_ du régulateur pour les hautes fréquences est établie,
soit :

C, = lim|C(jo)| < %Bﬁ . (1.50)
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Si la structure du régulateur utilisé est fixée a priori, comme c’est le cas avec un
régulateur PID ou un régulateur CRONE 1° génération par exemple, alors il existe une relation

analytique entre le gain |C(jew,)| du régulateur & w, et le gain C, du régulateur aux hautes
fréquences. Il est ainsi possible a I’aide de cette relation et de la contrainte (1.50) de déterminer
amymax et d’imposer la condition @, < @,

Si la structure du régulateur n’est pas fixée a priori, comme c’est le cas avec une
approche loop-shaping, alors une premicre approche permettant d’avoir un ordre de grandeur de
amumax CONsiste a considérer dans un premier temps un régulateur avec une simple action
proportionnelle Cy. Dans ce cas, la contrainte sur C_ est la méme pour Co. Ainsi, en se plagant a

1’égalité stricte, soit :

C, =C, = EnYme (1.51)
Bm
et compte tenu de la définition de @ymax, SOIt
1B(10,mex ) = Co |P(i @y ) =1 , (1.52)
omumax €St déterminée en résolvant l’égalité
. B
Pliowm) =5 & Plioum)=——— (1.53)

conduisant ainsi a la contrainte @y < @yumax-

Concernant la spécification en matiére de degré de stabilité, sa traduction du domaine
temporel au domaine fréquentiel peut se faire en supposant que le mode dominant de la
commande est assimilable a celui d’un deuxiéme ordre. En effet, dans le cas particulier d’un
deuxiéme ordre, il existe une relation entre le facteur d’amortissement ¢ et le facteur de
résonance Q, soit :

1
= 2c 1_52_ : (1.54)

Ainsi, imposer une contrainte sur le degré de stabilité de la commande dans le domaine
temporel a 1’aide d’un facteur d’amortissement minimal {yin revient a imposer dans le domaine
fréquentiel une contrainte sur le facteur de résonance Qr de la réponse fréquentielle de la
fonction de sensibilité complémentaire T(s) a I’aide d’un facteur de résonance maximal Qrmax,
soit :

1

gzé/min A QT SQTmax = . (155)
2é/min Vl_é,riin

Pour le lecteur peu familiarisé avec 1’approche fréquentielle, il est rappelé que la valeur
du contour d’amplitude (si celle-ci est supérieure a 0 dB) de 1’abaque de Black-Nichols tangenté
par la réponse fréquentielle S(jw) de la boucle ouverte donne la valeur du facteur de résonance
Qr (figure 1.14).
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Figure 1.14 — Illustration du lien entre contour tangenté par la réponse fréquentielle
S(jw) de la boucle ouverte dans le plan de Black-Nichols et facteur de résonance Qr de
la réponse fréquentielle T(jw) de la fonction de sensibilité complémentaire

De plus, dans le cas particulier d’un comportement intégrateur d’ordre n (avec 1 < n < 2)
au voisinage de la fréquence au gain unité en boucle ouverte, ay, il est facile en matiere de degré
de stabilité de traduire la spécification fréquentielle de boucle fermée, Qr, en spécification
fréquentielle de boucle ouverte a 1’aide de la marge de phase My, et ce dans la mesure ou ces
deux grandeurs ne dépendent que de I’ordre n (cf paragraphe 1.5.3 — Commande CRONE de
deuxiéme génération).

Ainsi, la spécification sur le degré de stabilité peut s’écrire sous la forme :
§28h © QU<Qy < M, > M¢mm, (1.56)

avec M, la valeur minimale spécifiée de la marge de phase.

1.5.2 - Commande CRONE de premiere génération

La premiére génération de la commande CRONE est basée sur un régulateur C(s) a phase
constante (au voisinage de la fréquence au gain unité en boucle ouverte w,) obtenu pour une
plage de fréquences limitées [wa, wg], Soit :

(1.57)

c(s) =C0(1+ s/, j

1+s/w,
avec Co, wy, wp et m e R.

Lorsque la phase du processus est constante autour de la fréquence w, et que les
perturbations n’engendrent que des variations de gain (autour de w,), le régulateur a phase
constante assure la robustesse de la marge de phase M. Afin que le régulateur CRONE respecte
les spécifications en matiére de niveau du signal de commande et en matiére de précision en
régime stationnaire, il faut ajouter un intégrateur d’ordre m; sur une plage de fréquences limitée

et un filtre passe-bas d’ordre mg. Ainsi, le régulateur CRONE de premiére génération est défini
par :

- 40 -



CF(S)=C0(1+S/w'j '(1+s/a)|] i 1 | (158)

s/o, l+slw, ) (1+s/op)™
avec m;, mg € N et w;, o €ER.

Cette forme peut étre considérée comme un régulateur PI™ D™F™ avec Cg(s) sa forme
rationnelle définie a 1’aide d’une approximation pour la partie non entiére obtenue par une
distribution récursive de poles et de zéros a valeur réelle, soit :

1+s/w, ) 1 N 1+s/wf
s/, (L+s/op)™ Gal+s/e;’

Ca(S) = co( (1.59)

avec N € N et wj, wi’ ER.
La figure 1.15 présente les diagrammes asymptotiques de Bode pour la partie non entiere

ou:
Bor _ Bt _ gp>1, (1.60)
o o
2', o et Do n, (1.61)
@, o,
YN
_[ W
an—( /@) , (1.62)
a=(on)" et n=(o)", (1.63)
o =on” e o, =on’. (1.64)
4] C}-[_im} lag | (ﬁ[}’u‘rH dB
- - - - - magnitude smoothing line
1/2log ny logp, 1/2log

I
Codg_ I
0dH I
| | log @
y _mECI'F_[jrf)l aje Glib) : |[ I |
I | |
L | | | | ||
phase smoothing line I
/2] | | | |
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e | N
0 | N \ — (a)
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Figure 1.15 - Diagrammes asymptotiques de Bode du régulateur CRONE fractionnaire (a) et
rationnel (b) pour m €[0,1]
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Généralement, les parametres w; et w;* peuvent étre calculés en fixant une valeur pour N
qui assure an ~ 5.

La robustesse de la marge de phase M, est assurée seulement si w, se situe dans la plage
de fréquence ou la phase du systéme est constante. Lorsque cette condition n’est pas respectée, il
faut utiliser la commande CRONE de deuxieme génération.

1.5.3 - Commande CRONE de deuxieme génération

Le respect des spécifications en matiére de niveau du signal de commande ne permet pas
toujours de choisir une fréquence au gain unité en boucle ouverte, @, dans une plage de
fréquence ou le processus a un comportement asymptotique. Ainsi, lorsque la fréquence w,
désirée n’est pas comprise dans le comportement asymptotique, le régulateur CRONE précédent
défini par (1.57) ne peut pas assurer la robustesse du degré de stabilité du systeme en boucle
fermée. Cependant, comme Bode 1’a établi (Bode, 1945) pour la conception d’un amplificateur
de simple boucle parfaitement stable avec des gains de tube qui varient, seul un régulateur
robuste permet d’obtenir une fonction de transfert a phase constante pour une certaine plage
fréquentielle. Ainsi, pour une fréquence w, comprise dans une plage de fréquence ou les
incertitudes du systéme ne donnent que des variations de gain, I’approche CRONE définie la
fonction de transfert de boucle ouverte (sur la plage fréquentielle [w, @s]) par un intégrateur
fractionnaire, soit :

B(s) = (%} , (1.65)

avecneRetn€[1,2].
La fonction de sensibilit¢ complémentaire T(s) et la fonction de sensibilité S(s)
s’expriment alors sous la forme :

n
s
_ ps) 1 _ 1 (“’uJ
T(s)—1+ﬂ(s)— T et S(S)_1+ﬂ(s)_ ol (1.66)
1+[J 1+( j
ay Wy

Autour de la fréquence wy, le lieu de Black-Nichols de f(s) est une droite verticale dont
la phase est déterminée seulement par 1’ordre n (figure 1.16). Cette droite est la réponse
fréquentielle désirée pour la boucle ouverte dans le plan de Black-Nichols.
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Figure 1.16 — Forme et droite verticale du gabarit fréquentiel assurant la robustesse de la
marge de phase M 4 €t du facteur de résonance Q;

Le gabarit vertical ainsi défini peut glisser le long de son propre axe selon la variation des
parametres. Le déplacement vertical assure (Oustaloup, 1983) :
e une marge de phase M, robuste égale a (2-n) n/2 ;

e un facteur de résonance robuste Q; exprime par :
o swpT(je) ¢
T qr(jo)  sin(nz/2)

(1.67)

e une marge de module M, robuste exprimé par :
-1
M, =inf|B(jw)+1= (sup|8( ja))|j =sin(nz/2) ; (1.68)

e un amortissement ¢ robuste directement déduit de 1’angle & formé par les deux poles
complexes de la boucle fermée :
/2
¢ =c0sf= cos(;r - —] = —cos(z/n) . (1.69)
n
Afin que le régulateur gére le niveau du signal de commande et 1’erreur en régime
stationnaire, 1’équation (1.65) est limitée en fréquence et un filtre passe-bas ainsi qu’un

intégrateur sont ajoutés. L expression de la fonction de transfert en boucle ouverte f(s) devient :

ﬂ(s):ﬁo(us/a)lJ '(1+s/a)hj (L+s/m )™ | (1.70)

slw, 1+s/m,

ou w, et wy représentent les fréquences transitionnelles basse et haute, n 1’ordre non entier
compris entre 1 et 2 au voisinage de la fréquence w,, n; et n, sont les ordres des comportements

-43 -



asymptotiques aux basses et hautes fréquences (figure 1.17) et £ une constante qui assure un
gain unité a la fréquence w, dont 1’expression est donnée par :

Jis :(a)u lw, )"' (1-|—(a)u lo, )2)(n_n')/2(1+(a)u /a)h)z)mh_n)/2 . (1.71)

Le comportement asymptotique fractionnaire (figure 1.17) est défini sur un intervalle
fréquentiel [wa, wg] autour de la fréquence nominale wynom. Pour respecter la robustesse du degré
de stabilité, il est nécessaire d’imposer :

WOp = Oymin

W = Oy max

Va’ue[a’umin;a’umax]’ opSoy <o = { (1.72)

ﬁ
Open-loop gain

” \ L0gso(e)
Logyo(@a) Logloza)unm)\\._ L0G10()
A Logye() \ \33
o
Open-loop phase AFractionaI asymptotic behavior‘ 029%0
10 > 10
0 o
Logyo(@)
-n; 90 ¢
—~——_
-n90 °
-n, 90 ° \

Figure 1.17 — Diagrammes asymptotiques de Bode de S(jw)

De plus, pour obtenir un comportement asymptotique fractionnaire sur I’intervalle [wa,
wg] (figure 1.17), une regle pratique conduit a choisir (Oustaloup, 1995)

— w110
{”‘ “A (1.73)

on =10 wg
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En prenant o et an distribuées géométriquement autour de aynom €t en introduisant r = g/ wa,
soit :

VO WOy = Oypom

o, , (1.74)

@ et axy sont donneées par :

(1.75)

Jo @ =, _ {@ = 0o/ 10F)

%=100r @, :6()unom:|'0\/F

Quant au calcul du rapport r, il est déduit de la pente de —n20dB/dec au voisinage de
aunom €t de la variation A4 de gain en boucle ouverte due aux incertitudes parametriques (figure
1.18). Ainsi, on trouve :

r=AgY" (L.76)
'y \/22
0
Q’B/Q’
(e Log,q@
20 Log,p48  0dB >
L0gy@a LOG;00m Logyws

L0g;o@g - LOGygwn = LOG;o(wsl/ @)
Figure 1.18 — Illustration du calcul de r

Enfin, sachant que
B(j@)=Ce(jo) P(jo) , (1.77)

la forme fractionnaire Cr(jw) de la réponse fréquentielle du régulateur CRONE est alors déduite
a partir de la réponse fréquentielle Po(j @) du procédé nominal, soit :

C:(jo)= Alim)/R(jo) . (1.78)

Finalement, une derniére étape est nécessaire pour determiner la forme rationnelle Cr(j @)
de la fonction de transfert fractionnaire Cg(jw) qui, selon le cas, est obtenue soit analytiquement
a l’aide d’une distribution récursive de poles et de zéros (voir (Oustaloup, 1995)), soit
numériquement a partir de la réponse fréquentielle de Ce(jw) et d’un module spécifique de la
Toolbox CRONE (voir (CRONE Group, 2005)).
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1.5.4 - Commande CRONE de troisiéme génération

Pour des cas plus généraux que des variations de gain du systéme, le gabarit vertical du
lieu de Black-Nichols ne suffit pas. Cependant, il est toujours plus pratique de définir un gabarit
en ligne droite (autour de la fréquence @) pour 1’état paramétrique nominal du processus, mais
peu importe la direction. La fonction de transfert de la boucle ouverte est maintenant définie

comme la partie réelle d’un intégrateur d’ordre fractionnaire complexe, Soit :

B(s) = Reyj (%} : (1.79)

avec n=a + ib € Cjand s =¢ + jo € C;. L’ordre réel a détermine le placement en phase du lieu de
Black-Nichols et la partie imaginaire b détermine son angle par rapport a la verticale comme
I’illustre la figure 1.19

A .
| Al o) |dB

0dB

>
/2 0 arg [Ajw)

Figure 1.19 — Gabarit généralisé dans le plan de Black-Nichols

Parmi le nombre infini de gabarits possibles, quel est celui qui tangente le contour en
relation avec la valeur requise du facteur de résonance Qo pour 1’état paramétrique nominal du
procédé ? Le gabarit optimal peut étre défini comme celui permettant de minimiser les variations
de Qr provenant du domaine fréquentiel incertain lui-méme découlant des diverses réponses
fréquentielles obtenues pour le systeme perturbé. Le principe de la commande CRONE de
troisieme genération consiste a optimiser les parametres de la fonction de transfert en boucle
ouverte nominale f(s) de fagon a inclure une intégration d’ordre fractionnaire complexe sur une
plage de fréquences, soit :

ﬁo (S) = ﬂ| (S)ﬂm (S)ﬂh (S) ; (1.80)

ou fn(s) est un ensemble de modéles généralisés sur une plage de fréequence :
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|
o= [ Ttz o7
k=—N~
avec
1/2 1/2
oy =(Mj pourk =0 et o= [MJ , (1.82)
@ 1+(or /o)
etou

£5)=C [ﬂJ . ﬁh<s>=c{i+1}_h , 182)

S/a)N, .

avec N+, N et gk € N+; Wy, Ok Ok+1, 0k, Ck, Ci, Ch, &k et by € R.

Les gains C, sont choisis de telle sorte que w, soit la fréquence nominale de résonance en
boucle fermée. Quand c’est nécessaire, N* et N sont différents de 0 pour augmenter le nombre
parametres réglables.

Les parameétres de boucle ouverte étant optimisés pour réduire les variations du facteur de
résonance Qr de la fonction de sensibilit¢ complémentaire T(s), la fonction colt J de la
robustesse a minimiser peut étre de la forme :

J= (QTO - mpin|QT|)2 + (m9X|QT| _QTO)2 J (1.83)

ou Qqo est la valeur nominale désirée du facteur de résonance en boucle fermée (pour le procédé
nominal Py), et ce tant que I’ensemble des inégalités suivantes sont respectées pout tout procédé
P et pour tout w € R™ :

mPin|T(ja))|2T|(co), m§x|T(ja))£Tu(a)), m§x|8(ja))|ssu(w)

max|CS(jew) <CS, (@) et max|PS(jo) < PS,(w) ! (1.85)
o) P(s)C(s) 3 1
avec T( ) 1+ PC(:SS?(S)’ S( ) 1+ P(SP)((-S:)(S) . (1.86)
)= e O TrEcw

Il est facile de mettre en évidence que I’incertitude multiplicative Anf3(S) de la réponse
fréquentielle en boucle ouverte, qui définit ’incertitude du domaine fréquentiel dans le plan de
Black-Nichols, est invariante et égale a celle du procéde, soit :

B(8) = P(s) C(s) = Ry(s) A, P(s) C(s) = £, (8) A, P(s) , (1.87)
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avec Py(s) le processus nominal et fy(s) la fonction de transfert en boucle ouverte et ou 4,P(s)
(ou 4np(s)) est I'incertitude multiplicative du modéle. Ainsi, les incertitudes sur le domaine
fréquentiel liees au lieu de Black-Nichols de f(s) sont définies par I’ensemble des valeurs
possibles des paires ordonnées (arg AnP(jw),|4mP(j®)|¢s). En minimisant J (relation (1.83)), les
paramétres optimaux pour la boucle ouverte positionnent les incertitudes du domaine fréquentiel
de maniére a ce qu’elles chevauchent le moins possible la zone de faible stabilité du plan de
Black-Nichols. Etant donné que les incertitudes sont prises en compte par la méthode la moins
conservative, seule une méthode d'optimisation non linéaire peut étre utilisée. Pour N'=N"=0,
seuls quatre parametres indépendants de boucle ouverte doivent étre optimises. Le paramétrage
de la fonction de transfert en boucle ouverte par des ordres fractionnaires complexes simplifie
considérablement Il'optimisation. Lors de I'optimisation, un ordre complexe joue le réle d'un
grand ensemble de parameétres utilisés pour un régulateur rationnel. Finalement, le régulateur
fractionnaire Cg(s) est défini par sa réponse fréquentielle Cg(jw) sous la forme :

Ce(jo)=£2)

Les paramétres de la fonction de transfert rationnelle Cgr(s) avec une structure prédéfinie
d’ordre faible sont déterminés pour s’adapter a la réponse fréquentielle idéale Cg(jw) en utilisant

, (1.88)

une technique d’identification de systéme dans le domaine fréquentiel. L’avantage de cette
méthodologie de conception est que, quelle que soit la complexité du probleme de commande,
une valeur réduite de lI'ordre du régulateur (généralement autour de 6) peut étre utilisée.

1.5.5 - CRONE Control System Design Toolbox

La boite a outils ""'The CRONE Toolbox" a été développé depuis le début des années 90.
Elle a fait I'objet de plusieurs publications, théses et articles, et d'un enregistrement auprés de
I'’Agence pour la Protection des Programmes (APP) en 1993 et 1994 (Malti, et al., 2011)
(Lanusse, et al., 2013) (Lanusse, et al., 2016) (Lanusse, 2010). Chaque module concerne un des
themes d'application de la dérivation non entiere. Certains de ces modules ont initialement été
programmés en Turbo Pascal. Ces modules ont été totalement réécrits sous la forme d'une boite a
outils Matlab V5.3 sous Windows (Oustaloup, et al., 2000).

Le choix de Matlab a été motivé par les nombreux avantages de ce logiciel : algorithmes
de calculs numériques sur des matrices complexes, langage de programmation de haut niveau,
fonctions d'affichage graphique, création aisée d'THM (menus, champs de saisie, etc...). La
portabilité sur d'autres systemes est aussi un avantage important, notamment pour faciliter la
diffusion de cette boite a outils.

De plus, la plupart des laboratoires universitaires et des services R&D industriels utilisent
ce logiciel. 1l est de fait un standard mondial des logiciels de calcul pluridisciplinaire et
particulierement dans le domaine de I'automatique.

Actuellement, la toolbox CRONE comporte trois modules :

- "Fractional calculus™ : ce module mathématique comprend les unités "Fractional Derivative",
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"Explicit Form System (Differential Equations)”, "Implicit Form System”, "Fractional
Differentiator”, "Fractional Polynomial Roots", "Laplace Transform™ ;
- "System Identification by Fractional Model" : le module identification par modéles non
entier ;
- "CRONE Control System Design (CCSD)" : ce module commande comprend "First Crone
CSD method", "Second Crone CSD method", et "Third Crone CSD method".
Le lecteur intéressé trouvera dans (CRONE Group, 2005) plus de dédails concernant ces
différentes unités. La suite de ce paragraphe se focalise uniquement sur le module"CRONE
Control System Design (CCSD)".

1.5.5.1 - Prise en compte des incertitudes du procédé

Un des atouts de la commande CRONE est sa prise en compte non pessimiste des
incertitudes portant sur le procédé, qu'elles soient paramétriques ou non structurées. Ainsi, a
partir des réponses fréquentielles possibles du procédé et de celle qui est choisie comme réponse
fréquentielle nominale, le logiciel permet de générer les domaines d'incertitudes fréquentiels
structurés de type polygonal. Il est ainsi possible de condenser les données quand un grand
nombre de réponses fréquentielles est considéré.

1.5.5.2 - Saisie des spécifications

L'étape suivante est la saisie des specifications issues du cahier des charges. Elles peuvent
étre relatives a la rapidité (par exemple la fréquence au gain unité en boucle ouverte, a,, que l'on
sait proche de la fréquence de coupure en boucle fermée) et au degré de stabilité de la commande
(valeurs nominale et maximale du facteur d’amortissement ¢ ou du facteur de résonance Qr
correspondant), a la précision en régime établi, ainsi qu'aux quatre fonctions de sensibilité que
sont les fonctions : sensibilité S, sensibilité complémentaire T, sensibilité de l'entrée SC,
sensibilité a la perturbation d'entrée du procédé SP.

