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Sommaire

L'application pratique de la commande automatique s'est vite heurtée à une classe

importante de systèmes dits hériditaires, ou systèmes comportants des retards. Ces

derniers sont rencontrés dans diverses domaines industriels d'application, notam-

ment la fabrication du papier, la distillation, les réacteurs chimiques, etc • • •

Le traitement mathématique de systèmes comportant des retards purs pose

cependant d importants problèmes. Au niveau des systèmes continus, la présence du

retard conduit à une équation non transcendante. Ce n'est qu'à l'aide de certaines

modifications de la structure de commande que l'on peut contourner la dlfEculté.

La proposition de Smith demeure, à ce point de vue, fort efficace: elle consiste en

la mise en place d'une chaîne parallèle "dite de prédiction" qui permet d'égallser la

chaîne du procédé et ainsi d enrayer l effet du retard sur l'équation caractéristique.

Au niveau des systèmes échantillonnés, un retard important se traduit par une

équation aux différences d'ordre élevé. Ainsi dans une boucle de rétroaction, le place-

ment des modes comporte alors un grand nombre de singularités d'où l'obtention

d une structure de rétroaction d'état fort élaborée. Encore là, l'idée originale de

Smith offre de nombreuses advantages et elle est utilisée avec succès dans la com-

mande numérique.

Si cette proposition est efficace dans la prédiction de la commande elle demeure

cependant faible vis-à-vis de la charge et les performances en boucle de régulation

sont peu robustes.

Notre intention est donc d'explorer les avenues qui s'offrent présentement aux

ingénieurs dans la mise au point des boucles de commandes des systèmes comportant

des retards.

Nous présentons d'abord, une comparaison entre les prédicteurs de Smith et

de IVIoore avec un contrôleur tel que proposé par Palmor 22 . De même, nous

présentons une amélioration du prédicteur de Smith suivant les déficiences du modèle

prcdictif. Enfin, nous proposons une extension de la structure de Vogel pour le cas



des systèmes du troisième degré.

Cette étude comporte des contributions sur les points suivants:

/

• Etablissement des domaines de stabilité des prédicteurs de Smith et de Moore

avec des contrôleurs proportionnel et proportionnel intégral de type "Palmor":

la modélisation étant parfaite puis imparfaite;

• Comparaison des domaines de stabilité des prédicteurs de Smith et de Vogel

pour un processus de second ordre quelconque;

• Adaptation de la proposition de Vogel pour les systèmes du second ordre ayant

un zéro;

• Extension de la proposition de Vogel pour les processus de troisième degré avec

comparaison de son domaine de stabilité par rapport à celui du prédicteur de

Smith.



l Introduction

Le prédicteur de Smith s est avéré être par le passé, l'un des meilleurs compen-

sateurs utilisé dans la technique de compensation des retards. Il a été proposé en

1957, par Smith O.J.M. [29]. Plusieurs travaux ont comparé les performances de ce

prédicteur avec celles des contrôleurs PI et PID (Meyer et Seborg [14]; Ross [28],

McMillan [16]). Un certain nombre d'auteurs ont analysé la sensibilité du prédicteur

de Smith face aux problèmes inhérents a une modélisation imparfaite du procédé

(Yamanaka et Shimemura [33]; Palmor et Shinnar [24], [25]; Palmor [21]; Herget et

Frazer [11]; Hocken et al. [12]; Horowitz [13]). L' extension de ce prédicteur pour

le contrôle de système multivariable a été présentée par Alevisakis et Seborg [l];

Ogunnaike et Ray [19]; Herget et Frazer [11] ; Owens et Raya [20]; Watanabe et al.

[32] ; Palmor et Halevi [23]. De plus, plusieurs auteurs ont proposé des modifica-

tions au prédicteur de Smith conventionnel de manière à l'adapter à l'estimation de

perturbations ou à l utilisation d observateurs pour améliorer les performances en

régulation (iïang et VVong [8]; Chiang et Durbin [2]; Hang et Tham [9]).

En 1970, Moore [17] a développé une solution alternative pour la compensation

d un système avec retard pur: e est le prédicteur analytique. Il est principalement

utilisé dans le contrôle numérique direct. Doss et Moore [6] ont comparé les per-

formances du prédicteur de Smith avec celles du prédicteur analytique dans la mise

au point d'un système de contrôle de température. Plus tard, Meyer et al. [15] ont

appliqué la même procédure à une colonne à distiller. Les auteurs Doss et Moorc

[7] ont généralisé le prédicteur analytique à des modèles de processus d'ordre élevé

en utilisant les techniques de la transformée en Z. Srinivasan et Mellichamp [30]

ont développé une analyse théorique du prédicteur analytique avec un contrôleur

proportionnel. Le prédicteur optimal du système de Donoghue [5] étend la version

continue du prédicteur analytique au cas multivariable.

D'autres algorithmes (Vogcl et al. (1980) [31] et Rang et al. (1989) [10]) de

contrôle ont été développés pour la compensation du retard. Les algorithmes précli-



sent l'efFet de l'action du contrôle actuel sur la sortie future, ce qui permet, par le

choix de gains élevés au niveau du contrôleur, d améliorer la rapidité de réponse du

système.

Notre propos est de dégager les aspects structurels et fonctionnels de chacune de

ces contributions particulièrement en ce qui concerne: les contraintes de stabilité, la

rapidité de réponse et la précision.



2 Le prédicteur de Smith

2.1 Structure fonctionnelle et principes

G<(")

R^ï-'Ç^l Gc(z) H(.)

perturbation

contrôleur échantilîonneur
numérique bloqucur d'ordre zéro

Gp(.)e-t'Pf
.+Y(,)

Gm(-) e-em'

retard

\yk

-><)'

modèle l • retard

!>*+AÀ++̂k

Figure l: Le prédicteur de Smith

Le prédicteur de Smith utilise un modèle de processus qui prédit les valeurs futures

de la variable de la sortie à partir des entrées sans tenir compte explicitement des

perturbations. De sorte que, la variable de contre-réaction provient de l'estimation

de deux valeurs prévues à partir de Rentrée et de la valeur actuelle de la sortie.

