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Sommaire

L’application pratique de la commande automatique s’est vite heurtée & une classe
importante de systémes dits hériditaires, ou systémes 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 systémes comportant des retards purs pose
cependant d’importants probléemes. Au niveau des systémes continus, la présence du
retard conduit & une équation non transcendante. Ce n’est qu’a 'aide de certaines
modifications de la structure de commande que 'on peut contourner la difficulté.
La proposition de Smith demeure, & ce point de vue, fort efficace: elle consiste en
la mise en place d’une chaine paralléle “dite de prédiction” qui permet d’égaliser la
chaine du procédé et ainsi d’enrayer l'effet du retard sur 1’équation caractéristique.

Au niveau des systemes échantillonnés, un retard important se traduit par unc
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’oti I'obtention
d’une structure de rétroaction d’état fort élaborée. Encore la, I'idée originale de
Smith offre de nombreuses advantages et elle est utilisée avec succes dans la com-
mande numérique.

Si cette proposition est efficace dans la prédiction de la commande elle demeure
cependant faible vis-a-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 systemes comportant
des retards.

Nous présentons d’abord, une comparaison entre les prédicteurs de Smith et
de Moore avec un contréleur tel que proposé par Palmor [22]. De méme, nous
présentons une amélioration du prédicteur de Smith suivant les déficiences du modele

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



des systemes du troisieme degré.

Cette étude comporte des contributions sur les points suivants:

o Etablissement des domaines de stabilité des prédicteurs de Smith et de Moore
avec des contréleurs 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;

o Adaptation de la proposition de Vogel pour les systémes du second ordre ayant

un zéro;

e Lxtension de la proposition de Vogel pour les processus de troisieme degré avec

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

Smith.



1 Introduction

Le prédicteur de Smith s’est avéré étre par le passé, '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 contréleurs 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 problémes 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 contrdle de systeme multivariable a éte présentée par Alevisakis et Seborg [1];
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 maniere a ’adapter a ’estimation de
perturbations ou a 'utilisation d’observateurs pour améliorer les performances en
régulation (Hang et Wong [8]; Chiang et Durbin [2]; Hang et Tham [9]).

En 1970, Moore [17] a developpé une solution alternative pour la compensation
d’un systéme avec retard pur: c’est le prédicteur analytique. Il est principalement
utilisé dans le controle 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 systéme de contréle de température. Plus tard, Meyer et al. [15] ont
appliqué la méme procédure a une colonne & distiller. Les auteurs Doss et Moore
[7] ont généralisé le prédicteur analytique & des modeles 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 contrdleur
proportionnel. Le prédicteur optimal du systéme de Donoghue [5] étend la version
continue du prédicteur analytique au cas multivariable.

D’autres algorithmes (Vogel et al. (1980) [31] et Hang et al. (1989) [10]) de

controle ont été développés pour la compensation du retard. Les algorithmes prédi-
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sent 1'effet de 'action du contréle actuel sur la sortie future, ce qui permet, par le
choix de gains élevés au niveau du contrdleur, d’améliorer la rapidité de réponse du
systeme.

Notre propos est de dégager les aspects structurels et fonctionnels de chacune de
ces contributions particuliérement 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

L(s)

= Gy(9)
perturbation
R@).ﬁ‘o;s, Ge(z) |— <28 H(s) , Gp(s)e=0P* ‘KLY(’)

contréleur échantillonneur processus

numérique bloqueur d'ordre zéro v
k
Y
Gm(s) e—fms — -
modéle T ‘retard

v k
. m
yk-f)\i{{'
\ 9

Figure 1: Le prédicteur de Smith

Le prédicteur de Smith utilise un modele de processus qui prédit les valeurs futures
de la variable de la sortie & partir des entrées sans tenir compte explicitement des
perturbations. De sorte que, la variable de contre-réaction provient de I’estimation
de deux valeurs prévues a partir de l'entrée et de la valeur actuelle de la sortie.
Le diagramme fonctionnel du prédicteur de Smith en temps discret est donné par
la figure (1). On suppose que les fonctions de transfert G, (s) et Gy (s) sont des
fonctions rationnelles de la transformée de Laplace, et les retards purs, 0, et 0,,,
apparaissent comme des termes distincts pour une bonne caractérisation du systeme
et du modele de prédiction. Le signal de la sortie u; du contréleur numérique est

fonction de la sortie future prévue Jiypr, qui est calculée comme suit:

UktM = Ymp + Uk = Ymi) (1)

Dans I'équation (1), yms est la sortie du modele qui contient le retard, y, est la
sortie du méme modéle sans retard; et yj est la sortie actuelle du processus. L’indice

k indique le k**™¢ instant d’échantillonnage. Le retard du modele prédictif 0, de la



figure (1) est définit comme suit:
0n =MT (2)

ol M représente le retard discret du modele et T le temps d’échantillonnage. Dans
la situation idéale, ol le modele est parfait et en absence de perturbation de charge,
on a: Ymi = Yk. Donc, le signal d’entrée du controleur est: e = r, — yX,. L’action
du contrdleur est dictée par yZ,., la sortie du modéle non retardée, plutét que par
celle du processus effectif y;. Cependant en pratique, avantage théorique n’est pas

entiérement réel a cause des effets de I’erreur de modélisation.

dey;’gt(tl +yr () = Kuu(t) : (3)
Tmiy';l{(t_) + YUm (t) = K,u (t —_ Om) (4)

Si le bloqueur d’ordre zéro de la figure (1) est employé, u (¢) est une fonction con-
stante par morceaux, et les solutions analytiques des équations (3) et (4) montrent

que:

Ymk = Km (1= B)uk_1+ By, (5)
Ymk = Kn(l— B)ug-n-1+ BYmi-1 (6)

ol Yy et ymi représentent les sorties du modele au £*™¢ instant d’échantillonnage

et B est définie par:

=T

B=¢em (7)

Comme y7, et y,, ont les mémes conditions initiales on a:

Ymk = y:nk-M (8)

D’apres le diagramme de la figure (1), la réponse en boucle fermée est donnée
par l’expression suivante:
_ Ge(2)GpH(2)2™PR(2) + [1 4 Ge(2)GrH(2) (1 = 27™)] GeL(2)
14 G.(2)GrH(z) + Go(2)GpH(2)2™F — G (2)GpH(2)z™™

effet du bouclage égalisationvdes retards




Le dénominateur de cette expression de la fonction de transfert en suiveur de
I'entrée et en régulateur vise & bien mettre en évidence I'influence de la modélisation
du processus. Il comporte deux termes: le premier concerne le bouclage de la partie
rationnelle du systéme; le second concerne la fonction d’égalisation faite par la chaine
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 probléme.

Le processus effectif a son retard 6, et on a:
0, = PT (10)

Un modele parfait procure M = P et G, H (z) = G,H (z), donc P’équation (9)
se réduit a:

() = GGl ()7 1+ Ge(2)G,H(z2) (1= 27F)]
T I+ G()GHR) 1+ G(2)G,H(z)

v

G.L(z) (11)

poursuite réguﬂztion
Nous voyons la qu’une modélisation parfaite produit un asservissement qui a
les mémes performances que celui de la boucle de la seule fonction rationnelle du
systeme. L'effet du retard est exclu dans la boucle: c’est la qu’est ’intuition créatrice
de Smith!. Cependant la fonction de régulation sur la perturbation est dépendantc

du retard.

2.2 Equation caractéristique

2.2.1 Avec un compensateur proportionnel

L’équation caractéristique de 1'équation (9) de la sortie lors d’une modélisation
imparfaite (M > P, K,, # K,) et évidlemment d’un systeme et d’un modéle du

premier ordre procure:

P(z) = 274 [-B+ K.K,(1 - B)]z™ + K.K,(1 — B)z"~* (12)
~K.Kn(1 — B)



2.2.2 Avec un compensateur proportionnel et intégral

L’équation caractéristique de 1’équation (9) de la sortie avec le contrdleur de

Palmor [22] lors d’une modélisation imparfaite (M > P, K, # K,,) est:

P(z) = 2M*' 4 [bK.(1=B)—1]z" + bK,(1 — B)zM-F (13)
—bK (1 — B)
(1-Bz™1)

Le compensateur de Palmor étant G.(z) = bo

Application du théoréme de Rouché:

En regroupant les termes du polynéme caractéristique du systéme en boucle fer-
mée pour P'application du théoréme de Rouché les conditions suffisantes de stabilité

sont dégagées. Il vient:

bo(1 - B)

S SR (W Cp Y g p

- (Kpz™ (Pt — K = (M) (14)
Ky ,—(M-P
1- Ko ? ( )

T—[1 = bo(1 = B)Kp]z?