La figure 1.20 présente un exemple de fenétres de dialogue pour la saisie des
spécifications dans les domaines temporel ou fréquentiel.

La figure 1.21 présente un exemple de contraintes fréquentielles portant sur la fonction
sensibilité complémentaire T.
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Figure 1.20 — Exemple de fenétres de dialogue pour la saisie des spécifications dans les
domaines temporel ou fréquentiel
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Figure 1.21 — Exemple de contraintes fréquentielles portant sur la fonction sensibilité
complémentaire

1.5.5.3 — Choix de la commande CRONE

Suivant la nature du procédé, de ses incertitudes fréquentielles et des spécifications, il est
alors possible de choisir la génération de commande CRONE & utiliser, sachant qu’une aide au
choix est proposée a I’utilisateur.

La figure 1.22 présente un exemple de fenétre de dialogue dans le cas de la commande
CRONE de troisieme géneration.
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Figure 1.22 — Exemple de fenétre de dialogue dans le cas
de la commande CRONE de troisiéme génération

1.5.5.4 — Synthese de la forme rationnelle du régulateur
Le régulateur est ensuite défini par le rapport entre la réponse fréquentielle en boucle

ouverte et la réponse fréquentielle nominale du procédé : C(jw) = S(jw)/P,(j®) . Une synthése
assistée, ainsi que différents algorithmes d'identification fréquentielle sont proposés.
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Figure 1.23 — Synthése assistée du régulateur a partir de sa réponse fréquentielle idéale
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L'utilisation de la fonction Constr de I'Optimization Toolbox de Matlab permet ensuite
d'affiner ce résultat.

1.6 - Conclusion

Ce chapitre vise a donner aux lecteurs peu familiarisés avec les SDNE les principales
notions théoriques nécessaires a la bonne compréhension de ce mémoire. C’est la raison pour
laquelle, les définitions et les interprétations de 1’opérateur intégro-différentiel non entier sont
rappelées dans un premier temps. Puis, des exemples concrets d’intégrateurs non entiers dans le
cadre des systemes a parametres distribués et des systémes a parametres localisés sont présentés.
Ensuite, la problématique de la simulation dans le domaine temporel des SDNE est précisée.
Face a cette problématique, les principales méthodes de synthése d’un intégrateur non entier sont
présentées dans un contexte général. Enfin, la derniére partie consacrée a la synthese
fréquentielle de commandes robustes est l’occasion de rappeler les principes des trois
générations de la commande CRONE utilisés dans la suite de ce mémoire.
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2™ PARTIE
MODELISATION DES PHENOMENES DE DIFFUSION
THERMIQUE DANS UN MILIEU FINI HOMOGENE EN VUE DE
L’ANALYSE, DE LA SYNTHESE ET DE LA VALIDATION DE

COMMANDES ROBUSTES
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Chapitre 2

Etude comparative des milieux fini et semi-infini

SOMMAIRE
2.1 — INTFOAUCTION ..ottt bbbttt bbb beenes 57
A |V oo [=] 1T £ o] ISP 57
2.2.1 — Schématisation, paramétrage et mise en €qUAtIoN...........cccevveererieiereneiesene e 57
2.2.2 — RESOIULION ..ottt bbbt e ne e 58
2.3 = ANAIYSE BN X T 0 1oiiiiicie ettt et e e reeae e rn 62
2.3.1 — DomMaine SYMDOIIGUE ..ottt 62
2.3.2 — DomMaiNe FrEQUENTIEL..........oviiiiieiee e 63
2 T T O o [ ES] To] g o Lo U G OSSR 66
2.4 — Analyse pour 0 S X S L. 66
2.4.1 — DomMaiNe SYMDOIIGQUE ......eouiiiiiiiiete e 66
2.4.2 — DomMaiNe FrEQUENTIEL.........cviiiie e 67
2.4.3 — DOMAINE tEBMPOTEL .....oieiiciiceieee ettt e re e re e 71
2.4.4 — ConClUuSION POUF O <X S it 73
S T o] o o 1151 o o ISP 73

-55-



-56 -



2.1 — Introduction

La synth¢se fréquentielle de la commande CRONE étant a base de modeles, d’une part, et
la démarche de modélisation retenue dans ce mémoire étant a base de modéles de connaissance,
d’autre part, I’objectif de ce chapitre est d’abord d’établir un modéle de validation avec une
vision systéme propre a l’automaticien qui le différencie de celle du thermicien. Ainsi, le
transfert thermique global est décomposé en une mise en cascade de transferts locaux dont tous
les parametres, ainsi que toutes les variables d’entrée et de sortie ont un sens physique. Cette
décomposition facilite ensuite I’analyse des différences et des similitudes de comportement des
milieux semi-infini et fini de dimension L. Apres avoir rappelé la mise en équation et la
résolution d’un tel probléme, deux études complémentaires sont proposées, et ce afin de bien
« s’imprégner » de la dynamique du procédé. La premiére est faite en surface (pour x = 0) ou
d’un point de vue thermique le phénomene d’effusivité est dominant, puis la seconde en
profondeur (pour x > 0) ou le phénoméne de diffusivité thermique est fondamental.

2.2 — Modélisation
2.2.1 — Schématisation, paramétrage et mise en équation

Considérons le transfert de chaleur monodimensionnel dans des milieux homogeénes
semi-infini (figure 2.1.a) et fini (figure 2.1.b) de longueur L ( x[0; L] ), de diffusivité oq et de
conductivité 4, soumis a un flux ¢(t) en x =0 (figure 2.1). On considére par ailleurs qu'il n'y a
pas de perte en x =0.

. .
t >
o 1
: 3 .
; Milieu fini
(@) (b)
Figure 2.1 — Transfert de chaleur monodimensionnel dans des milieux homogeénes semi-infini (a)
et fini (b)

Que le milieu soit semi-infini ou fini, le transfert de chaleur est régi par le méme systéme
d'équations aux dérivées partielles, soit :
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2
aT(x,t):adaT(ﬁ,t), x>0 >0
ot OX
, (2.1)
aT (x,1)
-1 =¢(t), x=0,t>0
= =olt), x >

ou ¢(t) représente la densité de flux égale au rapport du flux #(t) et de la section transversale S
du milieu, soit ¢(t) = @(t)/S.
Les deux milieux se différencient a 1’aide des conditions initiale et aux frontiéres, soit :
- pour le milieu semi-infini

T(x,t)=0, x> ,t>0

; (2.2)
T(x,t)=0, 0<x<ow ,t=0
- pour le milieu fini
2TY g koL ts0
OX . (2.3)

T(x,t)=0, 0<x<L ,t=0

2.2.2 — Résolution

La condition initiale sur la température étant nulle, la transformation de Laplace de la
premiere équation du systeme (2.1) conduit & une équation differentielle d’ordre 2 par rapport a
la variable x, soit :

o’T(x,s) s = L
—(2 )——T(x,s):O, ol T(x,s)=L{T(x,t)} , (2.4)
OX a,
dont la solution est toujours de la forme (Assaf, 2015) :

_ X.|S -x.| 3
T(x,5)=K,(s)e Ve +K,(s)e Y (2.5)
La prise en compte des conditions aux frontiéres (en x =0, en x — oo €t en x = L) permet pour

chaque milieu d’établir un systéme de deux équations a deux inconnues, K;(S) et Ky(s), soit :
- pour le milieu semi-infini

) (2.6)

- pour le milieu fini



K,(5)- Ky(5) = —— 9(s)
S
i =
% , 2.7)
K (s)eL “@ —Kz(s)efL “ =0

dont la résolution, en introduisant 2 = a4 p C,, conduit aux expressions de Ki(s) et Kx(s), soit :
- pour le milieu semi-infini

K,(s)=0
1 _ ; (2.8)
KZ(S)zW o(s)
- pour le milieu fini
e,
1 e —
)= s o 7
e e 2.9)
PE T
T Japcys et

En introduisant les expressions (2.6) de K(s) et de K,(s) dans la solution (2.4), et ce aprés avoir
remplacer la densité de flux @(s) par le flux g(s) (#(s)=4(s)/S), on obtient alors les fonctions
de transfert :

- H(x,s,90) du milieu semi-infini entre la température T (x,s) et le flux (s), soit :

H(x,s,00)= T(xs) 1 eix‘/% (2.10)

#s) SipC,s
- H(x,s,L) du milieu fini entre la température f(x,s, L) et le flux ¢(s), soit :

T(x,sL) 1 ef(H)‘/% + e(H)\/%

H(x,s,L)=—= = , (2.11)
#s)  SyapCps M ot
ou encore, en introduisant les fonctions hyperboliques cosh et tanh,
_ cosh{(L ~X) \/?J
H(xs )= TSt 1 L %) (212

#6) _S‘//lpcpstanh(L Sj cosh{L SJ

Qy ay

En résumé, les fonctions de transfert sont de la forme :
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- pour le milieu semi-infini

H(x,s,0)=H, 1°°(s)E(x,s) , (2.13)

_s”T(0s)_ 1

¢5(S) S Ty

T(0,s 1 (1)*®
en posant IO.S(S):#(O)S):E:(EJ , (2.14)

(s)=T0u) o o)

Ho

T(0,9)

avec o, =—5, (2.15)

- pour le milieu fini

H(x,s,L)=H, 1°°(s)F(0,s,L)G(x,s,L) , (2.16)

s T(0,s,0) 1
Hy="—o =
¢(5) S 1y

T(0,s,0) 1
I 0.5 — _1—! -
(s) SO'SI(O,S,OO) KE
F(0,s,L)= TOsL) 1
en posant T(0,5,) ta”h( S] , (2.17)
.

Txs.L) “(ﬁ J

G(x,s,L)== =

T(O,s,L) Cosh[ ;Lj

avec O =— : (2.18)

ou 74 représente 1’effusivité thermique.

A noter, pour la suite de I’analyse, que @\ et @i sont liees par une relation de la forme :

2
a)L=(1—EJ o, - (2.19)

En outre, si x =0 alors e = @y x. De méme, si x << L alors ax. =~ wyx.
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De plus, I’inverse de la fréquence transitionnelle @ définit la constante de temps de
diffusion, 7, du milieu fini de longueur L, soit :

r == (2.20)
o 0y

Ainsi, les différentes températures qui apparaissent dans les relations (2.17) représentent :
- T(0,s,0) : la température en x = 0 si le milieu était semi-infini ;

- T(0,s,L) : latempérature en x = 0 du milieu fini de longueur L ;

- T(x,s,L) : températureenx, v xe[0; L].

D’un point de vue systéme, les transferts H(x,s,o0) et H(x,s,L) peuvent donc étre
interprétés comme résultant de la mise en cascade (figure 2.2) :

- pour le milieu semi-infini
o d’un gain Hy entre le flux ¢(s) et la dérivée d’ordre 0.5 de la température en
x=0, s*°T(0,5);
o d’un intégrateur fractionnaire d’ordre 0.5, notélo'S(S), entre 80'517(0,8) et la
température T (0,s) ;

o d’un transfert E(x,s) entre T(0,8) et T(x,s) ;
- pour le milieu fini
o d’un gain Ho entre le flux 4(s) et la dérivée d’ordre 0.5 de la température en x = 0
si le milieu était semi-infini, SO'S'F(O,S,OO), gain identique a celui défini dans le
cadre d’un milieu semi-infini ;

o d’un intégrateur fractionnaire d’ordre 0.5, |0‘5(S), entre SO'S-F(O,S,OO) et la
température T (0,,0) ;

o d'un transfert F(0,s,L) entreT(0,5,0) et T(0,s,L) dont I’analyse en X = 0O
permet de bien comprendre I’influence du caractére fini du milieu par rapport au
comportement observe pour un milieu semi-infini siége en surface du phénomene
d’effusivité thermique ;

o d’un transfert G(x,s,L) entreT(0,s,L) et T(x,s,L) dont I’analyse Vv x [0; L]

permet d’étudier le phénomeéne de diffusion thermique dans le milieu fini.
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p **T (0, T T(x
#(s) U s°°T(0,s) B T(O,s): E00s) T( ,52
............................... (8 s
#(s) s*°T(0,s,0) T(0,s,) T(O,s,L) T(xsL)
—f Hy |[———» 195(s) » F(0,s,L) » G(x,s,L) —>
....................................... H (x, S, |_)
(b)

Figure 2.2 — Schémas illustrant les transferts H(x,s,oo) du milieu semi-infini (a) et H(x,s, L)
du milieu fini (b)

Deux cas d'études font I'objet d'une distinction, a savoir en surface (x = 0) ou le
phénomeéne d’effusivité est présent et en profondeur (0<X<L) ou le phénomene de diffusivité
est dominant.

2.3—Analyseenx =0

L’objectif de cette analyse en surface, sicge du phénomene d’effusivité thermique, est de
comprendre I’influence du caractére fini du milieu de longueur L sur le comportement
dynamique du milieu semi-infini caractérisé en x = 0 par un intégrateur fractionnaire d’ordre 0.5.

2.3.1 — Domaine symbolique

Dans la mesure ou G(0,s,L) = 1, la température en x = 0 du milieu fini de longueur L,
T(0,s,L), est donnée par :

T(0,s,L)=H, 1°°(s)F(0,s,L) &(s) , (2.21)
le transfert F(0,s,L) permettant d’analyser I’influence du caractére fini du milieu sur la

température en x = 0. A ce titre, posons Z=4/S/@, . Compte tenu de I’expression (2.18) de a,
on Vvérifie en premier lieu que :
siL—>o alors z—o, or limtanh(z)=1 dod limF(0,s,L)=1 , (2.22)

Z—0 L—o0

soit finalement
lim H(0,s,L)=H, 1°°(s) , (2.23)

L—oo

résultat conforme a celui d’un milieu semi-infini en x = 0.
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Ensuite,sis >0 alors z—0, or limtanh(z)—>z dou lim F(0,s,L)—> —— ,(2.24)
z—0 s—0
o,
soit lim H(0,s,L)— H, 1%(s i (2.25)

s—0 ’ S

ou encore, compte tenu des expressions (2.18) de o, Hoet 4= ay p Cp,

lim H(0,s,L)— L : (2.26)

s—0 th S
avec Cy = p C, L, la capacité thermique du milieu fini (exprimée en J m?K™).

La relation (2.26) met en évidence I’existence d’un comportement asymptotique, quand
s — 0, de type capacitif caractérisé par un intégrateur d’ordre 1, comportement différent de

celui d’un milieu semi-infini en x = 0 caractérisé par un intégrateur d’ordre 0.5.

Enfin, sis—>o alors z—oo, or limtanh(z)=1 d'ou lim F(O,s,L)=1 , (2.27)
soit lim H(0,s,L)— H, 1°°(s) . (2.28)

S—>00

La relation (2.28) met en évidence I’existence d’un comportement asymptotique, quand
s — oo, de type fractionnaire caractérisé par un intégrateur d’ordre 0.5, comportement identique
a celui d’un milieu semi-infini en x = 0.

2.3.2 — Domaine fréquentiel
La réponse fréquentielle H(x, jw, L) est donnée par :
H(x, jo,L)=H, 1°°(jo) F(0, joo, L)G(X, jer L) - (2.29)
En x =0, dans la mesure ou G(0, jw, L) =1, H(x, jo, L) se réduit a
H(O, joo,L)=H, 1°°(jw) F (0, jeo, L) - (2.30)

Dans un premier temps, I’analyse de la réponse fréquentielle F(0, jo, L) seule permet de mettre
en évidence en x = 0 I’influence du caractére fini du milieu par rapport au cas semi-infini. Ainsi,
deux comportements asymptotiques existent, soit :

- aux basses fréquences, un comportement intégrateur fractionnaire d’ordre 0.5. En effet,

0.5
05 F(O jo, L :(ﬂj
Va)<<a)L:%, F(o,jw,L)z(ij = | )| o) 5 (2.31)

2
J@ arg F(0, jo,L)=

O<< o

- aux hautes fréquences, un comportement proportionnel unitaire. En effet,

-63 -



IF(O, jo, L) =1
arg F(0, joo,L)=0
la zone de transition entre ces deux comportements asymptotiques étant fixée par la fréquence
transitionnelle a.

A titre d’illustration, la figure 2.3 présente les diagrammes de Bode de F(0, jow, L) dans le
cas de I’aluminium pour une longueur L égaleal m, 0.5 met 0.1 m.

Va)>>a)L=%, FO, jo,L)=1 = { , (2.32)

0>> 0,

40

——L=1m
— L=0.5m
20 — L=0.1m

30

i

Gain (dB)

10

0

-10 6 4 2 0
10 10 10 10

Frequency (rad/s)

15
0

-15

-30

Phase (deg.)

-45

-60 - 4 2 0
10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figure 2.3 — Diagrammes de Bode de F(0, jw, L) obtenus dans le cas de I’aluminium avec
L=Im(—),L=05m(—)etL=0.1m(—)

Dans un deuxiéme temps, 1’analyse de la réponse fréquentielle globale H(0, jo, L) permet
de mettre en évidence, toujours en x = 0, les différences entre les milieux fini et semi-infi, soit :
- aux basses fréquences, un comportement intégrateur d’ordre 1. En effet,

IH(O, joo, L) = !
- Cow (233
argH(O,ja),L):—%

Va)<<a)L=%, H(O,ja),L)zC .
w<<ag i JO

- aux hautes fréquences, un comportement intégrateur fractionnaire d’ordre 0.5. En effet,

. H
IH(O, joo, L) =

Vaosso, =%, HQO joL)~H, —_ = o (2.34)

: . V4

L 0>> o (jo) arg H (0, jo, L)Z_Z

0
5
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la zone de transition entre ces deux comportements asymptotiques étant fixée par o. Compte

tenu de I’expression de @y, cette zone de transition est d’autant plus basse en fréquence que la

longueur L est grande.

A titre d’illustration, la figure 2.4 présente les diagrammes de Bode de H(0, jo, L)
toujours dans le cas de I’aluminium pour L=1met L = .

80 T
L=1m
o 40 . L = infini
A= "!.--n._.--
© \\
-40 T
6 -4 2 0 2
10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)
0
(o)
g 7
@
8 -90 —
o
6 -4 2 0 2
10 10 10 10 10

Frequency (rad/s)

Figure 2.4 — Diagrammes de Bode de H(0, jw, L) obtenus dans le cas de I’aluminium

avecL=1m(—)etL=o. ()

En complément des diagrammes de Bode, la figure 2.5 présente les traces de H(0, jo, L)
dans le plan de Black-Nichols toujours dans le cas de I’aluminium pour L=1met L = .

70

60

50
40

30

20

Gain (dB)

10

0

-10

-20

L=1m

L= infini

'

-30

-180

-135

-90 -45 0

Phase (deg.)
Figure 2.5 — Réponses fréquentielles H(0, jo, L) dans le plan de Black-Nichols dans le cas de

l’aluminium avec L =1m (— )etL=w. ()
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2.3.3 — Conclusion pour x =0

L’étude comparative en X = 0 entre le milieu semi-infini et le milieu fini montre que la
différence se situe aux basses fréquences. En effet, aux hautes fréquences, les deux milieux
présentent le méme comportement intégrateur fractionnaire d’ordre 0.5.

Le comportement fractionnaire du milieu fini aux hautes fréquences « degénére » en un
comportement intégrateur d’ordre 1 vers les basses fréquences, c'est-a-dire pour
® << @. = ag/lL® Ainsi, pour un matériau donné, cette zone fréquentielle de transition est
d’autant plus basse que L est grand.

Par ailleurs, I’exploitation de la dualité¢ temps-fréquence a 1’aide des théorémes de la
valeur initiale et de la valeur finale permet d’affirmer que :

- dans les premiers instants, les réponses temporelles (impulsionnelles, indicielles, ...)
sont celles obtenues avec un intégrateur fractionnaire d’ordre 0.5 ;

- dans les grands instants, les réponses temporelles sont celles obtenues avec un
intégrateur d’ordre 1.

Ainsi, le comportement fractionnaire du milieu fini dans les premiers instants
« dégénére » en un comportement intégrateur d’ordre 1 pour des temps t >> 7. = L%/ ay, Clest-a-
dire lorsque la chaleur a complétement diffusé dans le milieu fini.

Ceci étant, si la durée T, de la simulation temporelle est bien inférieure a la constante de
temps 7. de diffusion, alors seul le comportement fractionnaire est observe, le milieu fini
pouvant alors étre assimilé a un milieu semi-infini. A titre d’exemple, pour fixer I’ordre de
grandeur de 7, un barreau d’aluminium avec L = 1 m et o = 97 10°® m?/s présente une constante
de temps de diffusion de 10 309 s, valeur divisée par 4 avec une longueur deux fois plus faible.

2.4 — Analyse pour 0<x<L
2.4.1 — Domaine symbolique

Afin de faciliter I’analyse de I’influence de G(x, s, L) sur le transfert global H(x, s, L), un
retour a la définition de la fonction cosh est effectué, soit :

SN (2.35)
el

st

Ainsi,
quand s -0, lim G(x,s,L)=1 , (2.36)
s—0
alors lim H(x,s,L)— (2.37)
s—0 Cth S
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Comme en x = 0, la relation (2.35) met en évidence I’existence d’un comportement
asymptotique, quand s — 0, de type capacitif caractérisé par un intégrateur d’ordre 1.