Le diagramme fonctionnel du prédicteur de Smith en temps discret est donné par

la figure (l). On suppose que les fonctions de transfert Gp (s) et Gm (s) sont des

fonctions rationnelles de la transformée de Laplace, et les retards purs, Op et 0 mi

apparaissent comme des termes distincts pour une bonne caractérisation du système

et du modèle de prédiction. Le signal de la sortie Uk du contrôleur numérique est

fonction de la sortie future prévue yk-\-Mi clui est calculée comme suit:

Vk+M = V'rnk + {Vk - Vmk) (l)

Dans l'équation (l), ymk est la sortie du modèle qui contient le retard, y^ est la

sortie du même modèle sans retard; et yk est la sortie actuelle du processus. L'indicc

k indique le kteme instant d échantillonnage. Le retard du modèle prédictif 6)m de la



figure (l) est définit comme suit:

0m = MT (2)

où M représente le retard discret du modèle et T le temps d'échantillonnage. Dans

la situation idéale, où le modèle est parfait et en absence de perturbation de charge,

on a: Vmk = Vk- Donc, le signal d entrée du contrôleur est: ejc = r^ — y^- L action

du contrôleur est dictée par y^, la sortie du modèle non retardée, plutôt que par

celle du processus effectif yk- Cependant en pratique, l avantage théorique n'est pas

entièrement réel à cause des effets de l erreur de modélisation.

^ w
' dt

dym (t)

+y^ (t) = K^u(t) (3)

+ymW = K^u(t-e^) (4)lm ^

Si le bloqueur d'ordre zéro de la figure (l) est employé, u {t) est une fonction con-

stante par morceaux, et les solutions analytiques des équations (3) et (4) montrent

que:

y^ = K^(î-B)u^+By^_, (5)

Vmk = Km(l - B)Uk-N-l+Bymk-l (6)

où y^ et Vmk représentent les sorties du modèle au kleme instant d'échantillonnage

et B est définie par:

B=e^ (7)

Comme y^ et y^ ont les mêmes conditions initiales on a:

Vmk = Vmk-M (S)

D après le diagramme de la figure (l), la réponse en boucle fermée est donnée

par l expression suivante:

G^z}G,H{z}z-PR{z) + [l + G^)G^H(z) (l - z-M)\ G.LÇz)

{z) = l + G^z)G^H(z) + G^)G,H(z)z-p - G^)G^H{z)z-M

effet du bouclage égalisation des retards



Le dénominateur de cette expression de la fonction de transfert en suiveur de

l'entrée et en régulateur vise à bien mettre en évidence l'influence de la modélisation

du processus. Il comporte deux termes: le premier concerne le bouclage de la partie

rationnelle du système; le second concerne la fonction d égalisation faite par la chaîne

de prédiction. Cette formulation met bien en évidence le principe fondamental du

prédicteur de Smith qui est fondé sur la qualité du prédicteur. Voyons explicitement

le problème.

Le processus effectif a son retard 0p, et on a:

e? = PT (io)

Un modèle parfait procure M = P et GmH (z) = GpH (z), donc l'équation (9)

se réduit à:

, _ G^G.HW,--^^ ^ [l + G^)G,H(.) (l - ,-'•)] ^
Y(z)=r+'WG,'H(.)R(z)+l ' 1+G^)G,H(.) "Gw (11)

^. _________ ^

poursuite régulation

Nous voyons là qu'une modélisation parfaite produit un asservissement qui a

les mêmes performances que celui de la boucle de la seule fonction rationnelle du

système. L effet du retard est exclu dans la boucle: c'est là qu est l intuition créatrice

de Smith!. Cependant la fonction de régulation sur la perturbation est dépendante

du retard.

»

2.2 Equation caractéristique

2.2.1 Avec un compensateur proportionnel

L équation caractéristique de l'équation (9) de la sortie lors d'une modélisation

imparfaite (M ^ P, /^m 7^ A'p) et évidemment d'un système et d'un modèle du

premier ordre procure:

P(z) = zM+l+[-B+KJ<^l-B)]zM+KJ<,(l-B)zM-p (12)

-K,Km{ï-B)

8



2.2.2 Avec un compensateur proportionnel et intégral

L'équation caractéristique de l'équation (9) de la sortie avec le contrôleur de

Palmor [22] lors d'une modélisation imparfaite {M ^ P, J<p ^ Km.) est:

P(z} = zM+ï+[b,K^l-B)-l]zM+boK,(ï-B)zM-p (13)

-V<m(l - B}

,-1

Le compensateur de Palmor étant Gc{z) = bo— — _ ).

Application du théorème de Rouché:

En regroupant les termes du polynôme caractéristique du système en boucle fer-

mée pour l application du théorème de Rouché les conditions suffisantes de stabilité

sont dégagées. Il vient:

(z-ï} = 11 . bo(l~B\__. (K^-(p+l) K^,z-(M+ï}}
[z ~) = 1+ l -[l - 6o(l - B)K^ {APZ "'"~ nmz

l _ Km ~-(M-P}

=1 + io(1 - B)^^(p+" l - [l- w'- 5)/<»1.- P°UI M s ^

00

= i+ E a'z~t

>=p+l

• 1er cas: M = P avec une modélisation imparfaite sur le gain

a. = 6o(l - £?)(/<„ - A^)[l - 6o(l - B)A^]-(P+1) V^ P + l (15)

oo r\r

E 1«. 1=1-^ (16)
«=p+l '"•'"

• 2temecas: M=P+1, Km ^Kp

i = P+ l 6o(l - B)K,

i>P+l bo(î-B)K,[l-bo(ï-B)K^-1^} (17)

x[l-6o(l-B)A^]t-(p+2)

f^ |a,|==26o(l-5)/<p+l-^ (18)
i=P+l -Il"î

a; = <



Une considération immédiate découlant du théorème de Rouché [27], exige qu'il

faut

S a^-|<l V|^-1 |=1, (19)
•=p+l

pour que F{z~1) n'ait aucune racine à l'extérieur du cercle unitaire dans le plan z.