= 1+4bo(1 — B)K,z~(P+) pour M > P

w .
= 1 Z a,'Z_‘
i=P+1

e 1°" cas: M = P avec une modélisation imparfaite sur le gain
a; = bo(1 — B)(Kp — Kn)[l = bo(1 — B)K,)"F*) vi>P4+1  (15)

bt K,

,_Z | a; |= e (16)

o 2me cas: M =P+ 1, K, # K,

i=P+1 bo(1 = B)K,
G =94 1>P+1 bo(l—B)G[L —bo(l - B)K,, — Km] (17)
X[l = bo(1 — B)K,,]"=(P+2)
el . K,
Y lai|=2b(l - BYK, +1— = (18)
i=P+1 Ko



Une considération immédiate découlant du théoréme de Rouché [27], exige qu’il

faut

| Y az|<l V]2t =1, (19)
i=P+1

pour que F(z7!) n’ait aucune racine & P’extérieur du cercle unitaire dans le plan z.

Sachant que nécessairement il existe:

o0 [o.e]

> lal2l Y ez | V]t =1 (20)

i=P+1 1=P+1
Cette condition suffisante de stabilité asymptotique en boucle fermée impose:

o0

> i<t | (21)

1=P+1
2.3 Performances dynamique et statique

Soient les données du processus: K, =1,7,=2, P=1,T =0.25

. 1 _1 !
avec G,H(z) = -1—-21);;5——-525;—_—1 et B = 0.8825.

2.3.1 Avec un compensateur proportionnel

Etudions d’abord les performances d’une commande proportionnelle.
Le choix du modele: 7,, =2, T = 0.25 et K,, varie entre 1 et 4.

Etude du domaine de stabilité:

e Pour une modélisation parfaite I'’équation caractéristique avec (M = P, K,, =

K,) se réduit a:
P(z)=z+4[-B+ K.K,(1 — B) (22)

Par I'application du critére de Jury [18], le domaine de stabilité est donné &

la figure (2).

e L’équation caractéristique pour une modélisation imparfaite (M = P = 1,

K., # K,) (figure 3) est:
P(z) = 2"+ [-B+ K.Kn(1 — B)]z + K.(1 — B)(K, — K,,) (23)

10



e L’équation caractéristique dans une modélisation imparfaite (M = 2, P = 1)

(figure 4) est :

P(z) = 22+ [-B + K.K (1 — B)|2? + [K.K,(1 — B)|z — K.K,(1 — B)

(24)

instable

'/7'//‘ s
‘ //4’ T,
s ,/,'

3 T O .
o )

Figure 2: Comparaison des domaines de stabilité +PS, 4+PA, PAEC dans le cas
d’'une modélisation parfaite (N = M, K, = Kp) T =7y =2, T =025

*

T 4 « ’ /’ k . ’ ; ’ . /’ .

e o / / S ,/ c
! o IRy, S
W LS / S s
e Sy S Vo
Lo ‘ ! instable . /,«’
;

R iy 4 c |

" ' . /'/ //// //’/'1 77 1'
" . / e R ) :
!

.

’
s/
4

,.
IRy
" ST S

stable T

Figure 3: (bmpax:aison cics dorx;z;ines de sLabil';Lvé du +PA, PS (M = N =1 avec
Ky, =1et]l < Ky <4)cl avec une modélisation parfaite *PS *PA (M = N ct
= Kn)
g y 0, 3
1 / / /Z/ S /////////, /;//’,/;/
g

. 7,
. IS SN H
),

stable

S P i LA
5 2 i ' Vo

- NL

fo

; \
Figure 4: Comparaison des domaines de stabilité du +PS et PA dans le cas d'une
wmodélisation imparfaite M = 1, N = 2 avee une variation du gain du modele

2.3.2 Compensateur proportionnelle et intégrale

Prenons maintenant une commande P.I. avec des ajustements des parameétres
suivant une proposition de Palmor [22].

1—-Bz! 0.5 ,
—— avec by = — tel que proposé par
1 —2"1 b

Palmor [22]. La valeur de b a été défini de facon que les poles et les zéros

Le choix de contréleur: G.(z) = b

11



imaginaires coincident sur le lieu des racines lors d’une modélisation parfaite.

Etude du domaine de la stabilité:

1" cas: M = P et K,, = K,: L’équation caractéristique de la modélisation par-

faite (figure (5)) est:
P(2) = 2+ [boKm(1 = B) — 1] (25)
La condition suffisante de stabilité asymptotique de Rouché est vérifiée.