S

D

Deplus, Sis—>o alors z—o, or lime*=0 dod limG(xs,L)— , (2.38)
e' ™t
ou encore, apres introduction de la relation (2.11) entre @\ et w4, puis simplification,
lim G(x,s,L)—>e eyt \/”i , (2.39)
d’ou lim H(x,s,L)=1lim H, I°'5(s)e_\/; =1lim H, 1°°(s)E(x,s)—>0 . (2.40)

S—>0 S—> S—0

Ainsi, pour un milieu fini, la relation (2.40) met en évidence I’existence d’un
comportement asymptotique, quands — «o, identique a celui déja observé dans le cas d’un
milieu semi-infini.

En fait, cette similitude entre G(x,s,L) et E(x,L) n’existe pas seulement lorsque s — .
En effet, I’expression (2.41) de G(X,s,L) peut se réécrire sous la forme :

s L\/E —L\/E sz
G(st)—eX\/; e m+e He ™™

\/E - \/E : (2.41)
e 2 +e 2N
ou encore, compte tenu des définitions de ax et a,
-|—  2x
R
G(x,s,L)=¢ f f , (2.42)
“t+e
soit finalement, en introduisant la notation E(X,s),
L (|
G(x,s,L)=E(x,s) f F . (2.43)
el 1e Ve
Ainsi, six<<L alors G(x,s,L)~E(x,s). (2.44)

2.4.2 — Domaine frequentiel

Pour 0<x<L, G(x, s, L) n’étant plus unitaire, il convient dans un premier temps

d’analyser sa réponse fréquentielle seule pour comprendre son influence sur la réponse globale
H(X, jw, L), soit :
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i - i
e @x + e O x

G, jo,L)= 2.45
(%, jeo L) I (2.45)
et "t +e "t
Deux comportements apparaissent clairement :
- aux basses fréquences,
G(x, jo,L) =1
lim G(x, jo,L)=1 = . (2.46)
argG(x, jo,L)=0
- aux hautes fréquences,
. G(x, jo, L)|ze[2“’*j -0
lim G(x, jo,L) = E(x, jo)=e¢ ' > = (2.47)
w—>0 0.5
argG(x, jo, L)~ — (ﬂj — -
20,

La figure 2.6 présente les diagrammes de Bode de G(x, s, L) (en vert) et de E(x, s) (en
bleu) obtenus avec I’aluminium pour L =1 met x = 0.5 cm.

Comme on peut I’observer sur cette figure, non seulement G(X, jo, L) et de E(x, jw) ont le
méme comportement aux hautes fréquences, mais aussi aux moyennes et aux basses fréquences.
Cet exemple illustre bien le cas ou x << L conduit & G(x, je, L) = E(X, jw).

10

0

-10 \
20 E(xjw) AN
G(x,jW,L) \

-30 .
6 -4 -2 0
10 10 10 10

Frequency (rad/s)

Gain (dB)

45
0
-45

N

Phase (deg.)

-135

N

-90

N\

\

-180
6 -4 -2 0
10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figure 2.6 — Diagrammes de Bode de G(x, je, L) (en vert) et de E(x, je) (en bleu)
obtenus avec [/ ’aluminium pour L =1metx =0.5cm
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Pour faciliter la suite de I’analyse, introduisons la fréquence particuliére « telle que
|G(x, jo,, L] =1/+/2 , soit -3 dB. Cette fréquence ax diminue quand x augmente. C’est la raison
pour laquelle, pour une fréquence @ donnée, le gain et la phase sont d’autant plus faibles que X
est important.

A titre d’illustration, la figure 2.7 présente les diagrammes de Bode de G(x, jow, L)
toujours dans le cas de 1’aluminium pour L =1 m et pour trois valeurs de x, a savoir 0.5 cm, 1 cm
et 10 cm.

L=1m
10
0
o
-10 L.
\:/ x=0.5cm
‘® -20 x=1lcm N
© =10cm A\
-30 f~ X= \\\
-40 6 4 2 T
10 10 10 10
Frequency (rad/s)
0

g

Phase (deg.)
©
o

-180 6 4 2 \‘ 0
10 10 10 10

Frequency (rad/s)

Figure 2.7 — Diagrammes de Bode de G(x, jw, L) obtenus avec /’aluminium pour L =1 m avec
x=05cm(—),x=1cm(—)etx=10cm (—)

Dans un deuxiéme temps, ’analyse de la réponse globale H(x, jw, L) met clairement en
évidence trois comportements :
- aux basses fréquences, un comportement intégrateur d’ordre 1 identique a celui obtenu en
x = 0. En effet,

IH(x, jo,L) =
= Cp @ ; (2.48)

arg H(x, jo, L):—%

- aux moyennes fréguences, un comportement intégrateur fractionnaire d’ordre 0.5. En effet,

Vo<<o, :ﬂ, H(X, jo, L)z 1

L2 w<<o, Cth J @
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H(x, jo,L)= H, is
pour o, <<w<<aw,, H(x jo,L)=H, 1%(jo) = 2 ; (2.49)
arg H(x, jo, L):_Z

o

- aux hautes fréquences, un comportement identique a celui d’un milieu semi-infini. En effet,

1)

e IH(X, joo L)~ H, —
Yaos>a,, H(x joL)~H, 1°(jo)e Vs N s s - (2.50)
o >> o, arg H(X, ja), L)z _E_ (ﬂj
4 |\ 20,

La figure 2.8 présente les diagrammes de Bode de H(x, jw, L) obtenus avec 1’aluminium
pour L = 1m et pour différentes positions x=0cm (—),x=0.5cm (—)etx=1cm (—).

En complément des diagrammes de Bode, la figure 2.9 présente les réponses
fréquentielles H(x, jw, L) dans le plan de Black-Nichols obtenues toujours avec 1’aluminium
pour L = 1m et pour les mémes positionsx =0cm (—),x=05cm (—)etx=1cm (—).

Le comportement intégrateur d’ordre 0.5 observé pour x = 0 aux hautes fréquences
disparait progressivement lorsque x s’¢loigne de 1’origine, phénomeéne d’autant plus prononcé
que la longueur L du milieu fini diminue.

L=1m
50 x=0cm
= \\ x=0.5cm
° T — x=1lcm
c O o -
]
: \
-50 \\
-6 -4 -2 0 2
10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)
0
-45

- O\
\ N\

-180
- -4 2 0
10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Phase (deg.)

N

Figure 2.8 — Diagrammes de Bode de H(x, jo, L) obtenus avec /’aluminium pour L = 1m avec
x=0cm(—),x=05cm(—)etx=1cm(—)
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T
70 x=0cm [
60 x=0.5cm | |
\ x=1cm
50 \
40 \\\\\~‘
o 30
=)
£ 20
O]
10 //
0 //
-10 //
-20 ///r
-30 —
-180 -135 -90 -45 0

Phase (deg.)

Figure 2.9 — Réponses fréquentielles Hx, jo, L) dans le plan de Black-Nichols obtenues avec
["aluminium pour L =1mavecx=0cm (—),x=05cm(—)etx=1cm(—)

2.4.3 — Domaine temporel

On considere que I’entrée Ho #(t) appliquée en x = 0 (condition de Neumann modifiée) est
de la forme :

H, ¢(t)= A, cos(wt) . (2.51)

Le systéme étant linéaire, 1’expression de la température T(x,t, w, L) €st donnée par :

T(xt,o,L)=T, cos(wt+8) , (2.52)

T, =[1°*(jo) [F (O, jeo, L) [G(x, joo, L) A,

avec '
0= —% +arg(F (0, jo,L))+arg(G(x, je, L))

(2.53)

Les figures 2.10, 2.11 et 2.12 présentent les réponses harmoniques stationnaires
T(x,t,a), L)/A) en trois dimensions pour @ = @, = 1rad/s (figure 2.10), @ = @,/100 = 107?rad/s
(figure 2.11) et @ = /10000 = 10™rad/s (figure 2.12) obtenues pour L = 1m. Pour faciliter
I’analyse, la profondeur maximale considérée pour I’affichage est Xmax = 0.1m pour les trois
milieux finis en aluminium.

A o = 1rad/s (figure 2.10), la fréquence de variation en surface est trop importante pour
que la chaleur ait le temps de diffuser le milieu en profondeur, seul le phénomeéne d’effusivité en
surface est présent.

A o= 10"?rad/s (figure 2.11), la chaleur a le temps de se diffuser en profondeur avec une
atténuation par rapport a la surface.

Enfin, & @ = 10™*rad/s (figure 2.12), la chaleur a le temps de se diffuser en profondeur
sans atténuation et déphasage par rapport a la surface.

-71-



Temperature (°C)

L=1m L=1m
1
0.8 0.8
1 0.6 0.6
o 0.4 0.4
8 0.5 . ;G
o 0.2 ~ 0.2
5 o
g 0 / \ 5
@ A . 0 8 0
L NS \\\ <
g -0.5 /L/\\ ~ | -0.2 g’ -0.2
-0.6 -0.6
-0.8 -0.8
-1
X (m) 00 Time (s) 0 0.02 0.04 ( )o.os 0.08
X (m

Figure 2.10 — Réponses en régime harmonique stationnaire T(x,t, o, L)/ A
pour [’aluminium avec @ = @, =1rad/setL =1m

L=1m

8 L=1m
6 10
8
o 6
T 2 I—
>
[} 2 s 0
= g )
4 £
o4
-6 6 | — |
—
-8 -8
G0
X (m) 0o Time (s) 0 0.02 0.04 0.06 0.08
x (m)

Figure 2.11 — Réponses en régime harmonique stationnaire T(x,t, @, L)/ A,

pour ['aluminium avec @ = @, 1100 =102 rad/setL = 1m
L=1m

0 L=1m

1000

800

600

400
200

-200

N

o
Temperature (°C)

o

-400

-600

-800

-100 -1000

X (m) 0o Time (s) 0 0.02 004 0.06 0.08
x (m)

Figure 2.12 — Réponses en regime harmonique stationnaire T(x,t, o, L)/ A
pour I’aluminium avec @ = @ 110000 =10"rad/setL = 1m

-72-



2.4.4 — Conclusion pour 0<x<L

Le comportement asymptotique aux hautes fréquences d’un milieu fini de dimension L a
la profondeur x est identique a celui d’un milieu semi-infini, comme le montre la relation (2.50).
L’exploitation de la dualité temps-fréquence a I’aide du théoréme de la valeur initiale permet
donc d’affirmer que le comportement asymptotique dans les premiers instants d’un milieu fini de
dimension L & la profondeur x est identique a celui d’un milieu semi-infini.

Ensuite, de la méme maniére que dans le cas du milieu semi-infini pour x > 0, le
comportement fractionnaire d’ordre 0.5 observé aux moyennes fréquences dans le cas du milieu
fini (relation (2.49)) se réduit lorsque @y = ag/x* diminue, c'est-a-dire lorsque x s’éloigne de
’origine.

Enfin, dans la mesure ou le comportement fractionnaire d’ordre 0.5 est limité aussi aux
basses fréquences par la présence du comportement intégrateur d’ordre 1 (relation (2.48)), il peut
complétement disparaitre si ax et @ sont suffisamment proches.

2.5 — Conclusion

La structuration et la progression de ce chapitre sont organisées de maniere didactique afin
que le lecteur peu familiarisé avec les phénomenes de diffusion thermique puisse
« s’imprégner » de la dynamique du procédé. Ainsi, la vision systéme, classique en automatique,
facilite 1’étude des différences et des similitudes de comportement entre le milieu semi-infini et
le milieu fini de dimension L. L’analyse en surface (en x = 0) met en évidence que I’effusivité
thermique, dans le cas du milieu semi-infini, est caractérisée par un comportement intégrateur
d’ordre 0.5 sur tout I’espace des fréquences, alors que dans le cas du milieu fini, elle est
caractérisée par un comportement intégrateur d’ordre 1 aux basses fréquences, et d’ordre 0.5 aux
moyennes et hautes fréquences. Par contre, 1’analyse dans la profondeur des deux milieux (pour
x > 0) met en évidence que la diffusivité thermique conduit aux hautes fréquences au méme
comportement caractérisé par une exponentielle complexe. Ce résultat est exploité au chapitre
suivant dans le cadre de la définition des modeles pour la synthése fréquentielle des commandes
robustes.
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3.1 — Introduction

Ce chapitre s’inscrit parfaitement dans la continuité du précédent et se compose de deux
parties.

La premiére est consacrée a |’analyse des incertitudes paramétriques a I’aide du
modele du milieu fini développé au chapitre précédent. Plus précisément, les incertitudes
concernent :

- la nature du materiau caractérisée par son effusivité 74 et sa diffusivité oy thermiques ;

- lalongueur L du milieu ;

- la position x qui est considérée par la suite comme étant la position du capteur de
temperature.

Toujours dans un souci didactique, 1’étude se fait de maniere progressive :

- d’abord I’analyse de I’influence de la nature du matériau ;

- puis, I’analyse de I’influence du matériau et de la longueur L du milieu ;

- enfin, ’analyse de I’influence du matériau, de la longueur L du milieu et de la position x
du capteur.

Compte tenu des résultats de la premiére partie de ce chapitre, la seconde est dédiée a la
définition de trois domaines d’études adaptés a la synthése de chacune des trois générations de la
commande CRONE. Ainsi, au voisinage d’une fréquence au gain unité en boucle ouverte @y, = 1
rad/s (valeur dont le choix est justifié au paragraphe 3.2.1), chaque domaine est défini par des
incertitudes paramétriques conduisant :

- pour le premier, uniqguement a des variations de gain dans une zone fréquentielle ou la
phase est constante. Il correspond au cas de 1’étude de I’influence de la nature du
matériau et de la longueur Lenx =0

- pour le deuxiéme, uniqguement a des variations de gain mais dans une zone fréquentielle
ou la phase n’est pas constante. Pour obtenir ce comportement, trois états paramétriques
particuliers sont déterminés conduisant aux mémes fréquences transitionelles . et ay, et
donc a une seule courbe de phase (mais bien trois courbes de gain) ;

- pour le troisieme, a des variations de gain et de phase. Il correspond au cas de I’étude de
I’influence du matériau, de la longueur L et de la position x du capteur.

3.2 — Modéles d’analyse

3.2.1 - Définition des incertitudes et de I’état paramétrique nominal du procédé

Pour rappel, la fonction de transfert H(x, s, L) entre la commande en flux #(s) et la

température T (x,s, L) est donnée par :

(3.1)
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Dans ce travail de these, les incertitudes paramétriques du procédé prises en compte sont :
- le materiau caracterisé par son effusivité 7y et sa diffusivité og thermiques ;
- lalongueur L du milieu ;
- la position x qui est considérée par la suite comme étant la position x. du capteur de
température.

Compte tenu des relations (3.2), on constate donc que :
- le gain Ho n’est affecté que par la nature du matériau a travers son effusivité thermique 7yq ;
- la fréquence transitionnelle @ est affectée par la longueur L du milieu et par la nature du
matériau a travers sa diffusivité thermique ay ;
- la fréquence transitionnelle @ est affectée par la longueur L du milieu, par la position x et
par la nature du matériau a travers sa diffusivité thermique «.

Dans la suite de ce chapitre, I’incertitude sur la nature du matériau est prise en compte a
travers trois matériaux, a savoir I’aluminium, le cuivre et le fer. En ce qui concerne I’incertitude
sur la longueur L, trois valeurs sont considérées: L =1 m, L = 0.5 m et L = 0.25 m. Enfin,
I’incertitude concernant la position du capteur est analysée a travers trois valeurs : X = 0, X = 0.5
cmetx=1cm.

Les tableaux 3.1 et 3.2 présentent les différentes valeurs paramétriques utilisées dans la
suite du mémoire.

ay 74 Ho o | (rad/s)

m’ls  |[W.KTm?s>?|Ks*>W!L=0,25m|L=05m| L=1m
Cu. |117.10°| 3,72.10° 0,269 | 19.10” |4,68.10%|1,17.10"
Alu. | 97.10° | 241.10° | 0416 | 16.10” |3,88.10%|0,97.10"
Fer 23.10° | 1,67.10° 0,596 |3,68.10"|0,92.10*|0,23.10™

Matériau

Tableau 3.1 — Valeurs numériques des paramétres Hq et . de la forme canonique de H(x, s, L)
en fonction de la nature du matériau et de la longueur L du milieu
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@ | (rad/s)
L=0,25m L=0,5m L=1m
x=0 [x=0,5cm| x=1cm x=0 [x=0,5cm| x=1cm x=0 x=0,5cm | x=1cm
Cu.| 19.10* | 19.10" | 20.10™ |4,68.10*|4,76.10*| 4,87.10*|1,17.10*| 1,18.10™ | 1,19.10"
Alu.| 16.10* | 16.10" | 17.10™ |3,88.10*|3,96.10"| 4,04.10*|0,97.10*| 0,98.10* | 0,99.10™
Fer | 3,68.10"|3,83.10%|3,99.10%]0,92.10%|0,92.10*|0,96.10"] 0,23.10*| 0,232.10*| 0,235.10™

Tableau 3.2 — Valeurs numériques du troisiéme parameétre a « de la forme canonique de
H(x, s, L) en fonction de la nature du matériau, de la longueur L du milieu
et de la position x du capteur

L’observation de ces tableaux conduit & deux remarques : La premicre concerne 1’ordre
des valeurs numériques des paramétres en fonction de la nature du matériau. En effet, le
classement est toujours [cuivre, aluminium, fer] ou [fer, aluminium, cuivre] selon le paramétre
considéré. C’est la raison pour laquelle I’aluminium est considéré dans la suite de ce mémoire
comme étant le matériau « nominal », le cuivre et le fer étant considérées comme étant les
matériaux « extrémaux ».

La seconde remarque concerne la réduction de I’expression du transfert H(x,s,L) en vue
de la synthese de la commande. En effet, conformément a la conclusion du chapitre 2 concernant
I’étude comparative des milieux semi-infini et fini, x << L conduit bien a w x = w., d’ou
I’expression réduite de H(x, s, L) :

T(x,s,L)

#(s)

H(x,s,L) =H (3.3)

1
0
05

avec, pour rappel, oy = ag/x’.

Le tableau 3.3 présente les valeurs numériques des parametres Hy, ey et ax de la forme
canonique réduite de H(x, s, L) (relation (3.3)) en fonction de la nature du matériau, de la
longueur L du milieu et de la position x du capteur.

Matériau agy N4 Ho @ | (rad/s) @ , (rad/s)
m?s  |W.K'm?Zs*®|Ks*>W?'|L=0,25m| L=0,5m | L=1m |x=0|x=0,5cm|x=1cm
Cu. |117.10°| 3,72.10° 0,269 | 19.10" |4,68.107|1,17.10"inf.| 4,68 | 1,17
Alu. 97.10° | 2,41.10 0,416 | 16.10™ |3,88.10%(0,97.10|inf.| 3,88 | 0,97
Fer | 23.10°| 1,67.10° | 0,596 |3,68.10%(0,92.10*(0,23.10%|inf.| 0,92 | 0,23

Tableau 3.3 — Valeurs numériques des parametres Hy, @ et ax de la forme canonique reduite de

H(x, s, L) en fonction de la nature du matériau, de la longueur L du milieu
et de la position x du capteur
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Ainsi, I’état paramétrique nominal du procédé est défini par :
- le matériau nominal : aluminium ;
- la longueur nominale du milieu fini : L =1 m.

Enfin, en ce qui concerne la commande, la fréquence au gain unité nominale, @y, en
boucle ouverte est choisie égale a 1 rad/s, et ce quelle que soit la génération de la commande
CRONE utilisée (voir 3°™ partie). Ce choix est fait pour que :

- cette valeur soit realiste et atteignable pour un banc expérimental tel que celui décrit dans
(Malti, et al., 2009) ;

- la fréquence myo se situe dans une plage fréquentielle ou le comportement semi-intégrateur est
présent dans le cas de 1’état paramétrique nominal en X =0 ;

- I’étude comparative des différentes commandes robustes présentée dans la troisiéme partie de
ce mémoire soit significative (comparaison a iso-rapidite).

La figure 3.1 présente les diagrammes de Bode de H(0, jo, L) obtenus pour 1’état
paramétrique nominal du procédé (aluminiumetL =1 m)enx =0.

L’observation de cette figure permet de vérifier que amyo = 1 rad/s se situe bien dans une
plage fréquentielle ou le comportement semi-intégrateur est présent.

En complément, la figure 3.2 présente la réponse frequentielle nominale de H(O, jw, L)
dans le plan de Black-Nichols.