Sachant que nécessairement il existe:

E l". 1^1 E a^~'l v|^-11=1 (2o)
t'=p+l t=p+l

Cette condition suffisante de stabilité asymptotique en boucle fermée impose:

00

E M<i (21)
;=p+l

2.3 Performances dynamique et statique

Soient les données du processus: Kp = l, Tp =2, P = l, T = 0.25
,-1

avec G'H(Z} = l ^0'8825,- et fi' = °-8825-

2.3.1 Avec un compensateur proportionnel

Etudions d'abord les performances d'une commande proportionnelle.

Le choix du modèle: r-m = 2, T = 0.25 et Km varie entre l et 4.

Etude du domaine de stabilité:

• Pour une modélisation parfaite l'équation caractéristique avec (M = P, Km. =

Kp} se réduit à:

p^=z+[-B+KJ<^l-B)] (22)

Par l'application du critère de Jury [18], le domaine de stabilité est donné à

la figure (2).

• L'équation caractéristique pour une modélisation imparfaite (M = P = l,

K^ ^ K\) (figure 3) est:

P(z) =z2+ [-B + KJ<^1 - B)]z + /<c(l - B}{K, - K^~) (23)

10



• L'équation caractéristique dans une modélisation imparfaite (M = 2, P = l)

(figure 4) est :

P(z) =z3+ [-B + KJ<^(\ - B)]z2 + [K,K,(l - B)]z - K.K^l - B)

inata.ble

/. y/
^i/:v////^7/^/.7^y.9,////'iiiiigjT

FiguîgUre 2: Comp.zrai.son des domaines de slabilitc +I'S, +PA, PA1ÎC dans le cas
d'une modélisation parfaite (;V = M, A'p = A'm) Tm = îp = 2; 7' = 0.25

i'7/ / /.
/ / / , /

inatable ''/' . -

•//7//////^'".'/
'/ /:i///l/f//i, -•''

M'.fi' 'l •• ,'/ ' ',' .

«tïble

•"./.'//'/.•'.'.'',".''..„.

3: Comparaison des domaines de stabilité du +PA, PS (M = ;V = l avec
A'p = l et l < Km < 'l) et •iw-c une modélisation parfaite 'PS *PA (M = A' et.
A-p=A'^) „

(24)

ire 4: Comparaison des domaines de stabilité du + PS et PA dans ]e ciui d'unr
modélisation iniparf.ïitc M = l, A' = 2 avec une vari.ition du g<zin du inodï'lc

2.3.2 Compensateur proportionnelle et intégrale

Prenons maintenant une commande P.I. avec des ajustements des paramètres

suivant une proposition de Palmor [22].

1-Bz 0.5
Le choix de contrôleur: G,(z) = ^~_"^ avec &o = uf tel que proposé par

Palmor [22]. La valeur de b a été défini de façon que les pôles et les zéroszéros

11



imaginaires coïncident sur le lieu des racines lors d'une modélisation parfaite.

Etude du domaine de la stabilité:

1er cas: M = P et J<m = J<p: L'équation caractéristique de la modélisation par-

faite (figure (5)) est:

P(z)=z+[baK^(l-B)-l} (25)

La condition suffisante de stabilité asymptotique de Rouché est vérifiée.

2'eme: cas M=P=1, /<p= l et l < Km < 4: modélisation imparfaite avec erreur

sur le gain du modèle

L'équation caractéristique (figure (5)) est:

P(z) = zî + [boK^l - B) - l]z + 6o(l - B)(K, - Km} (26)

La condition suffisante de la stabilité asymptotique devient:

00

^ l 6o(l - B)(J<p - 7^)[1 - 6o(l - B)K^-2 |< l (27)
l=ï

Dans une modélisation imparfaite avec erreur sur le gain du modèle, la con-

dition suffisante de stabilité asymptotique est satisfaite avec T = 0.25, Tp =

rm =2.

yeme çgg; ^==2, P==l, Ap= l et l < K^n < 4: modélisation imparfaite avec er-

reur sur le retard.

L'équation caractéristique (figure (5)) est:

P(z) = z3 + [V<^(1 - 5) - 1]^2 + 6oA^(l - B)z - boK^l - B) (28)

La condition suffisante de la stabilité asymptotique en boucle fermée est:

E la. 1<ï (29)
t'=2

12



avec a, = <,

i=2 6o(l - B)K,

i > 2 6o(l - B)K,[1 - &o(l - B)K^ - ^] (30)
x[l-&o(l-B)^Jt-3

Des simulations numérique permettent de remarquer que la condition suffisante

de stabilité donnée par le théorème de Rouché est satisfaite (T = 0.25, r^ =

T, = 2).

•Wi'nir^.

^SMM/M^m.
Figure 5: I)omainesdeslabilitéduprédicleurdeSmith(A'=A/),+(A'= M = l)

et *(;V = 2 ,V = l).

2.4 Conclusion

Le domaine de stabilité dans une modélisation imparfaite est toujours inférieur à

celui obtenu pour une modélisation parfaite dans le cas des commandes proportion-

nelle et proportionnelle intégrale.