2ieme; cas M = P =1, K,=1et 1< K, <4: modélisation imparfaite avec erreur
sur le gain du modele

L’équation caractéristique (figure (5)) est:
P(z) = 2" + [boK (1 — B) — 1]z 4 bo(1 — B)(K, — K.,) (26)
La condition suffisante de la stabilité asymptotique devient:

S L bolL = BY(K, = Kn)[1 = bo(1l = B)K, i~ |< 1 (27)

Dans une modélisation imparfaite avec erreur sur le gain du modéle, la con-
dition suffisante de stabilité asymptotique est satisfaite avec T = 0.25, T, =

Tm = 2.

3eme cas: M =2, P =1, K, =1¢et 1<K, <4: modélisation imparfaite avec er-
reur sur le retard.

L’équation caractéristique (figure (5)) est:
P(z) = 2° 4 [boKm(1 = B) = 1]2* + boK,(1 — B)z — boKn(1 = B)  (28)
La condition suffisante de la stabilité asymptotique en boucle fermée est:

Yolail<1 (29)
1=2

12



1=2 b(1 — B)K,
avec a; = { 1> 2 bo(l — B)K,[l —by(1 — B)K,, — %] (30)
X[1 = bo(1 — B)K ]2
Des simulations numérique permettent de remarquer que la condition suffisante

de stabilité donnée par le théoréeme de Rouché est satisfaite (T" = 0.25, 7, =

T = 2).

T Predicteur de smath
. - S .
N
- T T R
X mstable
i

o ’/ ——«f—'—”"’)\~ -
// //; ,_.___’_;—____,’—_,}\\‘\‘

“’:// stable / //’—_’—""’ =
vv.r//l/// ////// ////,///

i

Figure 5: Domaines de stabilité du predlcteur de Smith (N =M, +(N=M=1)
LN =2M=1)

2.4 Conclusion

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

Ge(2) T
”
R(s) -Eo—"& Ge(2) — 28 H(s) ’ Gp(s)e=fP FHt ¥ (a)

A

Yk

Gm(s) e—fms |—
Ty‘

mk

+

Ik N,

— BM |

Figure 6: Le prédicteur analytique sans estimation de charge

La compensation du retard peut aussi étre réalisée par un modele de prédiction
par lequel les sorties aux instants d’échantillonnage sont produites par la valeur
effective de la sortie et les valeurs présentes et passées de l'entrée impliquant ici la
perturbation dans I'algorithme de prédiction. Moore (1970) [17] a été le premier &
préconiser ce type d’algorithme prédicteur pour le contrdle numérique direct, c’est:
le prédicteur analytique.

Le prédicteur analytique est, dans sa forme originale, basé sur un modéle du pre-
mier ordre. On sait que ce type de modele est largement employé pour la représen-
tation de systeme dont la réponse indicielle est apériodique et monotone en présence
de retard pur. Le lecteur peut a ce titre se référer aux travaux de Zeigler et Nichols
[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 I’équation de base d’un systéme du premier ordre (6):
~ _ * M ‘
Jkem = Y + B (Yk — Yms) (31)
La comparaison des équations (1) et (31), nous permet de mettre en évidence la

14



différence des estimés xiar, dans la méthode du prédicteur de Smith et celle que
procure le prédicteur analytique de Moore.

En général BM # 1, et les deux estimés ne sont identiques que pour le cas spécial
ou le modele est parfait et en absence de perturbation de la charge. Il faut aussi

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

et par conséquent
UktM = Yk (33)

Dans ce cas il n’y a pas d’erreur y; — y.x et la chaine de retour avec son bloc BM
est inutile!

Mais comme on le voit par les structures, ce prédicteur de Moore est formellement
différent de celui de Smith car la forme BM n’est pas variable pour un modéle et un

processus donnés. En effet nous avons:
: 6 M 6p \ P
P GO e C)
avec % ~ 1+ € pour M et P grand ce qui est formellement différent de I'unité
BM +£ 1

En particulier, lors d’une modélisation parfaite du systeme et du retard pur ce

facteur est:

_5
BM = ¢~ m

Il est constant quelque soit la période d’échantillonnage!
D’apres le diagramme de la figure (6), la sortie du prédicteur analytique sans esti-

mation de la charge en boucle fermée, Y (2), est:

15



G.(2)G,H(2)z"PR(z) + [1 + Ge(2)Gn H (2) (1 - BMz‘M>] G¢L(z)

Y =
(=) 1+ Go(2)GmH(2) + BYGo(2)GpH(2)2™" — BYGo(2)Grm H(2)z™™
effet du ‘l()ouclage égalisationvdes retards
(34)
Si le modéle est parfait, '’équation (34) se réduit a:
-P 14+ G.(2)GrH(z)(1 - BFz=F
(2) = G(2)GpH(2)z R(2) + [ (2) ( )( )] GL(z)
1+ G(2)GrnH(z) 1+ Ge(2)Gr H(2)
pom:;uite reguiz;tion
(35)

La différence entre les performances du prédicteur de Smith et celle du prédicteur
analytique de Moore apparait dans les équations (9), (11), (34) et (35). Les équations
(9) et (34) ne sont jamais identiques, sauf pour le cas hypothétique d’une pfédiction
parfaite o la boucle de retour sur BM n’a aucun effet. C’est dans ce cadre particulier
et fort restrictif que certains auteurs relevent la similitude des deux prédicteurs
(Orgunnaike et Ray [19]; Ray [26]) et encore, pour le cas d’un systeme et d’'un

modele du premier ordre.

3.2 Equation caractéristique

3.2.1 Avec un Compensateur proportionnel

L’équation caractéristique de I’équation (34) de la sortie du prédicteur analytique
(sans estimation de charge) lors d’une modélisation imparfaite (M > P, K,, # K,)

est:

P(z) = M4 [-B + K.Kn(1 — B)]2M + K K,(1 — B)BM M-P
~K.K(1 - B)BM (36)
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3.2.2 Avec un compensateur proportionnel et intégrale

L’équation caractéristique de 1’équation (34) avec un contrdleur de Palmor est:

P(z) = M 4 [0Kn(l - B) —1]2M + bBMK,(1 — B)zM~F (37)
~bBMK,.(1 - B)

Application du théoréme de Rouché:

En regroupant les termes du polynéme caractéristique du systéme en boucle
fermée pour appliquer le théoréeme de Rouché il vient:
boBMK,(1 — B)z~(P+1) — boBMK (1 — B)z~(M+1)

1+ [boKn(1 — B) — 1]2-1
1— —KI-{F*z“(M"P)

1+ [boKm(1 = B) — 1]z

F(z"') = 14 (38)

= 1+ bBM(1 - B)K,z~(P+))

— pour M > P

b .
= 1+ Z a;z”"
i=P41

o 1°" cas: M = P modélisation imparfaite avec une erreur sur le gain

a; = bo(1 = B)BY (K, — Kpn)[1 = bo(1 = B)Kn,J~P*) Wi> P41 (39)

(o e) [&/
|a; |= BP(1 - =2) (40)
i:;l Am
o 2*me cas: M = P41, K,, # K,
t=P+1 bo(1 — B)BP“K,,
ai =19 1>P+4+1 b(l-B)BHK,[l - by(1 - B)K,, — 11\\_:] (41)
x[1 = bo(1 — B)I(m]“(P+2)
- P+1 - I(p »
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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, K,, = K,), ’équation caractéristique

est:
P(2)=z+[-B+ K.Kn(1 - B)] (43)

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

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

e Examinons I'influence d’une erreur sur le gain. L’équation caractéristique dans
une modélisation imparfaite est:
(M =P =1, K, # K,) par exemple: K, =1 et K,, varie entre 1 et 4 (figure
3):

P(2) = 2"+ [-B+ K. K,(1 - B)lz+ K.(K, - K,,)(1— B)B  (44)

¢ Examinons aussi I'influence d’une erreur sur le retard (M = 2, P = 1),
I'’équation caractéristique devient (figure 4):
P(z) = 22+ [-B+ K.K,(1 - B)]2*+ K.K,(1 — B)B*z
-K.K.(1 - B)B? (45)

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

Nous remarquons que le domaine de stabilité du prédicteur analytique est supéricur
a celui du prédicteur de Smith pour une modélisation imparfaite (M =2 P = 1).
Mais 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 mémes cas qui ont été défini & la section (II).
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1°" cas: M = P et K, = K,: Dans une modélisation parfaite le prédicteur de Moore

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

2me cas: M = P =1 et K, # K,: modélisation imparfaite avec erreur sur le gain
du modele.