60 \\
@ 40 ~_
Z 20 —
xk
-20 —
-6 -4 -2 0 2
10 10 10 1b 10
Frequency (rad/s) !
1
0
2
E '45 /
3 __./
g .90 Zone fréquentielle
o) de w,
-135 i
-6 -4 -2 0 2
10 10 10 10 10

Frequency (rad/s)

Figure 3.1 — Diagrammes de Bode de H(O, ja, L) obtenus pour I’état paramétrique nominal du
procédé (aluminiumetL=1m)enx =0
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Figure 3.2 — Réponse fréguentielle nominale de H(0, jw, L) dans le plan de Black-Nichols

Les trois paragraphes suivants présentent 1’analyse de I’influence des incertitudes
concernant la nature du matériau, la longueur L du milieu et la position x du capteur de
température, et ce conformément aux valeurs numériques présentées dans le tableau 3.3.

3.2.2 - Analyse de I’influence du matériau

Par rapport a 1’état paramétrique nominal, I’incertitude sur la nature du matériau conduit
donc a des incertitudes bornées pour (cf. tableau 3.1) :

- Hye|H, =H,(Cu)=0269 ; H,=H,(Fer)=0596 |Ks>*W*;
- o |m, = o (Fer,L=1m)=02310"radls ; @, =, (Cu,L=1m)=1.17 10*radis].

Les figures 3.3 et 3.4 présentent les réponses fréquentielles H(O, jw, L) dans les plans de
Bode (figure 3.3) et de Black-Nichols (figure 3.4) obtenues avec I’aluminium (Alu), le cuivre
(Cu) et le fer (Fer) pour L = 1m et x =0.

Dans la zone fréquentielle caractérisée par un comportement intégrateur d’ordre 0.5
(figure 3.3, aux hautes fréquences), c’est le fer qui présente le gain le plus élevé, puis
I’aluminium et enfin le cuivre.

Par contre, dans la zone fréquentielle caractérisée par un comportement intégrateur
d’ordre 1 (figure 3.3, aux basses fréquences), la hiérarchie est différente dans la mesure ou c’est
I’aluminium qui présente le gain le plus élevé, le cuivre et le fer ayant pratiquement la méme
valeur du gain. Ce résultat s’explique dans cette zone par les variations de Hop et a..
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Enfin, au voisinage de @, = 1 rad/s, I’influence de la nature du matériau se traduit
uniquement par des variations de gain.

60 Alu [
40 -Cu |

- Fer
20
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-20
-6 -4 -2 0 2
10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

-45

-90

Phase (deg.)

-135
-6 -4 -2 0 2
10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figure 3.3 — Diagrammes de Bode de H(O, jw, L) obtenus avec [’aluminium (4lu), le cuivre (Cu)
etlefer (Fer)pourL=1metx=0
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Figure 3.4 — Réponses fréquentielles H(O, jo, L) dans le plan de Black-Nichols obtenues avec
l’aluminium (Alu), le cuivre (Cu) et le fer (Fer) pour L=1metx=0
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3.2.3 - Analyse de I’influence du matériau et de la longueur L du milieu

Par rapport a 1’état paramétrique nominal du procédé, les variations
- de la nature du matériau
- etdelalongueur Le [I__ =0.25m;L=1 mJ
induisent des incertitudes bornées sur (cf. Tableau 3.1) :
Ho €| H, = Ho(Cu)=0269 ; H, = H,(Fer)=0596 |K s> W ;

- w € [ﬂ — w_(Fer,L=1m)=0.2310%rad/ls ; @, = (Cu,L=0.25m)=19 107 rad/s].

Ainsi, les figures 3.5 présentent les réponses fréquentielles H(0, jo, L) dans les plans de
Bode (figure 3.5 a, c et e) et de Black-Nichols (figure 3.5 b, d et f) obtenues avec I’aluminium, le
cuivre et le ferenx =0, pour L=1m, 0.5 met 0.25 m.

Les incertitudes sur le matériau et sur la longueur L € [0.25 m; 1 m] se traduisent, la
encore, par des variations de gain au voisinage de @, = 1 rad/s qui appartient toujours a un
comportement asymptotique d’ordre 0.5.
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Figure 3.5 — Réponses fréquentielles de H(O, jw, L) dans les plans de Bode (a, c et €) et de
Black-Nichols (b, d et f) obtenus en x = 0 avec [ ’aluminium, le cuivre et le fer
pourL=1m(aeth),L=05m(cetd)etL=0.25m (eetf)
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3.2.4 - Analyse de I’influence du matériau, de la longueur L du milieu et de la position x du
capteur
Toujours par rapport a 1’état paramétrique nominal du procédé, les variations

- de la nature du matériau,

- de la longueur Le[l__:0.25m;[:1m],

- et de la position XE[>_<:0;>_<=lcm] du capteur,
induisent des incertitudes sur (cf. Tableau 3. 3) :

- Hge| Hy=H,(Cu)=0269 ; Hy =Ho(Fer)=0.596 |Ks** W™ ;

- o, e[ @ =0 (Fer,L=1m)=0.2310*radls ; @ = (Cu,L=1m)=1.17 10 *rad/s | ;

- o€ [% = w, (Fer,x=1cm)=0.23rad/s ; w, = o, (Vmatériau,x =0)= oo] :

Ainsi, les figures 3.6 a 3.8 présentent les réponses fréquentielles H(0, jw, L) dans les
plans de Bode (colonne de gauche) et de Black-Nichols (colonne de droite) obtenues avec
I’aluminium, le cuivre et le feren x =0, Xx=0.5cmetx=1cm, pourL=1m, 0.5 met 0.25 m.

Les incertitudes sur la nature du matériau, sur la longueur L € [0.25 m; 1 m] et sur la
position x € [0; 1 cm] se traduisent par des variations de gain et de phase au voisinage de
ay =1 rad/s.

La tendance déja observée avec 1’aluminium se confirme avec le cuivre et le fer, a savoir
que le comportement intégrateur d’ordre 0.5 présent aux hautes fréquences pour x = 0 disparait
progressivement lorsque la longueur L diminue (e augmente) et que la position x s’¢éloigne de
I’origine (@ diminue). Ainsi, ce comportement fractionnaire qui s’étend sur une plage
fréquentielle limitée par o aux basses fréquences et ay aux hautes fréquences disparait lorsque
ces deux fréquences transitionnelles se rapprochent. Cette tendance est la plus marquée avec le
fer dont la diffusivité est la plus faible des trois matériaux.
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3.3 — Modeles de synthese
3.3.1 - Modeéle pour la synthése de la commande CRONE de 1°"® génération

Par rapport a 1’état paramétrique nominal (aluminium avec L = 1m), le cas d’étude, pour
lequel la fréquence au gain unité a, = 1 rad/s appartient a un comportement asymptotique se
traduisant, notamment, par une phase constante et dont les incertitudes paramétriques conduisent
uniquement a des variations de gain, correspond au cas de 1’é¢tude de I’influence du matériau et
de la longueur L (paragraphe 3.2.2). La fonction de transfert P1(s) du modele retenu pour la
synthése de la commande CRONE de 1°® génération en présence de variations de gain avec
phase constante est donc défini par H(0,s,L), soit :

1 1

% (5
tanh( S]
,

ou les valeurs de 1’état paramétrique nominal sont données par :

H, =H,(Alu)=0.416 Ks*> W™
o, = o, (Alu,L=1m)=0.9710"* rad/s

P(s)=H(0,s,L)=H, (3.4)

et celles des intervalles bornées par :

Hy € |[Ho = Ho(Cu)=0269 ; H, = H,(Fer)=0596 |K s** W

et
o, € [a)L — w_(Fer,L=1m)=0.2310"*rad/s ; @, =, (Cu,L=0.25m)=19 10™* rad/s].

La figure 3.9 présente les réponses fréquentielles du modéle P4(s) utilisé pour la synthése
de la commande CRONE de 1% génération.

L’observation de ces réponses au voisinage de w, = 1 rad/s, permet de vérifier que les
incertitudes paramétriques concernant Hp et « se traduisent bien uniquement par une variation
de gain.

La variation maximale de gain & e, notée |APR, (je, ) , est définie par :

_ |P(je,, Fer,L=1m)

AP(jw,) = : 35
48 (jes) IP.(jo,.Cu, L = 0.25m) (33)

ou encore, compte tenu de I’expression de P1(jw),

tanh{\/j (Cu Ifou 0 25m)J
w, ,L=0.
AP(jo,) = HoFer) . C (36)
tanh| | ] O Ho(Cu)
: o, (Fer,L=1m)
soit finalement

AP (jo, ) =2.214, s0it6.91dB . (3.7)
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3.3.2 - Modele pour la synthése de la commande CRONE de 2°™ génération

Par rapport a 1’état paramétrique nominal (aluminium, L = 1 m), les deux cas d’étude
pour lesquels les incertitudes paramétriques se traduisent uniquement par des variations de gain
en boucle ouverte sont :

- enx =0, avec la prise en compte des incertitudes du matériau et de la longueur L ;

- pour x > 0, avec trois états paramétriques qui conduisent aux mémes fréquences
transitionelles o et ay, et donc a une seule courbe de phase (mais bien trois courbes de
gain). Ces trois états paramétriques sont :

o Aluminium,L=1metx=0.5cm=> @ =0.97 10 rad/s et e = 3.88 rad/s ;

o Cuivre,L=11metx=0.55cm => @ =0.97 10 rad/s et ey = 3.87 rad/s ;

o Fer,L=0.49metx=0.243cm => @ =0.96 10" rad/s et e = 3.89 rad/s.

3.3.2.1 - Cas en présence de variations de gain avec phase constante en x =0

Les réponses fréquentielles du procédé correspondant a ce cas de figure sont bien entendu
les mémes que celles des figures 3.3 et 3.4.

Cependant, dans la perspective d’obtenir une forme rationnelle simple du régulateur
CRONE de 2™ génération (voir paragraphe 1.5.3 du chapitre 1), un modéle de synthése plus
simple est proposé. Ainsi, le transfert F(0,s,L) défini par (voir chapitre 2) :

F(O,S, L)= I(O'S' L) = ! , (3.8)
T(0,,0) [ \/T ]
tanh| .|—
o
et remplacé par :
0.5
1+ 3
F(0,s,L)= —SA’L . (3.9)
o

Le modéle P,1(s) utilisé pour la synthése de la commande CRONE de 2°™ génération
pour ce premier cas d’étude est donc obtenu en remplagant, dans H(0,s,L) (relation (3.4)),

F(0,s,L) par IE(O,S, L), soit :

0.5
1 (1+s/o
P2.1(S): H, 50_5[ s/, L‘] ) (3.10)
ou encore, apres simplification,
0.5
P,.(s)=H, Urslo)” (3.11)
' s/ay,

«~ H,
en posant Hy=—5 - (3.12)

a)L'

A titre d’illustration, la figure 3.11 presente les diagrammes de Bode de P,1(jw) et de
H(0,jwL) obtenu avec I’aluminium pour L = 1 m. L’observation de ces courbes permet
d’apprécier la parfaite superposition des réponses fréquentielles a 1’exception d’une zone
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fréquentielle au voisinage de la fréquence de transition @, de lordre de 10™ rad/s. Pour la
synthése de la commande, ce faible écart n’a pas d’influence sur le comportement au voisinage
de m, = 1 rad/s dans la mesure ou elle se situe 4 décades au-dessus.
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- 20
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Figure 3.11 — Diagrammes de Bode de P,1(jw) (en vert) et de H(0,jo,L) (en bleu) obtenus

avec [’aliminium pour L = 1 m

3.3.2.2 - Cas en présence de variations de gain avec phase non constante en x >0

En x > 0, les trois états paramétriques qui conduisent aux mémes fréquences
transitionelles e et @y sont :

o Aluminium,L=1metx=0.5cm=> @ =0.97 10 rad/s et e, = 3.88 rad/s ;

o Cuivre,L=11metx=0.55cm => @ =0.97 10 rad/s et e = 3.87 rad/s ;

o Fer,L=049metx=0.243cm => @ =0.96 10" rad/s et a, = 3.89 rad/s.

Les figures 3.12 et 3.13 présentent les réponses fréquentielles de H(x,s,L) correspondant

au second cas d’étude utilisé dans le cadre de la synthése de la commande CRONE de peme
génération.
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Pour la suite, le modéle P,2(s) utilisé pour la synthése de la commande CRONE de 2°™
génération pour ce second cas d’étude est donc obtenu comme précédemment en remplagant,

dans H(x,s,L) (relation (3.3)), F(O,s,L) par IE(O,S, L), d’ou:

0.5 s

1 (1+5/w Voo

Pz.z(s):Ho @(—S/C{) L] e’ ", (3.13)
L

ou encore, apres simplification,

-03-



P,,(s)=H, , (3.14)
s/ay
. . H
en posant toujours Hy=—% . (3.15)
(!)L'

A titre d’illustration, la figure 3.14 présente les diagrammes de Bode de P,,(jw) et de
H(x,jw,L) obtenu avec I’aluminium pour L =1 m et x = 0.5 cm. L’observation de ces courbes
permet d’apprécier, 1a encore, la parfaite superposition des réponses fréquentielles a 1’exception
de la zone transitionnelle au voisinage de a.
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Figure 3.14 — Diagrammes de Bode de P»(jw) (en bleu) et de H(x,jw,L) (en vert) obtenus
avec 'aliminium pour L = I m et x = 0.5 cm

La variation maximale de gain & ,, notée |AP,,(ja, ) , est définie par :

~ P,,(ja,, Fer, L =0.49m, x = 0.243cm)

- : 3.16
IP,,(ja,, Cu, L=1.1m, x = 0.55cm) (3.16)

|AP2_2(ja)u )|
soit finalement

AP, (jo,)=2.217, s0it6.92dB . (3.17)
2.2 u
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3.3.3 - Modéle pour la synthése de la commande CRONE de 3°™ génération

Par rapport a 1’état paramétrique nominal, le cas d’étude pour lequel les incertitudes
paramétriques se traduisent au voisinage de la fréquence au gain unité en boucle ouverte @, = 1
rad/s par des variations de gain et de phase correspond au cas de 1’étude de I’influence du
matériau, de la longueur L et de la position x du capteur (paragraphe 3.5). La fonction de
transfert P3(s) du modele retenu pour la synthése en présence de variations de gain et de phase
est donc définie par :

0.5 s
1 (1+s/o Vo,
P(s)=Hy | ———| e '™ | 3.18
1 (5) S( o, j (3.18)

ou les valeurs de 1’état paramétrique nominal sont toujours données par :

H, = H,(Alu)=0.416 K s** W™
o, = o, (Alu,L=1m)=0.9710"* rad/s
o, = o (Alu,x = 0.5cm) = 3.88 rad/s

et celles des intervalles bornées par :
Ho €| H, = Ho(Cu)=0269 ; H, = H,(Fer)=0596 |Ks** W,

o Cuivre,L=11m => @ =0.97 10%rad/s :
o Fer,L=049m =>a@ =0.9610"rad/s,
et

o, € [& —w,(Cu,x=1cm)=1.17radls ; o, =, (Fer,x =0.1cm)=23 rad/s].

A noter que les longueurs L pour le cuivre (L = 1.1 m) et le fer (L = 0.49 m) sont
volontairement identiques a celles du domaine d’étude précédent (et donc les mémes valeurs de
ar). Ainsi, les valeurs paramétriques du modeéle de synthése P3(s) se distinguent de celles de
P22(s) uniqguement par les valeurs de ax, et ce pour assurer une progression didactique.

Les figures 3.15 et 3.16 présentent les réponses fréquentielles du modele P3(s) utilisé
pour la synthése de la commande CRONE de 3°™ génération.

L’observation de ces réponses au voisinage de @, = 1 rad/s (figure 3.15) permet de
veérifier que les incertitudes paramétriques se traduisent bien par des variations de gain et de
phase.
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L’observation du diagramme de gain de la figure 3.15 permet de définir la variation
maximale de gain a @, notee |AP3(ja)u)| , Soit :

_|P,(jo,,Fer,L=0.49m,x = 0.1cm)|
~ |P(jw,,Cu,L=1.1m,x =1cm)

ou encore, compte tenu des valeurs paramétriques,
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AP,(ja,) =355, soitlldB . (3.21)
3 u

Quant a la variation maximale de phase a ay, notée | Aarg[P,(jw,)]|, elle est donnée par :
|Aarg[P,(je, )]| =| arg[P,(jeo,, Fer, L =0.49m, x = 0.1cm)|—arg[P,(je,,Cu, L =1.1m, x =1cm)]| , (3.22)

ou encore, compte tenu des valeurs paramétriques,

|Aarg[Ry(jo,)] =29° . (3.24)

Remarque

La synthese de la commande CRONE de génération ne peut pratiqguement pas se
faire sans la toolbox CRONE Control. Dans ce cas, les différentes réponses fréquentielles du
modéle associées aux états paramétriques définis pour [’étude sont générées par un fichier
MatLab, puis téléchargées lors de ['utilisation de la toolbox.

3éme

3.4 — Conclusion

Ce chapitre 3 complete le précédent et assure une transition vers la troisiéme partie du
mémoire. En effet, dans un premier temps, 1’analyse de 1’influence de la nature du materiau,
de la longueur L du milieu et de la position x du capteur de température permet de continuer a
« s’imprégner » de la dynamique du procédé. C’est notamment grace a cette étude faite de
maniere progressive que, dans un deuxieme temps, la définition de trois domaines d’études
adaptés a la synthése de chacune des trois générations de la commande CRONE est proposée.

Les chapitres suivants s’appuyent sur ces résultats.
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3™ PARTIE
SYNTHESE FREQUENTIELLE DE COMMANDES ROBUSTES :
DE LA I"™" A 1A 3" GENERATION
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Chapitre 4
Syntheése en présence de variations de gain :
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4.1 — Introduction

Ce chapitre se focalise sur le premier domaine d’études défini au chapitre précedent, a
savoir la synthése fréquentielle en présence, au voisinage de @, de variations de gain avec
phase constante. Ce premier domaine est parfaitement adapté, non seulement a la commande
CRONE de 1% génération dont la structure du régulateur est fixée a priori, mais aussi a la
commande CRONE de 2°™ génération dont la structure du régulateur est obtenue a posteriori
dans le cadre d’une démarche de mise en forme de la boucle ouverte (loop shaping).

Dans un premier temps, la méthode permettant de calculer les paramétres du régulateur
CRONE de 1°¢ génération est détaillée, puis le choix des ordres m, et me qui caractérisent son
comportement aux basses et hautes fréquences, respectivement, est justifié. Enfin, trois exemples
sont présentés pour illustrer I’influence de 1’ordre m du régulateur au voisinage de ay, a partir des
valeurs extremes (45° et 90°) et moyenne ((45°+90°)/2 = 67.5°) de la marge de phase M.

Dans un deuxieme temps, les développements analytiques permettant de déterminer les
paramétres du régulateur CRONE de 2°™ génération sont eux aussi détaillés (Christophy, et al.,
2016). Les valeurs obtenues, toujours dans le cadre de ce premier domaine d’étude, sont tres
proches (voire identiques) a celles du régulateur de 1% génération, et ce dans la mesure o les
données de synthése sont les mémes (spécifications fréquentielles du cahier des charges et
modéle de synthése avec ses incertitudes).

Pour ces deux générations de la commande CRONE, la traduction des spécifications du
cahier des charges conduit a choisir :

o pour le degré de stabilité, une marge de phase nominale, Mg, comprise entre 45° et 90°;

o pour la rapidité, une fréquence au gain unité en boucle ouverte nominale, ay, égale a 1 rad/s ;
o pour la précision en régime permanent, une erreur de trainage nulle ;

o pour la saturation, une valeur maximale de la commande, Upax =12 W.

4.2. — Commande CRONE de 1°"® génération

4.2.1 — Méthode de détermination des parametres du régulateur

Pour rappel, la fonction de transfert Py(Ss) du modéle retenu pour la synthése de la
commande CRONE de 1°® génération est défini par :

P(s)=H(0,s,L)=H, L (4.1)

SO.S '
tanh( /SJ
o,

ou les valeurs de 1’état paramétrique nominal sont données par :

H, =H,(Alu)=0.416 K s> W™
o, = o, (Alu,L=1m)=0.9710"* rad/s

et celles des intervalles bornées par :
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HO € [m = HO(CU)= 0.269 ; H_0 = Ho(Fer)z 0.596 ] K s%5 Wt
et o, € [ﬂ =, (Fer, L =1m): 0.23 10 *rad/s a)_L = a)L(Cu, L= 0.25m)=19 107 rad/s].

Toujours pour rappel, le régulateur CRONE de 1 génération (cf. paragraphe 1.5.2) est

défini par :
1+s/o, ) (1+slo, ) 1
C.(s)=C ' ! , 4.2
- (8) 0( s/o, ] (1+S/a)hJ (1+5/w )™ (42)

avecm, Mg €N, oy <wr €ERetw <wnh€R.
Si on choisit @y = @ et e, = wr pour réduire la structure du régulateur tout en respectant
les spécifications du cahier des charges, alors on obtient :

ﬂ)m' @+s/w )™ "
s) Q+slo )™
Compte tenu des données de synthése, on choisit :

- m; = 1, pour assurer une erreur de trainage nulle, le procédé possédant une intégration
d’ordre 1 aux basses fréquences ;

- m=(M, —180°—arg R(jm,))/90°, expression déduite directement de la définition de Ia

cF(s>=co[ 43)

marge de phase Mg, sachant que argP(jm,)=—45° et que M, e[45°;90°], soit
me[-1;-0.5];

- Mg =1, pour limiter la sensibilité de I’entrée ;

- unom = 1 rad/s, valeur imposée dans le cadre de cette étude comparative a iso-rapidité
des différentes commandes CRONE.