13



3 Le prédicteur analytique

3.1 Structure fonctionnelle et principes

0<(»)

R^'^o^\ Gc(z) k -ÏAj H(.) Gp(,)e-eP"
,+n»)

Gn,(a) ^
\yk

Vrrfk^.
—<>'

"fc+w,

mi^ ,M

Figure 6: Le prédicteur analytique sans estimation de charge

La compensation du retard peut aussi être réalisée par un modèle de prédiction

par lequel les sorties aux instants d échantillonnage sont produites par la va-leur

effective de la sortie et les valeurs présentes et passées de l'entrée impliquant ici la

perturbation dans l'algorithme de prediction. Moore (1970) [17] a été le premier à

préconiser ce type d'algorithme prédicteur pour le contrôle numérique direct, c'est:

le prédicteur analytique.

Le prédicteur analytique est, dans sa forme originale, basé sur un modèle du pre-

mier ordre. On sait que ce type de modèle est largement employé pour la représen-

tation de système dont la réponse indicielle est apériodique et monotone en présence

de retard pur. Le lecteur peut à ce titre se référer aux travaux de Zeigler et Nichais

[34] et de Cohen et Coon [3] concernant la mise au point des régulateurs PID.

Les prédictions futures des sorties s'obtiennent récursivement par la résolution

de l équation de base d'un système du premier ordre (6):

Vk+M = y^k + BM {Vk - Vmk) (31)

La comparaison des équations (l) et (31), nous permet de mettre en évidence la

14



différence des estimés fjk+Mi dans la méthode du prédicteur de Smith et celle que

procure le prédicteur analytique de Moore.

En général B ^ l, et les deux estimés ne sont identiques que pour le cas spécial

où le modèle est parfait et en absence de perturbation de la charge. Il faut aussi

que les conditions initiales soient les mêmes, dans ces conditions il vient:

Vmk = Vk (32)

et par conséquent

Vk+M = y^k (33)

Dans ce cas il n'y a pas d'erreur yk — Vmk et la chaîne de retour avec son bloc BM

est inutile!

Mais comme on le voit par les structures, ce predicteur de Moore est formellement

différent de celui de Smith car la forme B n'est pas variable pour un modèle et un

processus donnés. En effet nous avons:

J^}M -(^.}
BM=e~^~^F^ =e~^.

avec ^j- ^ l + e pour M et P grand ce qui est formellement différent de l'unité

BM ^ l

En particulier, lors d'une modélisation parfaite du système et du retard pur ce

facteur est:

^M _ ,-^= e rm

Il est constant quelque soit la période d'échantillonnage!

D après le diagramme de la figure (6), la sortie du prédicteur analytique sans esti-

mation de la charge en boucle fermée, Y (z), est:

15



Gc(z)GpH(z)z-PR(z) + [l + G'^)G(^(^) (l - BMz-M)] GeL(z)

l + G^z)GmH{z) + BMGc(z)G,H{z)z-p - BMG,{z)G^H{z)z-M

effet du bouclage égalisation des retards

(34)

Si le modèle est parfait, l'équation (34) se réduit à:

•M = G£WGîSf&l^ + l' + G'(2)G"-ff(!) (1 - JB'°Ï-'')1 G,^,,
Y(z) = lï~W3^}RW + ' — \1+G.WG^(.) —'-±atL{z}

poursuite régulation

(35)

La différence entre les performances du prédicteur de Smith et celle du prédicteur

analytique de Moore apparaît dans les équations (9), (11), (34) et (35). Les équations

(9) et (34) ne sont jamais identiques, sauf pour le cas hypothétique d'une prédiction

parfaite où la boucle de retour sur B n'a aucun effet. C'est dans ce cadre particulier

et fort restrictif que certains auteurs relèvent la similitude des deux prédicteurs

(Orgunnaike et Ray [19]; Ray [26]) et encore, pour le cas d'un système et d'un

modèle du premier ordre.

»

3.2 Equation caractéristique

3.2.1 Avec un Compensateur proportionnel

L équation caractéristique de l'équation (34) de la sortie du prédicteur analytique

(sans estimation de charge) lors d'une modélisation imparfaite (Af ^ P, Km ^ Kp)

est:

P{z) = zM+l+[-B+IU<m(ï-B}]zM+K,K,(l-B)BMzM-p

-K,Km{l-B)BM (36)
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3.2.2 Avec un compensateur proportionnel et intégrale

L'équation caractéristique de l'équation (34) avec un contrôleur de Palmor est:

P(z) = zM+l-{-[boK^l-B)-l]zM+boBMK,(l-B)zM-p (37)

-boBMK^Ï - B)

Application du théorème de Rouché:

En regroupant les termes du polynôme caractéristique du système en boucle

fermée pour appliquer le théorème de Rouché il vient:

- B)z-(-M+1).-^ - ^^BMK,(l-B).-^-b,BMK^l.
F^')= 1+-- -•"- 1^^(1_"5')_"^:, -'/- — (38)

l _ f^^-(M-P)

= l+toBM(l-W(w)i+lW;'-5)-i],- PourMÏP

00

= 1+ ^ a,z-i

>=p+l

• 1er cas: M = P modélisation imparfaite avec une erreur sur le gain

a, = 6o(l - B)BP(/<p - K^[î - 6o(l - B}K^P^ V^ P + l (39)

E |a.|=BP(l-^)
;=p+l

Kz
Kn

(40)

• 2'eme cas: M = P + l, Km + Kp

a, =

i=P+l bo(l-B)BP+ÏK\

i > P+ l 6o(l - B)BP+ÏKp[l - &o(l - B)A^ -

x[l-6o(l-B)/^]-<p+2)

00

^ |a,|=^l(2èo(l-B)A-p+l-^-
l'=p+l v -11'"

(4l)

(42)
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3.3 Performances dynamique et statique

3.3.1 Avec un compensation proportionnelle

Etude du domaine de stabilité:

• Dans une modélisation parfaite (M = P, Km = Kp), l équation caractéristique

est:

P{z} = z+ [-B + KJ<^{1 - B}] (43)

Le domaine du prédicteur analytique est la même que celui du prédicteur de

Smith dans une modélisation parfaite (figure (2)).