L’équation caractéristique (figure (7)) est:
P(2) = 2% + [bKm(1 — B) — 1]z + boB(1 = B)(K, — Ky) (46)
La condition suffisante de la stabilité asymptotique est:
S 1 boB(1 = B)(Ky — Kn)(1 = bo(1 = BYKn Y~ |< 1 (47)
j=2

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

la condition suffisante de Rouché est satisfaite avec T' = 0.25, 7, = 7, = 2.

3°me cas: M =2, P=1 et K, # K,: modélisation imparfaite avec erreur sur le
retard.

L’équation caractéristique (figure (7)) est:
P(z) = 2°+[boKn(l — B) —1]2° + bB*(1 — B)K,z2 (48)
—bB*(1 - B)K,,
Le domaine de stabilité dans une modélisation imparfaite est inférieur & celui

d’une modélisation parfaite.

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

i | a; |< 1 (49)

1=2

i=2 boB%(1 — B)K,
avec a; = § i >2 byBY(1 = B)K,[1 — bo(1 — B)K,, — Kn] (50)
X[l = bo(1l — B)K ]2

Des calculs numérique prouvent que la condition suffisante de la stabilité

asymptotique est satisfaite.
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Domalnes de stabilité du prédicteur analytique (N = M),

et N=2M=1).

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 contréleurs pro-

portionnel et proportionnel intégrale;

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

meémes domaines de stabilité pour les deux contréleurs proportionnel et pro-

portionnel intégrale.
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4 Proposition de Vogel

4.1 Structure de Vogel

oo Cgp(z) v

= § {_ Ge(2) T Processus
P(2)[1 — z—F) :

..........................................

Y(z)

Figure 8: Le prédicteur de Smith discret

Dans ce paragraphe nous allons étendre les developpements que Vogel et al. a pre-
senté pour le probléeme numérique particulier d’un systéme du second ordre quelque
soit la position des deux pdles.

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

retard est:

o K,e %
Gls) = (14 711) (1 + 78)

(51)
ou K, est le gain du régime permanent, 7, et 7, sont les constantes de temps et 0,
est le retard. La fonction de transfert en temps discret est:

-1 -2
G (2) = (B1z7' + Bz )Z_P

= = P =P 2
T+ Az1 1 Ayo-? (2)2 (52)

ou Ay, Az, By, Ba, sont en fonctions de K,, 7, 73, et T, le temps d’échantillonnage.
P est le nombre entier de périodes d’échantillonnage du retard 4,.
Du diagramme de la figure (8), on peut déduire la fonction de transfert Gsp (z)

du prédicteur de Smith:

GSP (2)
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Controleur Processus Pert

Gel2) G(2) 1+ Y(z)

Figure 9: Le contréleur de Dahlin

Un autre algorithme de discrétisation qui fournit la compensation du retard pur
est le controleur de Dahlin (figure (9)) [4], qui est relié au prédicteur de Smith. Le
controleur de Dahlin est utilisé dans le cas ol la réponse en boucle fermée est la
meéme qu’un processus devpremier ordre avec une constante de temps A et un retard

de P intervalles d’échantillonnage. La boucle de contréle prend la forme:

1 —e %) 27P-1G (2)]7!
Gc(z)_( ) PG (2)]

S e (e T (54

ou T est le temps d’échantillonnage. La constante de temps A de la réponse en
boucle fermée est utilisée comme un parameétre d’ajustement de la rapidité de la
réponse.

On voit par le contréleur que cette procédure implique le biffage de la fonction de
transfert du systéme et donc 'inversibilité de celle-ci. Ainsi, le systeme doit étre &
déphasage non-minimal. D’autre part, le compensateur étant en cascade et le mod-
ele du systeme n’étant pas parfait il aisé de voir que les systémes instables poseront
des problemes de stabilisation. L’intérét pratique de 'algorithme de Dahlin vient
de ce qu'’il possede une action intégrale (rendant ’erreur de position nulle en régime

permanent). Ceci peut se vérifier facilement & partir de I'équation (54).
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Processus

Figure 10: Modification du prédicteur de Smith suivant Vogel

Tenant compte de la relation (52) dans I’équation (53) il vient:

_ (1 +A12~1 +A22~2) Gc (Z)
Gsp (2) = 1+ Aj271 4+ Agz=2 4 (Biz7' + Bpz=2) G, (2) [1 — 2~ F] (55)