Avec ces valeurs, I’expression (4.3) de Cg(s) se réduit alors a :

C.(s)=C, (%j (MJ | (4.4)

1+s/w,

Ainsi, sachant que me[-1;-0.5] et que @ < wn, la forme fractionnaire Cg(s) du
régulateur se résume a un intégrateur d’ordre 1 en cascade avec une cellule non entiére a avance
de phase d’ordre 1+m. L’expressions de Cg(S) est donc caractérisée par quatre parametres (m, a,
an et Co) déterminés en trois étapes.

- [Etape 1 - m est déterminé a partir de la marge de phase My (spécification relative au
degré de stabilité) ;

- Etape 2 - o et w, sont déterminées pour que le comportement asymptotique fractionnaire
du regulateur soit présent sur un intervalle fréquentiel [wa wg] autour de la fréquence
nominale wynom. POUr respecter la robustesse du degré de stabilité, il est nécessaire
d’imposer (& I’image de la commande CRONE de 2°™ génération, voir Chapitre 1) :

) Op = Oymin
Va)ue[a)umin:a’umax]’ opsoy <wg = { S (4.5)
@B = Oy max

- 104 -



, avecb>1. (4.6)

@ =w,/b
et

@, =b wy
En prenant o et ay distribuées géométriquement autour de aynom €t €n introduisant r =
sl wn, SOIL

VO Wy = Gypom

g , 4.7

@ et an sont données par :

a) a) :a)unom —
v | h2 - o, _a)unom/(b \/F) . 4.8)
a)h :b ' a)h :a)unomb\/F

|

Le calcul du rapport r est déduit de la pente —n20dB/dec (n étant 1’ordre de la fonction de
transfert en boucle ouverte au voisinage de amynom) €t de la variation A4 de gain toujours
en boucle ouverte due aux incertitudes paramétriques, soit :

r=AgY" (4.9)
- Etape 3 - Cy est calculé pour respecter la spécification concernant la rapidité, soit :

B(iw,)=1 < [Cc(ja,)|Plim,)=1, (4.10)

ou encore, compte tenu de 1I’expression de ‘CF (ja)u)‘ :

C, (ﬂJ (MJHJ P (jo, ) =1, (4.11)

@, 1+(a)u /a)h)2

soit finalement
-1

C,= [ﬂ] [Mj@]m( jo)| . (4.12)

o, )\1+(a, /o,

Quant a la forme rationnelle Cg(s) du régulateur, conformément aux développements du
Chapitre 1, elle a pour expression :

Cr(s)=C, [%J lﬁ[(ﬂj : (4.13)

i=1 1+ S/a)i
a)itl — a)i+1 :an>1
@, @,
ﬂ, o et Pn_ n
avec @; % : (4.14)
an= (a)h/a)l)
o= (0511)1+m et n= (an)_m
o =0, 77]/2 et o, =w, 77’1/2
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La suite de ce paragraphe est consacrée a trois exemples d’illustration correspondant aux valeurs
extremes de la marge de phase My (45° et 90°) et a sa valeur moyenne (45°+90°)/2, soit 67.5°.

4.2.2 — Exemples d’illustration
4.2.2.1 — Exemple 1 : marge de phase Mg = 45°
Si My = 45°, alorsm = (Mq5 —180° —arg Pl(ja)u ))/90° =-1. L’expression du transfert du
régulateur se réduit alors a :
C.(s)=C, (%j . (4.15)

Dans ce cas particulier, le régulateur se résume a un intégrateur d’ordre 1, noté C(s), caractérisé

par un seul paramétre C, =C, e, calculé pour respecter la spécification concernant la rapidite,

soit :
Blio,)=1 < [Cilio,)|R(io,)=1, (4.16)
ou encore, compte tenu de I’expression de Cg(j ),
&|p1(jwu)|:1 | (4.17)
a)u
soit finalement
* a, * -1 -1
Co=— = C,=2405Ws™deg . (4.18)
" [P(ie,) ’

A noter, dans ce cas particulier, que les formes fractionnaire Cg(s) et rationnelle Cg(s) du
régulateur sont identiques.

4.2.2.2 — Exemple 2 : marge de phase Mg = (45°+90°)/2 = 67.5°

Si M, = 675° alorsm=(M,—-180°—argP(ja,))/90°=-0.75. L’expression
fractionnaire Cg(s) du transfert du régulateur se réduit alors a :
0.25
o\ 1+slw
Ce(9)=Cy| || ——| . 4.19
- (6) 0(5)(1+S/a)hj (4.19)

Dans ce cas, le régulateur se résume a un intégrateur d’ordre 1 en cascade avec une cellule a
avance de phase d’ordre 0.25, avec conformément aux développements précédents :

Oy = Oy = 12.77 107 rad/s
= r=1.89
Wy = @, =137.43 107 rad/s

_ -2
boos — 1A= 2.91 10 rad/s
o, = 34.36 rad/s

(4.20)

C, =34.125 W/°
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Quant aux parametres de la forme rationnelle Cg(s), ils ont pour valeurs :
N=6

@, =817 107 rad/ls @, =3.37 107% rad/s

w, =26.55107% rad/s @, =10.96 107 rad/s

w,=86.3107rad/ls @,=35.64 107 radls . (4.21)
w, = 2.81radls o, =1.159 rad/s

o, =9.12 rad/s w; =3.77 rad/s

w, = 29.65 rad/s w, =12.25 rad/s

4.2.2.3 — Exemple 3 : marge de phase Mg = 90°

Si Mg =90°, alorsm= (Mq5 —180° —arg Pl(ja)u ))/90° =-0.5. L’expression fractionnaire
Cr(s) du transfert du régulateur se réduit alors a :
0.5
o\ 1+slw
) O(SJ(H/%] @22

Dans ce cas, le régulateur se résume a un intégrateur d’ordre 1 en cascade avec une cellule a
avance de phase d’ordre 0.5, avec conformément aux développements précédents :

0y =0, =67.21 107 rad/s
= r=2214
0y =@,,, =148.8 107 rad/s

e {a)l =2.69 107 rad/s | 4.23)
o, =37.2 rad/s
C, =14.67 W/°
Quant aux parametres de la forme rationnelle Cg(s), ils ont pour valeurs :
N=6
w, =6.64 107 rad/s @, =3.63 107 rad/s
@, =22.16 107 rad/s ®, =12.13 107* rad/s
w,=73.98 107 rad/s @, =40.49 107 rad/s . (4.24)
w, = 2.47 rad/s w, =1.352 rad/s
o, = 8.24 rad/s o, =4.51rad/ls
w, = 27.52 rad/s w, =15.06 rad/s

- 107 -



4.2.3 — Performances

Les figures 4.1 a 4.6 présentent les réponses fréquentielles et temporelles obtenues avec
les trois régulateurs.

Plus précisément, les figures 4.1.a, b et c présentent les diagrammes de Bode des
régulateurs CRONE Cg(s) pour My = 45° (a), Mg = 67.5° (b) et Mg = 90° (c). Ces réponses
fréquentielles permettent de visualiser, pour les trois régulateurs, la différence de comportement
qui se situe au voisinage de @, = 1rad/s.

Les figures 4.2 présentent les diagrammes de Bode de la fonction de transfert en boucle
ouverte tracés sur Iintervalle [10° rad/s; 10 rad/s] (a) (c) (e), avec un zoom autour de la
fréquence au gain unité ay, = 1 rad/s (b) (d) (f), pour Mg = 45° (a) (b), My =67.5° (¢) (d) et My =
90° (e) (f). L’observation de ses réponses fréquentielles permet de vérifier que les
comportements aux basses, moyennes et hautes fréquences sont bien conformes aux
spécifications, et que la fréquence nominale au gain unité en boucle ouverte est bien de 1 rad/s
dans le cas de I’aluminium

Les figures 4.3 présentent les lieux de Black-Nichols de la fonction de transfert en boucle
ouverte tracés sur l’intervalle [-40 dB; 180 dB] (a) (c) (e) et avec un zoom autour de la
fréguence au gain unité ay, = 1 rad/s (b) (d) (f), pour Mg = 45° (a) (b), My =67.5° (¢) (d) et My =
90° (e) (f). La constance de la marge de phase My quel que soit 1’état paramétique illustre bien,
dans le plan de Black-Nichols, la robustesse du degré de stabilité vis-a-vis des variations
paramétriques.

Les figures 4.4 présentent les diagrammes de gain des fonctions de sensibilité S(jw) (a)
(c) (e) et T(jw) (b) (d) (f), pour Mg = 45° (a) (b), Mg = 67.5° (C) (d) et My = 90° (e) (f). La
constance des facteurs de résonance, en particulier ceux de la fonction de sensibilité
complémentaire T, quel que soit 1’état paramétique illustre bien dans le domaine fréquentiel la
robustesse du degré de stabilité vis-a-vis des variations paramétriques.

Les figures 4.5 présentent les diagrammes de gain des fonctions de sensibilité SC(jw) (a)
(c) (e) et SP(jw) (b) (d) (f), pour Mg = 45° (a) (b), My = 67.5° (C) (d) et My = 90° (e) ().

Enfin, les figures 4.6 présentent les réponses indicielles a un saut échelon de consigne
d’amplitude 1°C de la température de sortie (a) (c) (e) et de la commande (b) (d) (f), pour My =
45° (a) (b), My =67.5° () (d) et My =90° (e) (f). La constance du premier dépassement réduit et
du facteur d’amortissement quel que soit 1’état paramétrique illustre bien dans le domaine
temporel la robustesse du degré de stabilité vis-a-vis des variations paramétriques.

Dans tous les cas, ces performances sont bien obtenues sans risque de saturation de la
commande. Bien entendu, un travail complémentaire non traité dans ce mémoire concerne la
génération des consignes.
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4.3 — Commande CRONE de 2°™ génération

4.3.1 — Méthode de détermination des parameétres du régulateur
Pour rappel, le modéle P,1(s) utilisé pour la synthése de la commande CRONE de 2°™
génération pour ce cas d’étude est donné par :

. (1+ s/, )0'5

lel(s)z Ho s/, , (4.25)

N * H
ol Ho=—2 . (4.26)

Les valeurs de 1’état paramétrique nominal sont toujours données par :
H, = H,(Alu)=0.416 Ks** W™
w, = o, (Alu,L=1m)=0.9710"* rad/s '
celles des intervalles bornés étant identiques a celles de P4(s).

Toujours pour rappel, I’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte f(S) a
pour expression (voir Chapitre 1) :

ﬁ(s):ﬂo[l+5/w'J (1+S/wh] : 1 | 4.27)

s/, 1+s/o, +slo, )"

ou w) et wy représentent les fréquences transitionnelles basse et haute (w; < wp), n ’ordre non
entier compris entre 1 et 2 au voisinage de la fréquence wy, n; et ny sont les ordres des
comportements asymptotiques aux basses et hautes fréquences et S une constante qui assure un
gain unité a la fréquence w,.

Par ailleurs, sachant que A(s) = Cg(s) P2a(s), la forme fractionnaire Cg(s) du régulateur
CRONE est donnée par :

Ce.(s)=B(s) Pi(s) (4.28)
ou encore, compte tenu des expressions de (s) et P,.1(S),
1+slo, ' (1+sla, ) 1 s/,
C-(s)= ! h = : 4.29
-(5) 'BO[ slo, ] (1+ s/a),j @+s/w, )" H; Q+s/a, ) (4.29)

Compte tenu des données de synthése, on choisit :

- Ny =2, pour assurer une erreur de trainage nulle ;

- n=(180° - M)/90°, pour assurer une marge de phase M, € [45°;90°], soit ne[1;1.5];

- np= 1.5, pour limiter la sensibilité¢ de I’entrée ;

- aynom = 1 rad/s, valeur imposée toujours dans le cadre de cette étude comparative a iso-
rapidité des différentes commandes CRONE.

Dans ce cas, I’expressions (4.29) de Cg(s) peut alors se réécrire de maniere plus
condensee sous la forme :
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CF(S)=C0 (ﬂj(1+8/a)lj_ (1+S/a)hj. ’ (430)

s J\1+s/w, 1+s/w,
ol c =t (4.31)
H, o

La suite de ce paragraphe est consacrée aux trois cas d’étude déja traités avec la
commande CRONE de 1°° génération, cas correspondant aux valeurs extremes de la marge de
phase My (45° et 90°) et a sa valeur moyenne (45°+90°)/2, soit 67.5°.

4.3.2 — Exemples d’illustration
4.3.2.1 — Exemple 4 : marge de phase Mg = 45°

Si Mg =45°, alors n = (180° - M)/90° = 1.5. L’expression de la fonction de transfert en
boucle ouverte se réduit alors a :

1+s/w,)®
B(s) =5, (Lrslon)” ’ /wwiz) , (4.32)
|
et celle du régulateur a :
0.5
w, [ 1+s/w
C.(s)=C,| — ! . 4.33
() O(sj(us/qj (4.33)
Si de plus on choisit @ = @y, alors Cg(s) se réduit a :
C.(s)=C, (%J , (4.34)

expression identique a celle du régulateur CRONE de 1% génération obtenue au paragraphe
précédent pour le méme cas d’étude (voir Exemple 1).

4.3.2.2 — Exemple 5 : marge de phase Mg = (45°+90°)/2 = 67.5°

Si Mg = 67.5°, alors n = (180° - M)/90° = 1.25. L’expression de la fonction de transfert
en boucle ouverte se réduit alors a :

2 0.75
o) [+s/o,)
S)= — | s 4.35
ﬂ( ) ﬂo( S j (1+S/wh)0.25 ( )
et celle du régulateur a :

o\ 1+slo )" 1
Ce(s)=C,| — ' : 4.36
(%) 0( S j @+s/w ) A+slw,)** (4:39)

Si de plus on choisit @ = @y, alors Cg(s) se réduit a :

C.(s)=C, (ﬂj(l-'_S/a)' j . | s

s J\1+s/w,

- 116 -



expression identique a celle du régulateur CRONE de 1% génération obtenue au paragraphe
précédent pour le méme cas d’étude (voir Exemple 2).

4.3.2.3 — Exemple 6 : marge de phase Mg = 90°

Si Mg = 90°, alors n = (180° - M)/90° = 1. L’expression de la fonction de transfert en
boucle ouverte se réduit alors a :

,B(S):,B (ﬂjz M (4.38)
s ) Weslo |
et celle du régulateur a :
o) (1+s/ow) 1
C.(s)=C,| — ' . 4.39
() O(sj(1+s/a)L)°'5 Arsio (4.39)

Si de plus on choisit @ = @y, alors Cg(s) se réduit a :

C.(s)=C, (&j(“ s/, j o (4.40)

s J\1+s/w,

expression identique a celle du régulateur CRONE de 1% génération obtenue au paragraphe
précédent pour le méme cas d’étude (voir Exemple 3).

4.3.3 — Performances

4331-Enx=0

Au final, pour les trois cas d’étude correspondant aux trois valeurs de la marge de phase
Mg = 45°, 67.5° et 90°, les structures des régulateurs synthétisés avec les démarches commande
CRONE de 1% et 2°™ générations sont identiques. C’est la raison pour laquelle les performances
obtenues, notamment dans les exemples 1 et 4, sont les mémes.

Toutefois, il existe une petite différence au niveau des exemples 5 et 6 par rapport aux
exemples 2 et 3 en raison du choix de @ = @, qui conduit & & = 0.97 10 rad/s (valeur fixée par
I’état paramérique nominal : aluminium et L = 1 m; voir tableau 3.1). En effet, en boucle
ouverte, cette différence se traduit sur I’intevalle fréquentiel [10™* rad/s ; 107 rad/s] par 1’absence
(exemples 5 et 6) d’un comportement asymptotique caractérisé par une phase bloquée a -135°
(exemples 2 et 3).

Par contre aux trés basses fréquences (@ < 10™ rad/s), au voisinage de @, = 1 rad/s et aux
hautes fréquences, les comportements en boucle ouverte sont identiques pour chaque cas d’étude
(exemples 2 et 5, exemples 3 et 6). C’est la raison pour laquelle les performances (en boucle
fermée) obtenues avec les commandes CRONE 1% et 2°™ générations sont les mémes.
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4332-Enx>0

Il est intéressant d’analyser a posteriori la sensibilité du degré de stabilité a la position x
a travers la marge de phase Mg(X), I’objectif étant toujours de réguler la température T(0,t) en x =
0, mais en analysant 1’influence de la position X du capteur lorsque celui-ci n’est pas positionné
exactement a x = 0.

Ainsi, en x > 0, I’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte [(s,x) est
donnée par
B x)=Cle)P) ¢ ) (4.41)

ou encore, en introduisant le transfert nominal de la boucle ouverte Som(S),

B x)=p(s) e o) w2

dont la réponse fréquentielle 5(jw,x) a pour expression

Bliox)=Bonlio) e_(j::] - (4.43)

Sachant que

. @

oM

e[ 7j =m(x,w) e avec 05 05,  (4.44)
o 2 ol

le gain et ’argument de la boucle ouverte sont donnés par
[B(ioX) =|Bon( i) m(x, @)
. (4.45)
arg S(jo,x)=arg fon(j@) + 6(x, @)
Par définition, I’expression de la marge de phase My(x) a la fréquence au gain unité, a,, est de la
forme :

M, (X)=7 +arg B(x, j,)
=7 +arg Bomljo,)+0(x.a,) , (4.46)

V4 @,
=|lr—-n—|— X
2 20,
expression qui montre que :

- pour n, a, et ag donnés, Mg(X) est une fonction linéaire decroissante de la variable x ;

- la pente négative de la droite ainsi obtenue est d’autant plus importante que @, est grande
et que la diffusivité thermique oy du matériau est faible ;

- D’ordre n résultant du choix de la marge de phase M4(0) en x = 0 n’a pas d’influence sur
la pente de la droite et donc sur la sensibilité du degré de stabilité de la commande a la
position X.
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Il existe une position critique Xcrit qui conduit a une marge de phase nulle (systéme juste
oscillant en boucle fermée) au-dela de laquelle le systeme est instable, soit :
M,(x)=0 = th:(ﬂ—nzj 2% (4.47)
2 @,
Entre les positions x = 0 et X = Xcrit, il existe une position limite, Xy, correspondant a une marge
de phase minimale Mgmin qui peut étre spécifiée par le cahier des charges, soit :

Xjim = Zad (ﬁ_ n Z- M(Dminj < [O’ Xcrit] : (448)
@ 2

u

A titre d’illustration, la figure 4.7 présente pour n = 1.5 (soit M4(0) = 45°) la variation de
la marge de phase Mg(x) en fonction de la position x (en cm) et des trois matériaux. Pour cet
exemple d’illustration, les valeurs critiques de x sont 0.65 cm pour le fer, 1.52 cm pour
I’aluminium et 1.91 c¢cm pour le cuivre. Ainsi, par exemple, pour x = 0.5 cm, la marge de phase

n’est plus que de 10.5° pour le fer, 30.2° pour I’aluminium et 33.2° pour le cuivre.

50 r

Alu
45 cull
40 — Fer ||

w
ol

w
o

N
o
/

Marge de phase (deg.)
N
ol

/

=
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/

(&)

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
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Figure 4.7 — Variation de la marge de phase Mg(x) pour n = 1.5 en fonction de la position x (en

cm) et du matériau

A titre d’illustration, deux simulations sont effectuées en utilisant le régulateur synthétisé
dans le cadre de I’exemple 4 (Mg(0) = 45°). Dans la premiere simulation (Figure 4.8.a), le
bouclage est fait a partir d’une température T(t,0) mesurée en x = 0 et les tracés de 1’évolution
des temperatures T(t,0) en x = 0 et T(t,x) en x =5 mm sont présentés (Figure 4.9.a, c et €). Dans
la seconde simulation (Figure 4.8.b), le bouclage est fait a partir d’une température T(t,X)
mesurée en X =5 mm et les tracés de 1’évolution des températures T(t,0) en x =0 et T(t,x) en x =
5 mm sont de nouveau présentés (Figure 4.9.b, d et f). Ce dernier cas permet d’illustrer
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I’influence d’une incertitude de positionnement du capteur d’une valeur de 5 mm sur le
comportement dynamique de la régulation.
A noter que la valeur de x =5 mm est similaire a celle choisie dans [Sabatier, 2008].