• Examinons l'influence d'une erreur sur le gain. L équation caractéristique dans

une modélisation imparfaite est:

(M = P = l, 7<m 7^ -^p) par exemple: Kp = l et K^ varie entre l et 4 (figure

3):

P(^) =^+ [-B + KJ<^(\ - B}\z + K,{K, - K^(Ï - B)B (44)

• Examinons aussi l'influence d'une erreur sur le retard (M = 2, P = l),

l'équation caractéristique devient (figure 4):

P(z) = z3+[-B+K,K^l-B)}z2+KJ<,(l-B)B2z

-KJ<m(l-B)B2 (45)

Comparaison entre les deux domaines de stabilité de Smith et de Moore:

Nous remarquons que le domaine de stabilité du prédicteur analytique est supérieur

à celui du prédicteur de Smith pour une modélisation imparfaite (M =2 P = l).

IVlais comme pour le cas du prédicteur du Smith le domaine obtenu par le prédicteur

de Moore avec une modélisation imparfaite est toujours inférieur a celui obtenu pour

une modélisation parfaite.

3.3.2 Avec un compensation proportionnelle et intégrale

On étudie les mêmes cas qui ont été défini à la section (II).
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1er cas: M = P et J<m = J<p: Dans une modélisation parfaite le prédicteur de Moore

a le même domaine de stabilité que le prédicteur de Smith (figure (7)).

2'eme cas: M = P = l et J<m 7^ 7<p: modélisation imparfaifce avec erreur sur le gain

du modèle.

L'équation caractéristique (figure (7)) est:

P(z) = Zî + [boKm(î - B) - l]z + 6oB(l - B)(Kp - K^) (46)

La condition suffisante de la stabilité asymptotique est:

00

^ l 6oB(l - B)(A'p - J<^)(1 - 6o(l - B)KmY-2 \< l (47)
J=2

Remarque: Dans une modélisation imparfaite avec erreur sur le gain du modèle

la condition suffisante de Rouché est satisfaite avec T = 0.25, Tm = Tp = 2.

yeme ç^g. M = 2, P = l et /<p / /<m: modélisation imparfaite avec erreur sur le

retard.

L'équatlon caractéristique (figure (7)) est:

P(z) = z3+[boK^l-B)-l]z2+b,B2(l-B)K,z (48)

-&o52(l - B}Km

Le domaine de stabilité dans une modélisation imparfaite est inférieur à celui

d'une modélisation parfaite.

La condition suffisante de la stabilité asymptotique en boucle fermée est:

E l a> 1<1 (49)
t'=2

avec a; = ^

i=2 boB2(ï-B)K\

i > 2 boB2{î-B}K,[l-bo(ï-B}K^-1^} (50)

x[l-6o(l-5)A^]-3

Des calculs numérique prouvent que la condition suffisante de la stabilité

asymptotique est satisfaite.
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Figure 7: Domaines de stabilité du prédicteur analytique (N = M), +f;V = M
l)et*i,A'=2 M=I). ' ^-.--.-. ..-„

3.4 Conclusions

Principalement, on voit que le prédicteur analytique a un comportement notable-

ment différent du prédicteur de Smith.

Dans le cas du prédicteur analytique sans prévision de charge

• Le domaine de stabilité du prédicteur analytique est supérieur a celui du pré-

dicteur de Smith pour une modélisation imparfaite avec les contrôleurs pro-

portionnel et proportionnel intégrale;

• Dans une modélisation parfaite les prédicteurs de Smith et de Moore ont les

mêmes domaines de stabilité pour les deux contrôleurs proportionnel et pro-

portionnel intégrale.
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4 Proposition de Vogel

4.1 Structure de Vogel

Figure 8: Le prédicteur de Smith discret

Dans ce paragraphe nous allons étendre les développements que Vogel et al. a pre-

sente pour le problème numérique particulier d'un système du second ordre quelque

soit la position des deux pôles.

Dans ce cas le modèle de prédiction pour un processus du second ordre, avec

retard est:

Kr,e-^3

Gp^) = (51)
(1+T1)(1+T2S)

où Kp est le gain du régime permanent, r\ et r-i sont les constantes de temps et Op

est le retard. La fonction de transfert en temps discret est:

W=(B^BÎ^-F=P^-P (52)
l +Aiz-ï + A^z-2'

OÙ AI, AS, BI, -&2, sont en fonctions de A"p, TI, 72, et T, le temps d'échantillonnage.

P est le nombre entier de périodes d'échantillonnage du retard Op.

Du diagramme de la figure (8), on peut déduire la fonction de transfert GSP (-?)

du prédicteur de Smith:

Gc(z)
Jsp {zs = i+G^z)P(z}[i-z-py (53)
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Contrôleur Proccssua
Pert

w^ Gc(z) G(î) .fctd-^J(z)

Figure 9: Le contrôleur de Dahlin

Un autre algorithme de discrétisation qui fournit la compensation du retard pur

est le contrôleur de Dahlin (figure (9)) [4], qui est relié au prédicteur de Smith. Le

contrôleur de Dahlin est utilisé dans le cas où la réponse en boucle fermée est la

même qu'un processus de premier ordre avec une constante de temps A et un retard

de P intervalles d'échantillonnage. La boucle de contrôle prend la forme:

Gc (z) =
(I-.-î) ,-p-l[G^)]-l

(54)
1-e-^-i- (l-e-ï)z-p-ï

où T est le temps d'échantillonnage. La constante de temps À de la réponse en

boucle fermée est utilisée comme un paramètre d'ajustement de la rapidité de la

réponse.