T(tx) T(tx)
—>
Modele du Modéle du «0)
Tet®  +,~ &) u® | procédé | T(t0) Tet®  +,~ &) — u) | procéds | T(t.O
Température Regulateur Température Régulateur [—> —
de référence B de référence B
Tn(®) T Tn(® N
Température ) Température .
mesurée Bruit | by,(t) mesurée Bruit | by(t)
de mesure de mesure
@ (b)

Figure 4.8 — Schémas de commande illustrant les deux cas d étude simulés avec le régulateur
synthétisé a ’exemple 4 (M 4(0) = 45°) : (a) bouclage fait a partir d 'une température T(t,0)
mesurée en X = 0 ; (b) bouclage fait a partir d’une température T(t,X) mesurée en x =5 mm

Dans ce contexte de simulation ainsi défini, la figure 4.9 présente les réponses indicielles
des températures T(t,0) en x = 0 (1% ligne : a et b), T(t,X) en x =5 mm (2°™ ligne : ¢ et d) et des
commandes u(t) correspondantes (3*™ ligne : e et f) & un saut échelon de consigne de 1°C pour
I’aluminium, le cuivre et le fer, dans le cas d’un bouclage fait a partir d’une température T(t,0)
mesurée en x = 0 (1% colonne : a, ¢ et ¢) et d’un bouclage fait a partir d’une température T(t,X)
mesurée en x = 5 mm (2°™ colonne : b, d et f).

L’observation de ces réponses conduit a plusieurs remarques.

D’abord, en I’absence d’incertitude de positionnement du capteur en X = 0, la robustesse
du degré de stabilité vis-a-vis des incertitudes prises en compte lors de la synthese est bien
verifiée (figure 4.9.a). Ainsi, les trois réponses indicielles sont identiques & un facteur d’échelle
de temps pres. En effet, par rapport a la réponse nominale obtenue avec 1’aluminium, les deux
autres réponses peuvent se déduire par une dilatation (pour le cuivre) ou une contraction (pour le
fer) de I’échelle des temps. Par contre, pour toute valeur de x > 0, cette propriété n’est pas
conservee, notamment & la position x =5 mm comme I’illustre la figure 4.9.c.

Ensuite, en présence d’une incertitude de positionnement du capteur d’une valeur de 5
mm, non seulement les spécifications du cahier des charges en matiere de degré de stabilité ne
sont pas respectées quel que soit le matériau, mais en plus la robustesse du degré de stabilité
obtenue en x = 0 mm disparait (Figure 4.9.b). Ce résultat est prévisible compte tenue de la
dépendance de la marge de phase Mg(X) a x présentée figure 4.7.

Enfin, quel que soit le cas, il est a noter que le signal de commande u(t) reste bien
inférieur a sa valeur de saturation (Umax =12 W).
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Figure 4.9 — Réponses indicielles des températures T(t,0) en x =0 (1'ére ligne : aetb), T(t,x) en x
=5 mm (2°™ ligne : c et d) et des commandes u(t) correspondantes (3°™ ligne : e et f) & un saut
échelon de consigne de 1°C pour [’aluminium, le cuivre et le fer, dans le cas d’un bouclage fait a
partir d’'une température T(t,0) mesurée en x = 0 (1 ¥ colonne : a, ¢ et e) et d’un bouclage fait a

partir d'une température T(t,x) mesurée en x = 5 mm (2°™ colonne : b, d et f)
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4.4 — Conclusion

Ce chapitre 4, consacré a la premiére étude comparative des deux premieres générations de
la commande CRONE, met bien en evidence le fait que 1’on obtient au final les mémes
performances. Ce résultat n’est pas surprenant dans la mesure ou :

- le domaine d’études défini par des variations de gain avec phase constante au voisinage
de a, est parfaitement adapté a ces deux géneérations ;

- les données de synthese sont les mémes dans les deux cas (spécifications fréquentielles
du cahier des charges et modéle de synthése avec ses incertitudes).

Ainsi, bien que les structures des régulateurs de chacune de ces générations soient obtenues
par deux approches différentes (structure fixée a priori pour la premiere et a posteriori pour la
deuxieme), au final leurs expressions analytiques et les valeurs de leurs paramétres sont trés
proches (voire identiques).

Le chapitre suivant poursuit 1’étude comparative en se focalisant sur la synthése des
commandes CRONE de 2°™ et 3°™ générations dans le cadre des deux autres domaines d’études
définis au chapitre 3.
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Synthése en présence de variations de gain et de phase :
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de la commande CRONE
SOMMAIRE

5.1 — INTFOAUCTION ...ttt e st e nbe e s e sreenteeneeeneenreenne s 125
5.2 — Synthése en présence de variations de gain avec phase non constante .............c...c....... 125
5.2.1 - Détermination des paramétres de la commande CRONE de 2°™ génération........... 125
5.2.2 — EXemples d’ilTUSIIAtION ...c.eeuviiiiiiiiciesiesee s 127
5.2.1 — Exemple 7 : marge de phase Mg = 45° ..o 127
5.2.2.2 — Exemple 8 : marge de phase Mg = 67.5% ....cccoiiiiieiece e 131
5.2.2.3 — Exemple 9 : marge de phase Mgp =90°.......cceiiiiiiieiece e 134
5.3 — Synthése en présence de variations de gain et de phase..........ccccoovvereiiieniicinennns 137
5.3.1 - Performances de la commande CRONE de 2°™ génération...............cc..ccovverevrreenne. 137
5.3.2 - Commande CRONE de 3™ GENETAtION .........oveeeveeeereeeeeeeeseeseeeeeeseeeseeeeeseesseeseeesee 141
5.3.2.1 — Méthode de détermination des parametres du régulateur .............ccccceevverneenee. 141
5.3.2.2 — Exemples d ilIUSIFALION ..........c..ccooouiiiiiiiiiiiieii e 142
5.3.2.2.1 — Exemple 10 : facteur de résonance Qro =3 dB .....ccoeveviiiiiiiiiiine 142
5.3.2.2.2 — Exemple 11 : facteur de résonance Qo =0.65dB ........cccceveeiiiiiinnnen, 144
5.3.2.2.3 — Exemple 12 : facteur de résonance Qro =0 dB .......ccocovevevieveieieciicenen, 146
5.4 — CONCIUSION ...ttt sttt e s re e te e s e s teesteeneessaesteeneeareenseeneeas 148

-123 -



- 124 -



5.1 — Introduction

Ce chapitre est composé de deux parties consacrées aux domaines d’études définis :

- par des variations de gain avec phase non constante a I’aide du mod¢le de synthese P (s),
d’une part,
- et par des variations de gain et de phase a I’aide du modéle de synthése P3(s), d’autre part.

Dans un premier temps, tous les développements conduisant aux expressions
fractionnaires et rationnelles des régulateurs CRONE de 2°™ génération sont présentés dans le
cadre des variations de gain avec phase non constante. Ensuite, pour poursuivre 1’étude
comparative, il est montré pourquoi les régulateurs de 1°® génération ne peuvent plus assurer la
robustesse du degré de stabilité dans le cas de ce deuxiéme domaine d’étude. Enfin, trois
exemples d’illustration associés aux mémes Valeurs (extremes et moyenne) de la marge de phase
Mgy sont développés. Les performances ainsi obtenues avec la commande CRONE de péme
génération sont présentées comparativement a celles obtenues avec les régulateurs CRONE de
1%¢ génération synthétisés dans le cadre du premier domaine d’étude défini a 1’aide du modéle de
synthése P;(s) (variations de gain avec phase constante) mais appliqués au deuxieme.

La seconde partie de ce chapitre est dédiée au dernier domaine d’études (variations de
gain et de phase) défini a I’aide du modeéle P3(s) et de ses domaines d’incertitude. Dans un
premier temps, les régulateurs de 2°™ génération synthétisés avec le modéle P,(s) pour les trois
valeurs de la marge de phase My (exemples 7, 8 et 9) sont appliqués au modele P3(s), et ce afin
de bien mesurer I’influence de la variation de phase en plus de la variation de gain sur les
performances de la commande, en particulier la sensibilité du degré de stabilité aux incertitudes
paramétriques. Dans un deuxiéme temps, aprés avoir rappelé le principe et le choix des
paramétres de la mise en forme de la boucle ouverte, trois régulateurs CRONE de 3°™
génération associés aux valeurs extrémales et moyenne de Qro sont synthétisés a ’aide de la
CRONE Control System Design Toolbox. Enfin, les performances sont présentées avec des
résultats qui vont au-dela des attentes.

5.2 — Synthése en présence de variations de gain avec phase non constante
5.2.1 - Détermination des paramétres de la commande CRONE de 2°™ génération

Pour rappel (cf. paragraphe 3.3.2), le modéle P,(s) utilisé pour la synthese de la
commande CRONE de deuxiéme génération pour ce cas d’étude est de la forme :

05 _ S
p(o)=r; LS

; 5.1

@, (5.1)
* H

avec Hy=—% . (5.2)
(!)L'

Toujours pour rappel (cf. paragraphe 3.3.2), les trois états paramétriques qui conduisent aux
mémes fréquences transitionelles e et ay, et donc a une seule courbe de phase (mais bien trois
courbes de gain, justifiant ainsi I’utilisation de la commande CRONE 2°™ génération) sont :
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o Aluminium,L=1metx=05cm=> @ =0.97 10 rad/s rad/s et ox = 3.88 rad/s ;
o Cuivre,L=1.1metx=055cm => @ =0.97 10 rad/s et ay = 3.87 rad/s :
o Fer,L=049metx=0.243cm => @ =0.96 10 rad/s et oy = 3.89 rad/s.

Quant a I’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte A(s), celle-ci est

toujours la méme dans le cadre de la commande CRONE de 2°™ génération, soit :
1+s/w, "1+ slw, " 1
S) = . 5.3
pE) '80( slo, j [1+ slo, J (1+ S/a)h)nh 63)

Sachant que £(s) = Cg(s) P2.2(s), la forme fractionnaire Cg(s) du régulateur CRONE est
alors donnée par :

Ce(s)=(s) P (s) (5.4)
ou encore, compte tenu des expressions de (s) et P,.5(S),
C.(s)= 4, 1+slw, | (1+slw, 1 __ s/m, _ eJ% . (5.5)
s/, 1+slo, ) A+slw,)" H; (1+s/o,)

Compte tenu des données de synthése, mais aussi pour assurer une progression
didactique, on continue a choisir :
- ny =2, pour assurer une erreur de trainage nulle ;
- n=(180° - M)/90°, pour assurer une marge de phase M, € [45°;90°], soit ne[1;1.5];

- Nh= 1.5, pour limiter la sensibilité de I’entrée ;
- unom =1 rad/s, valeur imposée toujours dans le cadre de cette étude comparative a iso-
rapidité des différentes commandes CRONE.
Dans ce cas, I’expression (5.5) de Cg(s) peut alors se réécrire de maniére plus condensée sous la
forme :

@ @+s/w, )" o
C.(s)=C, | —+ ! el | 5.6
F( ) 0( S j(lJrS/a)h)l'Sn (1+S/a),_)0'5 ()
ol c =t (5.7)
Hy, o

Indépendamment de la valeur de I’ordre n au voisinage de a,, I’expression (5.6) de Cg(S) reste
théorique dans la mesure ou son gain tend vers I’infini lorsque o tend vers les hautes fréquences
et ce en raison de la présence de I’exponentielle croissante. Bien entendu, un tel comportement
n’est pas acceptable aux hautes fréquences. C’est la raison pour laquelle une étape intermédiaire
consiste a utiliser le développement limite de Taylor de e’ lorsque z tend vers zéro, soit :

lime* =1+z+z—2+—3+...+z—k+...=iz—k ,

250 21 3 k! = k!
tronqué a Iordre 2 et en posant z = (s/a)®®, soit :

\/E S 0.5 S
el zl+[—} +— (5.9)

o, 20, -

(5.8)
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La forme fractionnaire approximée C,(s) est alors donnée par :

= e~ [ A+s/w )" s ” s
06 (L) frar by ij - sz - G0

Si, de plus, on choisit @ = @ (comme dans les études précédentes), alors 5F (s) se réduit a :

1.5-n 0.5
~ w l1+s/w S S
C.(s)=C, | —| | — 1+ —| +—| . 5.11
() O(sj£1+s/a)h) ( {wj ij G.11)

Ainsi, le régulateur C. (S) de 2°™ génération est composé d’une premiére partie identique a celle

du régulateur de 1% génération synthétisé pour x = 0 en cascade avec le polynome permettant de
compenser les effets parasites de 1’exponentielle associée a 1’état paramétrique nominal
(@luminium, x =5 mm, L = 1 m) sur une plage de fréquences au voisinage de «,. Quant a la
forme rationnelle Cg(s), elle résulte de I’association de la forme rationnelle du régulateur de 1o
génération (relation (4.13)) en cascade avec la forme rationnelle du polynome d’approximation
de I’exponentielle obtenue a 1’aide de la toolbox CRONE par identification fréquentielle, soit :

(5.12)

La suite de ce paragraphe est consacrée aux trois cas d’étude déja traités correspondant

aux valeurs extremes de la marge de phase M (45° et 90°) et a sa valeur moyenne (67.5°).
5.2.2 — Exemples d’illustration

5.2.1 — Exemple 7 : marge de phase Mg = 45°

Si Mg = 45°, alors n = (180° - Mg)/90° = 1.5. L’expression de la fonction de transfert
fractionnaire C,(s) du régulateur se réduit alors  :

g (5)=S [1+[iJ +iJ , (5.13)

S o, 2w,

avec C, =C, o =2.405Ws™ deg™ et oy = 3.88 rad/s.

Le régulateur GF(S) est donc compos¢ d’un intégrateur d’ordre 1 comme dans les
précédentes études en x = 0 en cascade avec un polynome permettant de compenser les effets
parasites de I’exponentielle seulement sur une plage de fréquences au voisinage de @,. AuX
basses fréquences, le régulateur a un comportement intégrateur d’ordre 1, tandisqu’aux hautes
fréquences il présente un comportement proportionnel. C’est la zone de transition entre ces deux
comportements asymptotiques qui le différencie d’un traditionnel régulateur PI, noté Cp(S), en
raison du terme d’ordre 0.5 (figure 5.1.b).
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Quant a la forme rationnelle Cg(s), elle est obtenue a I’aide de la toolbox CRONE par

identification a partir de la réponse fréquentielle de C~3F (s) (figure 5.1.c), soit :

3
. H(HSJ
C j= a)z'
Cols)=—2 T2 (5.14)
S S
H(1+J
L Dy
w, =08radls w, =1.25rad/s
avec w,, =6.5radls  w,, =29 radls : (5.15)

®,, =55 rad/s

La figure 5.1 présente, pour My = 45° les diagrammes de Bode des différents
régulateurs, a savoir : (8) C.(s) (en bleu) et Cy(s) (en vert); (b) C.(s) (en bleu) et Cpi(s) (en
vert) ; (c) C~3F (s) (en bleu) et Cr(s) (en vert).

Ainsi, la figure 5.1.a permet d’observer aux basses fréquences le comportement
intégrateur de 5F (s) identique a celui de Ci(s) synthétisé pour x = 0, la différence étant au
voisinage de ay = 1 rad/s (avance de phase de I’ordre de 20°) et aux hautes fréquences avec un
comportement proportionnel de GF (s) résultant de la prise en compte de I’effet parasite de
I’exponentielle.

La figure 5.1.b permet d’apprécier la différence de comportement entre GF (S) et Cpi(S)

au voisinage de m, = 1 rad/s. En effet, si aux basses et hautes fréquences les comportements sont
identiques, 1’avance de phase apportée par Cpi(S) au voisinage de @, n’est que de quelques
degrés, ne permettant pas de compenser ’effet parasite de 1’exponentielle.

Enfin, la figure 5.1.c présente les réponses fréquentielles superposées des formes

fractionnaire GF(S) et rationnelle Cg(s) du régulateur, cette derniere étant utilisée pour la

simulation temporelle des performances de la régulation de température.

La figure 5.2 présente les lieux de Black-Nichols en boucle ouverte (1% ligne : a et b),
ainsi que les réponses indicielles en boucle fermée de T(t,x) (2°™ ligne : ¢ et d) et les commandes
u(t) correspondantes (3°™ ligne : e et f) & un saut échelon de consigne de 1°C pour I’aluminium
(en bleu), le cuivre (en vert) et le fer (en rouge), avec le régulateur C,(s) (1% colonne : a, ¢ et €)
et le régulateur Cg(s) (2°™ colonne : b, d et f).

Plus précisémment, 1’observation de ces différentes réponses permet de faire plusieurs
remarques. D’abord I’application du régulateur synthétisé pour X = 0 dans le cadre de la 1°®
géneération (colonne de gauche) ne permet pas, non seulement de respecter la spécification
concernant le degré de stabilité (My = 45° et Qr = 3 dB), mais aussi sa robustesse vis-a-vis des
incertidudes paramétriques telles que définies dans le cadre de cette étude. Les réponses de la
colonne de droite permettent de mesurer 1’apport de la 2°™ génération. Enfin, la robustesse du
degré de stabilité des réponses temporelles (figure 5.2.d) simulées avec la forme rationnelle Cg(s)
permet d’apprécier la qualité de 1’identification fréquentielle déja présentée figure 5.1.c.
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5.2.2.2 — Exemple 8 : marge de phase Mg = 67.5°

Si Mg = 67.5° alors n = (180° - M)/90° = 1.25. L’expression de la fonction de transfert
fractionnaire C,(s) du régulateur se réduit alors a :

0.25 0.5
~ o \[1+s/w S S
C.(s)=C,| = || ——— 1+ — | +—| . 5.16
-(6) 0[ SJ[1+S/a)h) { [a)x) ij (.18)

Ainsi, le régulateur C_(s) de 2°™ génération est composé d’une premiére partie identique
a celle du régulateur de 1% génération synthétisé pour x = 0 et M, = 67.5° en cascade avec le
méme polynome permettant de compenser les effets parasites de 1’exponentielle associée a I’état
paramétrique nominal (aluminium, x =5 mm, L = 1 m) sur une plage de fréquences au voisinage
de w,.

Quant a la forme rationnelle Cg(s), elle résulte de ’association de la forme rationnelle du
régulateur de 1% génération en cascade avec la forme rationnelle du polynome d’approximation
de I’exponentielle, soit :

(5.17)

ou les valeurs des @ et @ sont celles de I’exemple 3, et les valeurs de o, et @, celles de

I’exemple 7.

La figure 5.3 présente les diagrammes de Bode des régulateurs Cg(s) 1%® génération (en
vert) et C.(s) 2™ génération (en bleu) synthétisés pour My = 67.5°, permettant ainsi
d’apprécier leur différence de comportement au voisinage de @, = 1 rad/s et aux hautes
fréquences. A noter que les deux régulateurs présentent, au contraire, le méme comportement

intégrateur d’ordre 1 aux basses fréquences.

La figure 5.4 présente les lieux de Black-Nichols en boucle ouverte (1% ligne : a et b),
ainsi que les réponses indicielles en boucle fermée de T(t,x) (2°™ ligne : ¢ et d) et les commandes
u(t) correspondantes (3éme ligne : e et f) a un saut échelon de consigne de 1°C pour I’aluminium
(en bleu), le cuivre (en vert) et le fer (en rouge), avec le régulateur 1°® génération (1 colonne :
a, c et e) et le régulateur 2°°™ génération (2°™ colonne : b, d et ).

L’observation de ces différentes réponses permet, la encore, de mesurer ’apport de la

2°Me génération comparativement & la 1%, et ce en matiére de robustesse du dégré de stabilité.
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5.2.2.3 — Exemple 9 : marge de phase Mg = 90°

Si Mg = 90°, alors n = (180° - M)/90° = 1. L’expression de la fonction de transfert
fractionnaire C,(s) du régulateur se réduit alors  :

C.(s)=C, (ﬂj Lrsio )y (s ) 4 S | (5.18)
s J\1+s/w, @, 2w,

Comme pour I’exemple 8, le régulateur éF (s) de 2°™ génération est composé¢ d’une

premiére partie identique a celle du régulateur de 1°® génération synthétisé pour x = 0 et My, =
90° en cascade avec le méme polynome permettant de compenser les effets parasites de
I’exponentielle.

Quant a la forme rationnelle Cg(s), elle résulte de I’association de la forme rationnelle du
régulateur de 18 génération en cascade avec la forme rationnelle du polynome d’approximation
de I’exponentielle, soit :

(5.19)

ou les valeurs des @ et @ sont celles de I’exemple 3, et les valeurs de o, et @, celles de

I’exemple 7.

La figure 5.5 présente les diagrammes de Bode des régulateurs Cg(s) 1% génération (en

vert) et C,(s) 2™ génération (en bleu) synthétisés pour M = 90°.

La figure 5.6 présente les lieux de Black-Nichols en boucle ouverte (1% ligne : a et b),
ainsi que les réponses indicielles en boucle fermée de T(t,x) (2°™ ligne : ¢ et d) et les commandes
u(t) correspondantes (3°™ ligne : e et f) & un saut échelon de consigne de 1°C pour I’aluminium
(en bleu), le cuivre (en vert) et le fer (en rouge), avec le régulateur 1°® génération (1 colonne :
a, c et e) et le régulateur 2°°™ génération (2°™ colonne : b, d et ).

L’observation de ces différentes réponses ne fait que confirmer la tendance, conduisant
ainsi aux mémes remarques que celles déja faites pour les exemples 7 et 8.
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5.3 — Syntheése en présence de variations de gain et de phase

Pour rappel, la fonction de transfert P3(s) du modéle retenu pour la synthése de la
commande CRONE de 3°™ génération en présence de variations de gain et de phase est définie
par :

0.5 S
P,(s)=H, Sois (%] e o (5.20)
ou les valeurs de I’état paramétrique nominal défini dans le cas de I’aluminium sont données
par :

H, =H,(Alu)=0.416 Ks** W™

o, = o, (Alu,L=1m)=0.9710"* rad/s , (5.21)

o, = o (Alu,x = 0.5cm) = 3.88 rad/s

pour le cuivre par :
H, =H,(Cu)=0.269 Ks** W™
@, =, (Cu,L=1.1m)=0.9710"* rad/s (5.22)
o, = w,(Cu,x =1cm)=1.17 rad/s

et pour le fer par :
H, = H,(Fer)=0.596 K s"* W™
o, = o, (Fer,L=0.49m)=0.9610"* rad/s , (5.23)
o, = o (Fer,x =0.1cm)= 23 rad/s

5.3.1 - Performances de la commande CRONE de 2°™ génération

Dans le but de poursuivre 1’étude comparative, les régulateurs des exemples 7, 8 et 9
synthétisés avec le modéle P,,(s) sont appliqués au modele P3(s), et ce afin de bien mesurer
I’influence de la variation de phase en plus de la variation de gain sur les performances de la
commande, en particulier la sensibilité du degré de stabilité aux incertitudes paramétriques.

Ainsi, la Figure 5.7 présente les diagrammes de Bode (1°® colonne) et les lieux de Black-
Nichols (2°™ colonne) en boucle ouverte obtenus avec P(s) et les régulateurs C(s) de 2°™
génération synthétisés :

- al’exemple 7 avec une marge de phase nominale de 45° (1°° ligne : a et b) ;

- al’exemple 8 avec une marge de phase nominale de 67.5° (2™ ligne : c et d) ;
- al’exemple 9 avec une marge de phase nominale de 90° (3°™ ligne : e et f).

Pour I’état paramétrique nominal (aluminium en bleu), la spécification du degré de
stabilité est bien respectée dans chacun des trois exemples. Par contre, pour les deux autres états
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paramétriques, la constance de la marge de phase n’est plus vérifiée, traduisant ainsi 1’absence de
robustesse du degré de stabilité vis-a-vis des variations paramétriques.

La figure 5.8 présente les réponses indicielles en boucle fermée de T(t,x) (1 colonne) et
des commandes u(t) correspondantes (2°™ colonne) & un saut échelon de consigne de 1°C, pour
I’aluminium (en bleu), le cuivre (en vert) et le fer (en rouge), obtenues toujours avec les
régulateurs C,(s) de 2°™ génération synthétisés :

- al’exemple 7 avec une marge de phase nominale de 45° (lére ligne:aeth);

- al’exemple 8 avec une marge de phase nominale de 67.5° (2°™ ligne : c et d) ;

- al’exemple 9 avec une marge de phase nominale de 90° (3*™ ligne : e et f).

Dans le domaine temporel, I’absence de robustesse du degré de stabilité vis-a-vis des
variations paramétriques se traduit par la disparition de la constance du premier dépassement
réduit et du facteur d’amortissement des réponses indicielles de la température.

Les réponses indicielles de la commande permettent de vérifier 1’absence de saturation

lors de I’application du signal d’analyse qu’est le saut échelon de consigne de 1°C.
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Figure 5.7 — Diagrammes de Bode (1*"® colonne) et lieux de Black-Nichols (2°™ colonne) en

boucle ouverte obtenus avec Ps(s) et les régulateurs C.(s) de 2°™ génération synthétisés :

- al’exemple 7 avec une marge de phase nominale de 45° (1‘élre ligne : aeth);
- al’exemple 8 avec une marge de phase nominale de 67.5° (2°™ ligne : c et d) ;
- al’exemple 9 avec une marge de phase nominale de 90° (3°™ ligne : e et f).
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Figure 5.8 — Réponses indicielles en boucle fermée de T(t,x) (1°"® colonne) et des commandes

u(t) correspondantes (2°™ colonne) & un saut échelon de consigne de 1°C

pour 'aluminium (en bleu), le cuivre (en vert) et le fer (en rouge)

obtenues avec les régulateurs C. (s) de 2°™ génération synthétisés :

- al'exemple 7 avec une marge de phase nominale de 45° (1°"® ligne : a et b) ;
- al’exemple 8 avec une marge de phase nominale de 67.5° (2°™ ligne : cet d) ;

- al'exemple 9 avec une marge de phase nominale de 90° (3*™ ligne : e et f).
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5.3.2 - Commande CRONE de 3°™ génération

5.3.2.1 — Méthode de détermination des parameétres du régulateur

Pour rappel (cf. chapitre 1), le principe de la commande CRONE de troisieme génération
consiste & optimiser les paramétres de la fonction de transfert en boucle ouverte nominale So(s)
de facon a inclure une intégration d’ordre fractionnaire complexe sur une plage de fréquences,
soit :

Bo(8) = B,(8)Bn(8) 5 (5) (5.24)
0U Sn(s) est un ensemble de modeles généralisés sur une plage de fréquence :
N* / a, / ib _qkSign(bk)
| I i 1+s/m 1+s/m ‘
S) = CSIgn(bk) a =T Yk+1 Re,:!| « =T YK+l 5.25
ﬂm() k k 1+S/a)k /i k l+S/a)k ( )
k=—N"~
1/2 o\1/2
avec oy = (Mj pourk #0 et oy = M , (526)
@k 1+ (a’r /a}l)
1+s/w. )" a
et ol B(s)=C, Lrsjoy ot B,(s)=C,| ——+1| (5.27)
/o, - a,.

avec N, N et gk € N™: wr, @k, @ke1, o, Ck, Ci, Ch, ax et by € R.

La synthése de la commande CRONE de 3°™ génération nécessite I’utilisation de la
CRONE Control System Design Toolbox (cf. chapitre 1). Afin de pouvoir remplir les champs
dans les fenétres de dialogue de la toolbox, les spécifications fréquentielles en matiére de degré
de stabilité et de rapidité doivent étre adaptées. Ainsi, le degré de stabilité doit étre spécifié a
’aide du facteur de résonance nominal Qo de la fonction de sensibilité complémentaire T(s) et la

rapidité a 1’aide de sa fréquence de résonance nominale axo.

Compte tenu de ces remarques, mais aussi pour assurer une progression didactique, on
choisit :
- Ny =2, pour assurer une erreur de trainage nulle ;
- np =4, pour limiter la sensibilité de I’entrée ;

- Q,,<[0dB;3dB];

- o =1 rad/s, valeur imposée toujours dans le cadre de cette étude comparative a iso-
rapidité des differentes commandes CRONE ;
- N'=N=0.

La suite de ce paragraphe est consacrée a trois cas d’étude dont les degrés de stabilité
nominaux sont au plus proches de ceux déja traités avec les commandes CRONE de 1% et 2°™
générations, et ce afin de pouvoir continuer 1’étude comparative. Ainsi, les performances
obtenues a I’exemple 10 ou Qo = 3 dB sont & comparer avec celles des exemples 1, 4 et 7 (Mg =
45°), puis les performances obtenues a I’exemple 11 ou Qo = 0.65 dB sont a comparer avec
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celles des exemples 2, 5 et 8 (Mg = 67.5°), et enfin les performances obtenues a I’exemple 12 ou
Qro = 0 dB sont a comparer avec celles des exemples 3, 6 et 9 (Mg = 90°).

Il est a noter qu’a I’issue de I’optimisation, la toolbox génére automatiquement
I’expression rationnelle du régulateur sous une forme paralléle mieux adaptée pour une
implantation que sa forme cascade, soit :

CR(S)=i ( A J : (5.28)

=\ s+ay,

ol N représente toujours le nombre de cellules, @y € R et Aj € R.

5.3.2.2 — Exemples d’illustration

5.3.2.2.1 — Exemple 10 : facteur de résonance Qo = 3 dB

Pour cet exemple, les parametres optimaux de la fonction de transfert en boucle ouverte
sous sa forme fractionnaire sont :

@, =0.03896 rad/s q, =6

a, =1.4927 c, =13.217
b, =-0.6496 K =34.11 (5:29)
b, =-0.2379 w, =74.092 rad/s

La figure 5.9 présente les diagrammes de Bode du régulateur rationnel Cg(s) (a), les
diagrammes de Bode (b) et les lieux de Black-Nichols (c) en boucle ouverte, les diagrammes de
gain des fonctions de sensibilité S(s) (d) et T(s) (e), et ce pour I’aluminium (en bleu), le cuivre
(en vert) et le fer (en rouge).

L’inclinaison optimisée du gabarit de la commande CRONE de 3*™ génération (figure
5.9.c) conduit pour les trois états paramétriques a tangenter quasiment le méme contour
d’amplitude spécifié, en ’occurrence 3 dB.

Ce résultat se traduit au niveau de la fonction de sensibilité complémentaire par la quasi-
constance du facteur de résonance (figure 5.9.e).

La figure 5.10 présente les réponses indicielles en boucle fermée de T(t,x) (a) et des
commandes u(t) correspondantes (b) a un saut échelon de consigne de 1°C, toujours pour
I’aluminium (en bleu), le cuivre (en vert) et le fer (en rouge).

La quasi-constance du premier dépassement réduit et du facteur d’amortissement illustre
la quasi-robustesse du degré de stabilité vis-a-vis des variations paramétriques. Ce résultat va au-
dela des espérances initiales. En effet, pour rappel, I’objectif de la commande CRONE de 3°™
génération en présence de variations de gain et de phase (en boucle ouverte) est de minimiser la
sensibilité du degré de stabilité aux variations paramétriques. Dans de nombreuses applications,
cette minimisation ne conduit pas a cette quasi-robustesse du degre de stabilité observée dans cet

exemple.
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Figure 5.9 — Réponses fréquentielles :

- diagrammes de Bode du régulateur rationnel Cg(s) (a) ;
diagrammes de Bode (b) et lieux de Black-Nichols (b) en boucle ouverte ;
diagrammes de gain des fonctions de sensibilité S(s) (d) et T(s) (e) ;

pour |’aluminium (en bleu), le cuivre (en vert) et le fer (en rouge)
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5.3.2.2.2 — Exemple 11 : facteur de résonance Qo = 0.65 dB

Pour cet exemple, les parametres optimaux de la fonction de transfert en boucle ouverte
sont :

@, =0.08426 rad/s q, =2

a, =1.1463 C, =10.353

_ _ (5.30)
b, =-0.5018 K =14.623
b, =-0.3416 »,=12.688 rad/s

La figure 5.11 présente les diagrammes de Bode du régulateur rationnel Cg(s) (a), les
diagrammes de Bode (b) et les lieux de Black-Nichols (c) en boucle ouverte, les diagrammes de
gain des fonctions de sensibilité S(s) (d) et T(s) (e), et ce pour I’aluminium (en bleu), le cuivre
(en vert) et le fer (en rouge).

La encore, I’inclinaison optimisée du gabarit généralisé (figure 5.11.c) conduit pour les
trois états paramétriques a tangenter quasiment le méme contour d’amplitude spécifié, a savoir
0.65 dB.

Ce résultat se traduit au niveau de la fonction de sensibilité complémentaire par la quasi-
constance du facteur de résonance (figure 5.11.e).

La figure 5.12 présente les réponses indicielles en boucle fermée de T(t,x) (a) et des
commandes u(t) correspondantes (b) a un saut échelon de consigne de 1°C, toujours pour
I’aluminium (en bleu), le cuivre (en vert) et le fer (en rouge).

La trés faible sensibilité du premier dépassement réduit et du facteur d’amortissement
illustre, encore une fois, la quasi-robustesse du degré de stabilité vis-a-vis des variations
paramétriques. Dans le cadre de 1’étude comparative, les réponses indicielles de la figure 5.12
sont a mettre en vis-a-vis de celles de la figure 5.8. A noter que la minimisation du degré de
stabilité ne s’accompagne pas d’une augmentation importante de la sensibilité du signal de
commande.
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Figure 5.11 — Réponses fréquentielles :
diagrammes de Bode du régulateur rationnel Cg(s) (a) ;
diagrammes de Bode (b) et lieux de Black-Nichols (b) en boucle ouverte ;
diagrammes de gain des fonctions de sensibilité S(s) (d) et T(s) (e) ;
pour ['aluminium (en bleu), le cuivre (en vert) et le fer (en rouge)
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5.3.2.2.3 — Exemple 12 : facteur de résonance Qo =0 dB

Pour cet exemple, les paramétres optimaux de la fonction de transfert en boucle ouverte
sont :

w,=29.87410" rad/s q, =4

a, =1.0676 C, =499.8 a1
b, =-0.3647 K =897 (5:31)
b, =-0.17625 »,=15.69 rad/s

La figure 5.13 présente les diagrammes de Bode du régulateur rationnel Cg(s) (a), les
diagrammes de Bode (b) et les lieux de Black-Nichols (c) en boucle ouverte, les diagrammes de
gain des fonctions de sensibilité S(s) (d) et T(s) (e), et ce pour I’aluminium (en bleu), le cuivre
(en vert) et le fer (en rouge).

La figure 5.14 présente les réponses indicielles en boucle fermée de T(t,x) (a) et des
commandes u(t) correspondantes (b) a un saut échelon de consigne de 1°C, toujours pour
I’aluminium (en bleu), le cuivre (en vert) et le fer (en rouge).

Ce dernier exemple d’illustration ne fait que confirmer la tendance des deux précédents, a
savoir que I’optimisation de 1’orientation du gabarit généralisé de la commande CRONE conduit
dans le cadre de ce troisiéme domaine d’étude a une quasi-robustesse du degré de stabilité vis-a-
vis des variations paramétriques. Ce résultat remarquable est obtenu sans une augmentation
importante de la sensibilité du signal de commande.
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Figure 5.13 — Réponses fréquentielles :

- diagrammes de Bode du régulateur rationnel Cg(s) (a) ;
- diagrammes de Bode (b) et lieux de Black-Nichols (b) en boucle ouverte ;
- diagrammes de gain des fonctions de sensibilité S(s) (d) et T(s) (e) ;
pour ['aluminium (en bleu), le cuivre (en vert) et le fer (en rouge)
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5.4 — Conclusion

Ce chapitre conclu la troisieme partie de ce mémoire consacrée a 1’étude comparative des
trois générations de la commande CRONE.

La démarche proposée pour cette comparaison est progressive en raison du choix
pertinent des domaines d’étude définis a I’aide des modeles de synthése et leurs domaines
d’incertitude établis dans la deuxiéme partie du mémoire. Cette démarche n’est possible que
grace a une analyse fine des modéles de connaissance des milieux semi-infini et fini permettant
de bien « s’imprégner » de la dynamique du systéme physique.

Il est a noter que le choix de la progression proposée se justifie dans le contexte
académique d’un mémoire de thése permettant, notamment aux non spécialistes des syntheses
fréquentielles de commandes robustes, de mesurer tout I’intérét de la commande CRONE. Par
contre, dans un contexte industriel d’ingénierie, la CRONE Control System Design Toolbox
propose une assistance a I’utilisateur dans le choix de la génération de la commande deés I’instant
ou il a renseigné les données de synthese (réponses fréquentielles du procédé et spécifications du
cahier des charges). L’utilisateur dans un contexte industriel n’est donc pas obligé de mener une
analyse aussi fine du comportement dynamique du procédé que celle proposée dans ce mémoire.
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Conclusion générale et perspectives

L’interprétation et la discussion des principaux résultats présentés dans ce mémoire de
these font 1’objet de la conclusion.

Le Chapitre 1 constitue un tutorial en matiere de Systemes a Dérivées Non Entieres
(SDNE) dans la mesure ou il est consacré aux définitions et aux interprétations de 1’opérateur
intégro-différentiel non entier. Les exemples d’intégrateurs non entiers présentés, aussi bien dans
le cadre des systémes a paramétres distribués, que dans celui des systemes a parametres
localisés, permettent de mettre en évidence le fait que les SDNE ne sont pas issus seulement
d’une volonté de généralisation mathématique des Systéemes a Dérivées Entieres. Enfin, ce
chapitre se termine avec une présentation des principes des trois générations de la commande
CRONE qui d’un point de vue historique sont les premiéres applications des SDNE dans le cadre
de la Synthése Fréquentielle de Commande Robuste (SFCR).

Le Chapitre 2 propose, dans le cadre d’une étude comparative des milieux semi-infini et
fini homogene en régime forcé avec conditions initiales nulles, une analyse fine d’abord en
surface ou le phénomene d’effusivité thermique est dominant, puis en profondeur ou le
phénomene de diffusivité thermique est fondamental. Sur la forme, cette analyse se démarque de
celles traditionnellement faites par les thermiciens en raison de la vision systéme propre aux
automaticiens adoptée dans ce travail de these. En effet, le transfert thermique global entre le
flux en entrée appliqué en x = 0 et la température en sortie mesurée a une position X est
décomposé en une mise en cascade de transferts locaux dont les parameétres, mais aussi les
entrées et les sorties ont un sens physique. Il est & noter que cette décomposition n’a pas d’intérét
dans le cas de modeles de comportement (boites noires) en raison de 1’absence de sens physique
des paramétres de tels modéles. L’analyse globale proposée résulte de I’analyse de chaque
transfert local, permettant ainsi de bien mettre en évidence les différences (aux basses
fréquences) et les similitudes (aux moyennes et hautes fréquences) des comportements des
milieux semi-infini et fini. Au final, en matiere de modéle de validation, seul le milieu fini est a
retenir dans la mesure ou il est le plus proche de la réalité, le milieu semi-infini étant
partiellement utilisé dans 1’établissement des modeles de syntheése.
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Le Chapitre 3 s’inscrit dans la continuité du précédent en analysant, dans un
premier temps, I’influence des incertitudes paramétriques sur le comportement dynamique
du milieu fini retenu en tant que modéle de validation. Afin de bien « s’imprégner » de la
dynamique du procédé, I’analyse de sensibilité de la nature du matériau, de la longueur du
milieu L et de la position x du capteur est faite progressivement. Ensuite, a partir de ces
résultats, trois domaines d’études adaptés a la synthése de chacune des trois générations de la
commande CRONE sont déefinis. A ces trois cas d’études sont associés les modeles de synthese
P1(s) et P2.1(s) pour le premier domaine, P, ,(S) pour le deuxieme et P3(s) pour le troisieme. A
noter que les modéles de synthese P, 1(S), P2.2(S) et P3(s) sont établis en s’appuyant sur la vision
systéme développée au chapitre 2 et en utilisant les résultats de 1’étude comparative entre les
milieux semi-infini et fini. L’un des objectifs, dans 1’établissement de ces modéles de synthese,
est de faciliter par la suite les développements analytiques qui conduisent aux expressions
fractionnaires des régulateurs CRONE, et ce sans dénaturer le comportement fréquentiel du
procédé.

Le chapitre 4 présente 1’étude comparative des deux premieres générations de la
commande CRONE, etude associée au premier domaine (variations de gain avec phase
constante). Au final, bien que les structures des régulateurs de chacune de ces générations soient
obtenues par deux approches différentes (structure fixée a priori pour la premiére et a posteriori
pour la deuxiéme), leurs expressions analytiques et les valeurs de leurs parameétres sont trés
proches (voire identiques). C’est la raison pour laquelle les performances obtenues avec les deux
générations sont similaires. Ce résultat n’est pas surprenant dans la mesure ou le domaine
d’études est parfaitement adapté a ces deux générations et dans la mesure ou les données de
synthese sont les mémes dans les deux cas, et ce pour que la comparaison soit significative.

Enfin, le chapitre 5 présente les développements et les résultats obtenus dans le cadre du
deuxiéme domaine d’études (variations de gain avec phase non constante), puis du troisiéme
(variations de gain et de phase). Si au chapitre 4 les 1°® et 2°™ générations consuisent aux
mémes performances dans le cadre du premier domaine d’études, il n’en est pas de méme pour le
deuxiéme domaine. C’est la raison pour laquelle il est montré pourquoi les régulateurs de la 1%
génération ne peuvent plus assurer la robustesse du degré de stabilité contrairement a ceux de la
2°™ génération. Ensuite, I’étude comparative se poursuit avec le dernier domaine d’étude pour
lequel la 2™ génération, a son tour, n’est plus adaptée. L’influence de la variation de phase en
plus de la variation de gain sur les performances de la commande CRONE de 2°™ génération, en
particulier la sensibilité du degré de stabilité aux incertitudes parameétriques, est illustrée. Pour
finir, les performances obtenues avec la 3°™ génération sont remarquables dans la mesure ot
elles vont au-dela des attentes. En effet, la minimisation de la sensibilité du degré de stabilité aux
incertitudes paramétriques associées a ce troisieme domaine d’étude conduit a une quasi-
robustesse du degré de stabilité, illustrant ainsi le fait que la commande CRONE de 3eme

génération est parfaitement bien adaptée a ce dernier cas d’étude.
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Les perspectives s’inscrivent directement dans la continuité des travaux en cours.

Une premiére perspective a court terme est la réalisation d’un banc d’essai au Liban,
initialement prévu au démarrage des travaux de thése, mais qui malheureusement n’a pa pu se
faire dans les délais.