On voit par le contrôleur que cette procédure implique le biffage de la fonction de

transfert du système et donc l inversibilité de celle-ci. Ainsi, le système doit être à

déphasage non-minimal. D'autre part, le compensateur étant en cascade et le mod-

èle du système n'étant pas parfait il aisé de voir que les systèmes instables poseront

des problèmes de stabilisation. L'intérêt pratique de l'algorithme de Dahlin vient

de ce qu il possède une action intégrale (rendant l'erreur de position nulle en régime

permanent). Ceci peut se vérifier facilement à partir de l'équation (54).
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Processu»
r(<)

Figure 10: Modification du prédicteur de Smith suivant Vogel

Tenant compte de la relation (52) dans l'équation (53) il vient:

(ï+A,z-ï+A,z-2)G^z)
Gsp(z)= (55)

l + Ai^-i + A^-2 + (Bi^-i + J^-2) G', (z) [l - ^-p]

L'équation (55) est la fonction de transfert du prédicteur de Smith discret avec

un modèle du second ordre. Même si le prédicteur de Smith est une technique

qui fournit la compensation du retard, l amélioration des performances en boucle

fermée peut être réalisée par une modification de la structure de prédiction P (2-):

la fonction de transfert utilisée pour obtenir une sortie du modèle non retardée. Par

combinaison des deux termes du numérateur de la fonction de transfert du modèle

du système, nous aurons:

(B,+B,)z-1
Ç(^)= (56)

l + Aiz-1 + AîZ-2

ainsi une première composante de la réponse non retardée est obtenue. Les réponses

de P (2-) et Q (z) ont des dynamiques différentes. Elles ont cependant le même

régime permanent de la forme:

Bi+B,
P(z=ï)=Q{z=ï)=

l + Al + Ai
(57:

Prenant alors:

S(z)=
-l\^ -p(5i +B,z-l)z

BI+BÎ

avec P(z) = Q(z)S(2)

(58)

(59)
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Ce produit est le modèle du processus avec retard donné par l'équation (52). Le

diagramme de cette nouvelle technique de compensation du retard est donné par la

figure (10) (avec modélisation parfaite) ce qui correspond globalement au prédicteur

de Vogel:

(l+A,z-ï+A,z-2)G^z)
GVE(Z) =

l + A^-l + Â2^-2 4- z-^G, (z) [(Bi + B,) - {B, + B^z-^ z-p\

(60)

4.2 Stabilité du prédicteur de Vogel

Notre démonstration est valable pour le cas particulier d'un contrôleur propor-

tionnel, avec un processus du second ordre et avec une modélisation parfaite. La

fonction de transfert en boucle fermée de GVE avec un contrôleur proportionnel

suivant la structure de prédiction de Vogel (Gc{z) = Kc) est:

V(.)_ K^B,z-1 + B,z-2) z-p

R(z) ~ l + Ai^-i + Aî^-2 + /<, (5i + B,) z-^

Sans erreur de modélisation, le prédicteur de Smith avec un contrôleur propor-

tionnel se réduit simplement à un contrôleur proportionnel sur la partie rationnelle

du système ce qui est:

Y(z)_ K^B,z-ï + B,z-2} z-p

R(z) ~ l + Aiz-i + A^-2 + /<c (Biz-1 + B,z-2) ^;

Nous avons appliqué le critère de stabilité de Jury pour les systèmes discrets

afin de comparer les limites de stabilité des deux méthodes de prédiction. Le gain

critique Kc pour qu un système du second ordre devienne instable, est plus élevé

pour l'équation (61) que pour l'équation (62). Dans ce cas, il apparaît, d'après

les figures (11) et (12), que le domaine de stabilité est améliorée quand le nouveau

prédicteur est utilisé.

24



instable

J «table ïss- _,;.., ^^,_:^.

comparaison des domaines de stabilité T] = T-,

'.UVQ 12: Comparaison des domaines de stabilité TI ^ TÎ

4.3 Adaptation du contrôleur de Dahlin

Maintenant implantons un contrôleur de Dahlin dans une simple structure bouclée

(figure 9). Nous obtenons l'équation (54). Le contrôleur Gc(z) avec un modèle du

second ordre (équation (52)), procure

(l - e-ï) (l + A,z-1 + A,z-2) l

JDC {z) = l-e-£^-(l-e-£).-^(^+B^)
(63)

Mais ce contrôleur ne fournit pas de bonnes performances pour un processus

du second ordre. En effet nous démontrons, qu'un terme du dénominateur de la

fonction de transfert (63) a un pôle négatif à l'intérieur du cercle unitaire car {B\

et BÎ > 0 V^-e^ < l). Ce pôle peut produire des oscillations sur la sortie du

contrôleur et la sortie du processus. L'inversion du système imposée par la méthode

de Dahlin n est donc pas toujours possible. Cependant nous pouvons conservé les

mêmes valeurs statiques tout en enlevant le zéro à gauche de l'origine dans le plan z
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qui cause des oscillations. Modifiant le contrôleur pour enrayer cette effet, il vient:

fl-e-F)(l+Ai2-l+A2^-2) l

GDC (z) = l_,-î;->_(l_,-î);-p-;?+ft) f64)

Cette modification du compensateur du retard est celle du contrôleur de Vogel

donné par l'équation (64) : c'est une forme adaptée de Dahlin.

D'autre part, le contrôleur de Dahlin GcÇz) peut être également choisit à titre

de compensateur de retard donné par la figure (10). Dans ce cas, le contrôleur est

basé sur l'équation Q(z) plutôt que sur P(z).