Ce banc d’essai permettra, dans un premier temps, de confronter les simulations et les
mesures afin d’établir les domaines de validité des hypothéses faites pour 1’obtention des
modeles de connaissance. Cette confrontation simulation/expérimentation doit permettre, non
seulement un recalage des modeles, mais aussi d’affiner la définition des incertitudes nécessaire
dans le cadre de la SFCR.

Dans un deuxiéme temps, l’implantation des régulateurs CRONE des différentes
générations permettra, dans le cadre des domaines d’études associés, de wvalider
expérimentalement les performances obtenues en simulation.

En ce qui concerne les limites des performances remarquables obtenues avec la
commande CRONE de 3°™ génération, celles-ci sont directement liées & la distance entre
I’actionneur et le capteur. En effet, a iso-rapidité, plus la distance entre I’actionneur et le capteur
augmente plus le retard complexe augmente, se traduisant dans le domaine fréquentiel par une
décroissance du gain et par un déphasage d’autant plus élevés. Cela nécessite alors de la part de
la commande une compensation importante qui entraine une augmentation de la sensibilité du
signal de commande. Une étude complémentaire est donc nécessaire pour définir les limites
concernant la co-localisation actionneur-capteur, c’est-a-dire établir quelle est la distance
maximale a laquelle le capteur peut étre placé par rapport a ’actionneur. Se pose ensuite tres
rapidement la question concernant le nombre d’actionneurs et de capteurs a utiliser dés I’instant
ou les dimensions du milieu sont importantes, passant ainsi d’un systéme SISO (Simple Input —
Simple Output) étudié dans ce mémoire a un systeme MIMO (Multi Input — Multi Output).

Par ailleurs, dans de nombreuses applications, il n’est pas toujours possible de mesurer la
température a 1’endroit ou 1’on souhaite la réguler. D’une maniére générale, la solution consiste a
utiliser des estimateurs & base de modele. Dans le cas particulier des phénomeénes de diffusion, la
principale difficulté est le caractere longue mémoire qui nécessite une gestion du dilemme
complexité/efficacité temps réel.

Enfin, une extension de ce travail est I’étude des phénomeénes de diffusion thermique
dans un milieu poreux. Dans un premier temps, afin de limiter le degré de complexite, le milieu
poreux sera constitué de billes d’un méme matériau et de méme diametre, enfermées dans un
tube soumis a un flux thermique a ’'une de ses extremités.

-151 -



- 152 -



Références bibliographiques

[Abi Zeid Daou et al., 2013] : Abi Zeid Daou, R. & Moreau, X., 2013. A comparison between
integer order and fractional order controllers applied to a hydro-electromechanical
system. Transaction on Control and Mechanical Systems, 2(3), pp. 131-143.

[Abi Zeid Daou et al., 2015] : Abi Zeid Daou, R. & Moreau, X., 2015. Fractional Calculus:
Applications. New York: Nova.

[Abi Zeid Daou et al., 2012a] : Abi Zeid Daou, R., Moreau, X., Assaf, R. & Christohpy, F.,
2012. Analysis of hte Fractional Order System in the thermal diffusive interface -
Part 1: Application to a semi-infinite plane medium. Lebanon, s.n.

[Abi Zeid Daou et al., 2012b] : Abi Zeid Daou, R., Moreau, X. & Francis, C., 2012. Fractional
order systems applied to electrical domain, Part 1: background and introduction.
Zouk Mosbeh, Lebanon, IEEE.

[Abi Zeid Daou et al., 2016]: Abi Zeid Daou, R., Moreau, X. & Christophy, F., 2016.
Temperature Control of a finite Diffusive Interface Medium Applying CRONE Second
Generation. Lebanon, IEEE.

[Adda, 1997] : Adda, F., 1997. Geometric interpretation of the fractional derivative. Journal of
Fractional Calculus and Applied Analysis, VVolume 11, pp. 21-52.

[Agrawal, 2004] : Agrawal, O.-P., 2004. Application of Fractional Derivatives in Thermal
Analysis of Disk Brakes. Nonlinear Dynamics, 38(1-4), pp. 191-206.

[Aoun et al., 2004] : Aoun, M., Malti, R., Levron, F. & Oustaloup, A., 2004. Numerical
simulations of fractional systems: An overview of existing methods and
improvements. Nonlinear Dynamics, Volume 38, pp. 117-131.

[Assaf, 2015] : Assaf, R., 2015. Modélisation des phénomenes de diffusion thermique dans un
milieu fini homogeéne en vue de [’analyse, de la synthese et de la validation de
commandes robustes, Bordeaux: Université de Bordeaux.

[Assaf et al., 2012] : Assaf, R., Moreau, X., Abi Zeid Daou, R. & Christohpy, F., 2012. Analysis
of hte Fractional Order System in hte thermal diffusive interface - Part 2: application
to a finite medium. Lebanon, s.n.

[Battaglia et al., 2001] : Battaglia, J., Cois, O., Puigsegur, L. & Oustaloup, A., 2001. Solving an
inverse heat conduction problem using a non-integer identified model. International
Journal of Heat and Mass Transfer, 44(14), pp. 2671-2680.

[Battaglia et al., 2013] : Battaglia, J.-L.et al., 2013. Nonlinear heat diffusion simulation using
Volterra series expansion. International Journal of Thermal Sciences, Volume 71, pp.
80-87.

[Benchellal et al., 2005] : Benchellal, A., Bachir, S., Poinot, T. & Trigeassou, J.-C., 2005.
Identification of non-integer model of induction machines. In: U-Books, ed.
Fractional differentiation and its applications. s.l.:s.n., pp. 471-482.

- 153 -



[Bode, 1945] : Bode, H. W., 1945. Network Analysis and Feedback Amplifier Design. D. Van
Nostrand ed. New Jersey: Princeton.

[Bohannan, 2000] : Bohannan, G., 2000. Application of Fractional Calculus to Polarization
Dynamics in Solid electric Materials, Montana: Montana State University.

[Canat et al., 2005] : Canat, S. & Faucher, J., 2005. Modeling, identification and simulation of
induction machine with fractional derivative. In: U-Books, ed. Fractional
Differentiation and its Applications. s.l.:s.n., pp. 459-470.

[Christophy et al., 2016] : Christophy, F., Moreau, X., Assaf, R. & Abi Zeid Daou, R., 2016.
Temperature Control of a Semi Infinite Diffusive Interface Medium Using the
CRONE Controller. Malta, IEEE.

[Cois, 2002] : Cois, O., 2002. Systemes linéaires non entiers et identification par modele non
entier : application en thermique, Bordeaux: Université Bordeaux |.

[Crone, 2005] : CRONE Group, 2005. CRONE Control Design Module, Bordeaux: Bordeaux
University.

[Dauphin-Tanguy, 2000] : Dauphin-Tanguy, G., 2000. Les bond-graphs. Hermeés ed. Paris: s.n.

[Dugowson, 1994] : Dugowson, S., 1994. Les différentielles métaphysiques : histoire et
philosophie de la généralisation de l'ordre de dérivation, Paris: Université Paris
Nord.

[Kuhn et al., 2005] : Kuhn, E., Forgez, G. & Friedrich, G., 2005. Fractional and diffusive
representation of a 42 VV Ni-mH battery. In: U-Books, ed. Fractional differentiation
and its applications. s.l.:s.n., pp. 423-434.

[Kusiak et al., 2005] : Kusiak, A., Battaglia, J. & Marchal, R., 2005. Heat flux estimation in CrN
coated tool during MDF machining using non integer system identification technique.
In: U-books, ed. Fractional differentiation and its applications. s.l.:s.n., pp. 377-388.

[Lanusse et al., 2013a] : Lanusse, P., Malti, R. & Melchior, P., 2013. Crone control system
design toolbox for the control engineering community: tutorial and a case study.
Philosophical Transactions of the Royal Society A.

[Lanusse et al., 2013b] : Lanusse, P., Malti, R. & Melchior, P., 2013. CRONE control system
design toolbox for the control engineering community: tutorial and case study.
Philosophical transaction of the royal society, Volume 391, pp. 1-14.

[Lanusse et al., 2016] : Lanusse, P., Nelson-Gruel, D. & Lamara, A., 2016. Toward a CRONE
toolbox for the design of full MIMO controllers. Novi Sad, IEEE.

[Lanusse, 2010] : Lanusse, P., 2010. CRONE Control System Design, a CRONE toolbox for
Matlab, Bordeaux: s.n.

[Lin, 2001] : Lin, J., 2001. Modélisation et identification de systéemes d'ordre non entier,
Poitiers: Université de Poitiers.

[Maachou et al., 2010a] : Maachou, A. et al., 2010. Identification par modeles non entiers
linéaires d'un systéeme thermique a haute température. Nancy, IEEE.

[Maachou et al., 2010b] : Maachou, A. et al., 2010. Thermal identification using fractional
linear models at high temperatures. Badajoz, IFAC.

[Maachou et al., 2010c] : Maachou, A. et al., 2010. Thermal system identification for large
temperature variations using fractional Volterra series. Badajoz, IFAC.

- 154 -



[Maachou et al., 2011] : Maachou, A. et al., 2011. Application of fractional Volterra series for
the identification of thermal diffusion in an ARMCO iron sample subject to large
temperature variations. Milano, IFAC, pp. 5621-5626.

[Maachou et al., 2012] : Maachou, A. et al., 2012. Thermal system identification using fractional
models for high temperature levels around different operating points. Nonlinear
Dynamics, 70(2), pp. 941-950.

[Malti et al., 2009] : Malti, R., Sabatier, J. & Akcay, H., 2009. Thermal modeling and
identification of an aluminum rod using fractional calculus. Saint-Malo, France, 15th
IFAC Symposium on System Identification.

[Malti et al., 2011] : Malti, R., Melchior, P., Lanusse, P. & Oustaloup, A., 2011. Towards an
object oriented CRONE toolbox for fractional differential systems. Milano, Italy, 18th
IFAC World Congress.

[Millet et al., 1993] : Miller, K. & Ross, B., 1993. An Introduction to the Fractional Calculus
and Fractional Differential Equations. New York: Wiley.

[Moreau et al., 2002] : Moreau, X., Ramus-Serment, C. & Oustaloup, A., 2002. Fractional
Differentiation in Passive Vibration Control. Journal of Nonlinear Dynamics,
Volume 29, pp. 343-362.

[Moreau et al., 2005] : Moreau, X., Altet, O. & Oustaloup, A., 2005. Fractional differentiation:
an example of phenomenological interpretation. In: U-Books, ed. Fractional
differentiation and its applications. s.l.:s.n., pp. 275-287.

[Nigmatullin, 1992] : Nigmatullin, R., 1992. A fractional integral and its physical interpretation
— Theoret. and Math. Phys.. Theoretical and Mathematical Physics, 90(3), pp. 242-
251.

[Oldam et al., 1974] : Oldham, K. & Spanier, J., 1974. The Fractional Calculus. New York:
Academic Press.

[Oustaloup, 1983] : Oustaloup, A., 1983. Systemes asservis linéaires d’ordre fractionnaire.
Paris: Masson.

[Oustaloup, 1991] : Oustaloup, A., 1991. La commande CRONE. Paris: Hermes.

[Oustaloup, 1995] : Oustaloup, A., 1995. La dérivation non entiere : Théorie, synthese et
applications. Paris: Hermes.

[Oustaloup et al., 2000] : Oustaloup, A. et al., 2000. The CRONE toolbox for Matlab. New
York, 11th IEEE Int. Symp. on Computer-Aided Control System Design, CACSD.

[Podlubny, 2002] : Poldubny, I. et al., 2002. Analogue Realizations of Fractional-Order
Controllers. Journal of Nonlinear Dynamics, Volume 29, pp. 281-296.

[Podlubny, 2005] : Podlubny, 1., 2005. Geometric and physical interpretation of fractional
integration and fractional differentiation. In: U-books, ed. Fractional differentiation
and its applications. s.l.:s.n., pp. 3-18.

[Poinot et al., 2004] : Poinot, T. & Trigeassou, J., 2004. Identification of Fractional Systems
Using an Output-Error Technique. Nonlinear Dynamics, 38(1), pp. 133-154.

[Ramus-Serment et al.,, 2002] : Ramus-Serment, C. et al., 2002. Generalised approach on
fractional response of fractal networks. Journal of Chaos, Solitons and Fractals,
Volume 14, pp. 479-488.

- 155 -



[Sabatier et al, 2006] : Sabatier, J. et al., 2006. Fractional system identification for lead acid
battery sate charge estimation. Signal Processing, 86(10), pp. 2645 - 2657.

[Sabatier et al, 2010] : Sabatier, J., Merveillaut, M., Malti, R. & Oustaloup, R., 2010. How to
impose physically coherent initial conditions to a fractional system?.
Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation, 15(5), pp. 1318 -
1326.

[Sabatier et al, 2012] : Sabatier, J., Farges, C., Merveillaut, M. & Feneteau, L., 2012. On
observability and pseudo state estimation of fractional order systems. European
Journal of Control, 18(3), pp. 260 - 271.

[Sabatier et al, 2014] : Sabatier, J. et al., 2014. Lithium-ion batteries modeling involving
fractional differentiation. Journal of Power Sources, Volume 262, pp. 36-43.

[Sabatier et al, 2015] : Sabatier, J., Farges, C. & Fadiga, L., 2015. Approximation of a fractional
order model by an integer order model: a new approach taking into account
approximation error as an uncertainty. Journal of Vibration and Control.

[Samko et al., 1993] : Samko, S., Kilbas, A. & Marichev, O., 1993. Fractional Integrals and
Derivatives: Theory and Applications. Amesterdam: Gordon and Breach.

[Serrier et al., 2007] : Serrier, P., Moreau, X. & Oustaloup, A., 2007. Limited-Bandwidth
Fractional Differentiator: Synthesis and Application in Vibration Isolation. In:
Advances in Fractional Calculus. s.l.:Springer, pp. 287-302.

[Serrier, 208] : Serrier, P., 2008. Analyse de [’influence des non-linéarités dans [’approche
CRONE : Application en isolation vibratoire, Bordeaux: Université Bordeaux |.

[Tati et al., 2016] : Tari, M., Maamri, N. & Trigeassou, J.-C., 2016. Initial conditions and
initialization of fractional systems. J. Comput. Nonlinear Dynam, Volume 11.

[Trigeassou et al., 1999] : Trigeassou, J.-C.et al., 1999. Modeling and identification of a non
integer order system. Karlsruhe, IFAC.

[Trigeassou et al., 2009a] : Trigeassou, J.-C. & Maamri, N., 2009. State space modelling of
fractional differential equations and the initial condition problem. Djerba, IEEE.

[Trigeassou et al., 2009b] : Trigeassou, J.-C.et al., 2009. Modeling and identifcation of a non
integer order system. Karlsruhe, IEEE.

[Trigeassou et al., 2010a] : Trigeassou, J.-C. & Maamri, N., 2010. The initial conditions of
riemman-liouville and caputo derivatives : an integrator interpretation. Badajoz,
IFAC.

[Trigeassou et al., 2010b] : Trigeassou, J.-C., Maamri, N. & Tenoutit, M., 2010. Conditions
initiales et initialisation des systémes différentiels fractionnaires linéaires. Nancy,
IEEE.

[Trigeassou et al., 2011a] : Trigeassou, J.-C. & Maamri, N., 2011. Initial conditions and
initialization of linear fractional differential equations. Signal processing, 91(3).

[Trigeassou et al., 2011b] : Trigeassou, J.-C. & Maamri, N., 2011. Initial conditions and
initialization of linear fractional differential equations. Signal Processing, Volume
91, pp. 427-436.

[Trigeassou et al., 2011c] : Trigeassou, J.-C. & Maamri, N., 2011. Initial conditions and
initialization of linear fractional differential equations. Signal Processing, 91(3), pp.
427 - 436.

- 156 -



[Trigeassou et al., 2011d] : Trigeassou, J.-C., Maamri, N. & Oustaloup, A., 2011. Automatic
initialization of the Caputo fractional derivative. s.1., s.n.

[Trigeassou et al., 2011e] : Trigeassou, J.-C. & Oustaloup, A., 2011. Fractional integration : A
comparative analysis of fractional integrators. Sousse, IEEE, pp. 1-6.

[Trigeassou et al., 2012a] : Trigeassou, J.-C., Maamri, N., Sabatier, J. & Oustaloup, A., 2012.
State variables and transients of fractional order differential systems. Computers &
Mathematics with Applications, 64(10), pp. 3117 - 3140.

[Trigeassou et al., 2012b] : Trigeassou, J., Maamri, N., Sabatier, J. & Oustaloup, A., 2012.
Transients of fractional-order integrator and derivatives. Signal, Image and Video
Processing, 6(3), pp. 359-372.

[Trigeassou et al., 2012c] : Trigrassou, J.-C., Maamri, N. & Oustaloup, A., 2012. State variables,
initial conditions and transients of fractional order derivatives and systems. s.l.,
IFAC.

[Trigeassou et al., 2013a] : Trigeassou, J.-C., Maamri, N. & Oustaloup, A., 2013. The Caputo
derivative and the infinite state approach. s.1., IFAC.

[Trigeassou et al., 2013b] : Trigeassou, J.-C., Maamri, N. & Oustaloup, A., 2013. The infinite
state approach : Origin and necessity. Computers & Mathematics with Applications,
66(5), pp. 892 - 907.

[Trigeassou et al., 2014a] : Trigeassou, J., Maamri, N. & Oustaloup, A., 2014. Analysis of the
Caputo Derivative and Pseudo State Representation with the Infinite State Approach.
In: R. Abi Zeid Daou & X. Moreau, eds. Fractional Calculus: Theory. New York:
Nova Publishers, pp. 1-26.

[Trigeassou et al., 2014b] : Trigeassou, J.-C., Maamri, N. & Oustaloup, A., 2014. Lyapunov
stability of fractional order systems : The two derivatives case.. s.l., s.n., pp. 1-6.

[Trigeassou et al., 2015] : Trigeassou, J.-C., Maamri, N. & Oustaloup, A., 2015. Lyapunov
stability of noncommensurate fractional order systems : An energy balance approach.
Journal of Computational and Nonlinear Dynamics, 11(4).

[Victor et al., 2008a] : Victor, S., Melchior, P., Nelson-Gruel, D. & Oustaloup, A., 2008.
Flatness control for linear fractional MIMO systems: thermal application. Ankara,
IFAC.

[Victor et al., 2008b] : Victor, S., Melchior, P. & Oustaloup, A., 2008. Flatness principle
extension to linear fractional MIMO systems: thermal application. Ajaccio, IEEE.

[Victor et al., 2008c] : Victor, S., Melchior, P., Sabatier, J. & Oustaloup, A., 2008. Extension de
la platitude aux systémes fractionnaires MIMO : application a un systéme thermique.
Bucarest, IEEE.

[Victor et al., 2009a] : Victor, S., Malti, R., Melchior, P. & Oustaloup, A., 2009. From system
identification to path planning using fractional approach: a thermal application
example. San Diego, s.n.

[Victor et al., 2009b] : Victor, S., Melchior, P. & Oustaloup, A., 2009. Flatness necessary and
sufficient conditions for non linear fractional systems using fractional differential
forms. Budapest, s.n.

[Victor et al., 2010] : Victor, S., Melchior, P. & Oustaloup, A., 2010. Robust path tracking using
flatness for fractional linear MIMO systems: A thermal application. Computers And
Mathematics With Applications, 59(5), pp. 1667-1678.

- 157 -



[Victor et al., 2011a] : Victor, S., Malti, R., Melchior, P. & Oustaloup, A., 2011. Instrumental
variable identification of hybrid fractional Box-Jenkins models. Milano, IFAC.

[Victor et al., 2011b] : Victor, S., Melchior, P., Malti, R. & Oustaloup, A., 2011. Path tracking
with flatness and CRONE control for fractional systems: thermal application.
Milano, IFAC, pp. 10818-10823.

[Victor et al., 2013] : Victor, S., Melchior, P. & Oustaloup, A., 2013. Computation of at outputs
for fractional systems: a thermal application. Grenoble, IFAC.

[Victor et al., 2014] : Victor, S., Melchior, P., Levine, J. & Oustaloup, A., 2014. Flat output
computationfor fractional linear systems: application to a thermal system. Cape
Town, IFAC.

[Victor et al., 2015a] : Victor, S., Melchior, P., Levine, J. & Oustaloup, A., 2015. Flatness for
linear fractional systems with application to a thermal system. Automatica.

[Victor et al., 2015b] : Victor, S. & Melchior, P., 2015. Improvements on flat output
characterization for fractional systems. Fractional Calculus and Applied Analysis
Journal (FCAA).

- 158 -



	Fady_Christophy_Modele_Page_2.pdf
	Titre :
	Etude de la régulation de température d’un milieu fini homogène diffusif et incertain à l’aide des trois générations de la commande CRONE
	Résumé :
	Mots clés :
	Abstract:
	Keywords:
	Unité de recherche
	[Intitulé, n  de l’unité, et adresse de l’unité de recherche]
	Laboratoire IMS, UMR 5218 CNRS, Bâtiment A31-B, 2ème étage, Université de Bordeaux 351, cours de la Libération 33405 Talence