Cet algorithme de Dahlin modifié est comparable au contrôleur conventionnel

de l équation (64). Cependant, le contrôleur modifié a quelques propriétés addi-

tionnelles que nous ne discutions pas dans ce papier. De plus, il a de meilleures

performances que le simple contrôleur conventionnel.
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4.4 Extension pour les modèles du second degré compor-

tant un zéro

4.4.1 Structure fonctionnelle

A ce niveau aussi, nous allons pousser la recherche des conditions nécessaires et

suffisantes pour assurer la stabilité quelque soit la position des pôles du système du

second ordre mais avec l'efFet d'un zéro à non-minimum de phase.

La fonction de transfert de Laplace pour une dynamique de second ordre avec

un zéro et un retard pur est considéré comme suit:

GM} = Kp(l +TS)e~6p\
Jp{ss = (1+^)(1+^)

où Kp est le gain du régime permanent, T\ et TZ sont les constantes de temps, T est le

zéro à déphasage non-minimal et 0p est le retard. La correspondance de la fonction

de transfert en temps discret est:

G^ - ^Z^-F '66>

s ^-p ^

OÙ AI, Â2, BI, BÎ sont en fonctions de Ap, ri, r-i et T, le temps d'échantillonnage.

P est le nombre entier de période d'échantillonnage du retard Op.

Nous calculons:

B, = /<p{l-(A'i2e-^+/<22e-^)} (68)

Bï = (-l)l/<p{/<i2e-(^) + A^2e-(7T) - e~(^+^)} (69)

Ao = (-1)° (70)

Ai = (-l)l[e-fT+e~^] (71)

Â2 = (-l)2e-(^+^) (72)

V2 _ TlKÏ = ^—^ (73)
TI — Ï2

r.-2 _ 7-2-TKî = ^ (74)
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4.4.2 Stabilité de l'extension

Notre démonstration est valable pour le cas particulier de l utilisation d un con-

trôleur proportionnel, le processus est du second ordre avec présence d un zéro à

non-minimum de phase et la modélisation est parfaite. La fonction de transfert en

boucle fermée avec un contrôleur proportionnel (Gc(z) = Kc) est:

Y(z) K,(B,z-l+B2Z-2)z-p

R(z) ~ l + Aiz-ï + A-ÎZ-Î + Kc (Bi + ^2) ^-1

Le domaine de stabilité correspondante:

(75)

_^<l^î^(^)(;^) (76)
^i+-»2 (i_e^T)(l-e-;?)

Remarque: Le domaine de stabilité de l'extension est indépendant du zéro. Ce qui

est explicitement recherché par la structure de Vogel.

Sans erreur de modélisation, le prédicteur de Smith avec un contrôleur propor-

tionnel se réduit simplement à un contrôleur proportionnel sur la partie rationnelle

du système. Pour le même processus du second ordre, la fonction de transfert en

boucle fermée pour un contrôleur proportionnel est:

Y[z) _ Kç(B,z-1 + B^-2) z-p

R(z) ~ l + A^-i + A,z-^ + K, (B,z-^ + B,z-2)

Le domaine de stabilité correspondante:

-l < K, < ]-^42 (78)
Î2

Nous avons appliqué le critère de stabilité de Jury pour les systèmes discrets

afin de comparer les limites de stabilité des deux méthodes de prédiction. Le gain

critique Kc pour qu'un système du second ordre devienne instable, est plus élevé

pour l'équation (75) que pour l'équation (77). Dans ce cas, il apparaît, d'après la

figure (13), que le domaine de stabilité est améliorée quand le nouveau prédicteur

est utilisé.
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Figure 13: Comparaison des domaines de stabilité d'un système de second ordre

mais avec l effet d un zéro

4.5 Conclusions

Comme nous l'avons démontré, il serait impossible de mettre au point un prédicteur

de Smith avec un système du second ordre sans imposer des contraintes très sévères

concernant la position des zéros du système discret. Et par voie de conséquence des

restrictions du domaine de stabilité.

La proposition de Vogel contourne cette difficulté par une modification appro-

priée de la structure de commande.

Nous avons étendu la proposition de Vogel à tout type de système du second

ordre. Nous l'avons même adapté pour le cas ou le système continu possède un zéro

à phase non-minimal.
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5 Extension pour les modèles du troisième de-

gré

5.1 Structure fonctionnelle et principes

,(t)

G!c(»)

(?(î)(l - S(i)]

JA+ G^} Y(î)

Figure 14: Extension pour des modèles du troisième degré avec modélisation impar-

faite

A ce niveau aussi, nous allons pousser la recherche des conditions nécessaires et

suffisantes pour assurer la stabilité quelque soit la position des pôles du système du

troisième ordre.

Dans le cas de modèle d'ordre élevé, nous avons donné une extension du com-

pensateur de Vogel pour les systèmes dont la réponse indicielle est apériodique et

monotone avec un retard pur. La fonction de transfert de Laplace pour une dy-

namique de troisième ordre plus un retard pur est considéré comme suit:

G,^) =
K,e-e"a

(79)
(l+Tl5)(l+T25)(l+T35)

où Km est le gain du régime permanent, TI, r^ et TS sont les constantes de temps et

Op est le retard. La correspondance de la fonction de transfert en temps discret est:

B,z-ï + B,z-2 + B,z-3 __p

JAZ) = l+A^-i+A^-2+A3^

= B(^..-p

(80)

(81)A(.-i)'

OÙ AI, Â2, A3, BI, BÎ, ^3 sont en fonctions de 7<p, TI, TZ, TS et T, le temps

d échantillonnage. P est le nombre entier de période d'échantillonnage du retard
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ffp-

Nous calculons:

5i = K^l-(K^e~^+KJe~^+KJe~^^ (82)

Bî = (-l)l^{(l-A\3)(e-^-e-(^+^))+(l-J^)(e-^-e-(^+^))

+(1 - K^e-k - e~{^+^))} (83)

Bs = (-l)2A:p{A\3e-(^+^)+Ay(^+^)+Ày(^+^)

•2-^.Z.^.Z-
-e~^'r7ïT^'} (84)

Ao = (-1)° (85)

Ai = (-l)l[e-7T+<T^+e~ïq (86)

As = (-l)2[e-(^+^)+e-(^+^+e-(^+^)] (87)

X. -L -21 -L 3L
A3 = (-l)3e~^+^+^) (88)

A'? = _ rl_ _ rl_ (89)
7-1 - 7-2 TI - 7-3

^ = _H__Zl_ (90)
r-i - TI TÎ - ï3

KS = ^T.-^. (91)
^3 - TÏ T3 - TÎ

Remarques:

• 7T? + K^ + Kj = l.

• les racines de l'équation B^z2 + B^z + By ont des racines négatives dont seule-

ment une est à l'intérieur du cercle unité.

On définie B(l) = Bi + B^ + B^.

La sortie en boucle fermé:

Avec modélisation imparfaite M -^ P (figure (14)):

^ ^ B^-l^-p^^)^(^+^-l)^-p{A(z-l)+G-,(^)[B(l)^-1 -B(.-1).-A/]}A

A(z) + Gc(z)B(l)z-1 + G,{z)B(z-l){z-p - z-M)
\^ _ ____._._. , ^ s- _ ^

effet du bouclage égalisation des retards
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Avec modélisation parfaite du système et du retard M = P:

^' - Tf^)^+G(î)<lî^^)-G(î)])£w (92)

-^-Kets^-B-S^-

5.2 Stabilité de Pextension

Notre démonstration est valable pour le cas particulier de l'utilisation d'un con-

trôleur proportionnel, avec un processus de troisième ordre et avec une modélisation

parfaite. La fonction de transfert en boucle fermée avec un contrôleur proportionnel

Y(z) _ IWz-ï + B^-î + B^-3)z-p

R(z) ~ l + A,z-1 + A^-î + A^z-3 + K,(Bi + B^ + B^z-^

Sans erreur de modélisation, le prédicteur de Smith avec un contrôleur propor-

tionnel se réduit simplement à un contrôleur proportionnel sur la partie rationnelle

du système, ce qui n'est pas le cas avec la fonction de transfert de l extension de

Vogel:

Y{z) _ _____ K^B,z-ï + B,z-2 + B,z-3)z-p

R(z) ~ l + Aiz-1 + A2^-2 + A3^-3 + Kc(B,z-ï + B2Z-2 + Bs^-3)

Nous avons appliqué le critère de stabilité de Jury pour les systèmes discrets afin

de comparer les limites de stabilité des deux méthodes de prédiction. Le gain critique

Kc pour qu un système du troisième ordre devienne instable, est plus élevé pour

l'équation (93) que pour l'équation (94). Dans ce cas, il apparaît, d'aprés la figure

(15) que le domaine de stabilité est améliorée quand le prédicteur de l'extension est

utilisé.

5.2.1 Domaine de stabilité

Notre démonstration est valable pour le cas particulier de l utilisation d un con-

trôleur proportionnel, avec un processus de troisième degré et avec modélisation

parfaite.
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L équation caractéristique de l'extension de la proposition de Vogel est:

P(z) =z3+ {Ai + KcB(l)}z2 + A,z + As (95)

L'équation caractéristique du prédicteur de Smith avec un processus du troisième

ordre est:

P{2) =Z3+ (A: + K^Z2 + (As + KWz + (A3 + 7<cB3) (96)

Le domaine de stabilité de l extension est supérieur à celui du prédicteur de Smith

(figure (15)).

5.2.2 Application numérique

Le processus est de troisième ordre avec les constantes de temps TI =3, r^ = 4,

TS = 5 et le gain Kp = l. La période d échantillonnage utilisée est T = l.

L application numérique de G{z) avec P = 0 de l'équation (80) est:

10-3(2.287^-l+7.533^-2+1.546z-3)

1 ) = l - 2.314U-1 + 1.7823z-2 - 0.4569^-3

Pour le prédicteur de Smith modifié le domaine de stabilité est compris entre deux

valeurs —l < Kc < 6.17. Par contre la forme de l'extension est donnée par —1<

K, < 12.75.

Les sorties des systèmes pour les deux équations (93) et (94) et avec un échelon

unitaire sont données pour les deux valeurs de Kc- Nous remarquons que si A"c

est légèrement supérieur à la limite de stabilité pour l'équation (94) (/\'c = 7),

alors la sortie de l'équation (93) conserve une bonne performance par rapport à

l'équation (94) (figure (16)). On remarque de plus que les deux systèmes ont de

mêmes performances quant Kc est petit (/<c = l) (figure (17)).

33



i^b=-
Comparaison des domaines de stabilité du prédicteur de Smith modiné

(+) et de l'cxtension +PS -extension

'* Comparaison des deux sorties avec A e ==7+13 -extension

Comparaison des deux sorties avec A(. == l +PS "extension

5.3 Conclusions:

Nous avons montré que la proposition de Vogel pouvait être appliquée à différents

processus du troisième ordre. De plus nous avons dégagé les domaines respectifs de

stabilité et montré l'avantage de la proposition de Vogel sur le prédicteur de Smith.
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6 Discussion

Nous avons toujours établi les conditions de stabilité soit par le critère de Jury ou

par une adaptation du critère de Rouché de manière à comparés les contraintes à

imposer suivant les types de prédictions.

Il appert que dans tous le cas la déficience dans la modélisation exacte du système

réduit le domaine de stabilité et par voie de conséquence la précision et la rapidité.

Nous avons montré que la proposition de Vogel offrant plus de flexibilité dans la

modélisation du système contribue à améliorer les performances du système bouclé.

Nous avons de plus présenté une extension de la proposition de Vogel pour les

processus de troisième ordre et pour traiter le cas de système du second ordre avec

un zéro à déphasage non-minimal.
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