L’équation (55) est la fonction de transfert du prédicteur de Smith discret avec
un modele du second ordre. Méme si le prédicteur de Smith est une technique
qui fournit la compensation du retard, ’amélioration des performances en boucle
fermée peut étre réalisée par une modification de la structure de prédiction P (z):
la fonction de transfert utilisée pour obtenir une sortie du modéle non retardée. Par
combinaison des deux termes du numérateur de la fonction de transfert du modele
du systéme, nous aurons:

_ (B] + BQ)Z—l
Q (Z) - 1+ A]Z"l + A22-2

(56)

ainsi une premiére composante de la réponse non retardée est obtenue. Les réponses
de P(z) et @Q(z) ont des dynamiques différentes. Elles ont cependant le méme

régime permanent de la forme:

_ B, + B,
14+ A+ A

Prenant alors:




Ce produit est le modele du processus avec retard donné par ’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:

(14 A1zt + A;27%) G, (2)
1+ Alz‘l + A22—2 + Z-IGC (Z) [(Bl + B2) - (Bl + Bgz—l) Z—P]
(60)

Gve(z) =

4.2  Stabilité du prédicteur de Vogel

Notre démonstration est valable pour le cas particulier d’un contréleur propor-
tionnel, avec un processus du second ordre et avec une modélisation parfaite. La
fonction de transfert en boucle fermée de Gyg avec un contréleur proportionnel
suivant la structure de prédiction de Vogel (G.(z) = K.) est:

Y(z2) K. (Byz7! + Byz™%) z7F
R(z) 14 Az 4+ A2+ K, (B1 + B;) z71

(61)

Sans erreur de modélisation, le prédicteur de Smith avec un contréleur propor-
tionnel se réduit simplement & un contrdleur proportionnel sur la partie rationnelle
du systeme ce qui est:

Y(2) K. (Biz7' 4+ Byz %) z7F
R(z) 14+ Az 14+ Az 2+ K, (Brz7! + Byz7?)

(62)

Nous avons appliqué le critére de stabilité de Jury pour les systemes discrets
afin de comparer les limites de stabilité des deux méthodes de prédiction. Le gain
critique K, pour qu’un systéme du second ordre devienne instable, est plus élevé
pour I’équation (61) que pour I’équation (62). Dans ce cas, il apparait, d’aprés
les figures (11) et (12), que le domaine de stabilité est améliorée quand le nouveau

prédicteur est utilisé.
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Figure 12: Comparaison des domaines de stabilité r, # 7,

4.3 Adaptation du contréleur de Dahlin

Maintenant implantons un contréleur de Dahlin dans une simple structure bouclée
figure 9). Nous obtenons ’équation (54). Le contréleur G,(z) avec un modele du
g .

second ordre (équation (52)), procure

1—e % (14 Az + Ay272) 1
Gpe (2) = ( —T )__1 TN — (63)
l—e %z —(1-—e A)z" -1 (By + Byz ™)

Mais ce contrbleur 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 péle négatif a 'intérieur du cercle unitaire car (B,
et B, > 0 V%et—% < 1). Ce pole peut produire des oscillations sur la sortie du
controleur et la sortie du processus. L’inversion du systéme imposée par la méthode
de Dahlin n’est donc pas toujours possible. Cependant nous pouvons conservé les

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

G" (1 — 6—"’{\:) (1 + Alz"l -+ A2Z—2) 1
P S e (1= R - (B4 B

(64)

Cette modification du compensateur du retard est celle du contréleur de Vogel
donné par I’équation (64) : c’est une forme adaptée de Dahlin.

D’autre part, le contréleur de Dahlin G.(z) peut étre également choisit a titre
de compensateur de retard donné par la figure (10). Dans ce cas, le contrdleur est
basé sur I’équation Q(z) plutét que sur P(z).

Cet algorithme de Dahlin modifié est comparable au contréleur conventionnel
de P’équation (64). Cependant, le contréleur modifié a quelques propriétés addi-
tionnelles que nous ne discuttons pas dans ce papier. De plus, il a de meilleures

performances que le simple contrdleur conventionnel.
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4.4 Extension pour les modéles 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 poles du systeme du
second ordre mais avec |’effet d’un zéro 4 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:
K,(1 K
G (s) = o(1+T7s)e
(1 4+ 78)(1 + 75)

ou I, est le gain du régime permanent, 7; et 7, sont les constantes de temps, 7 est le

(65)

zéro a déphasage non-minimal et 8, est le retard. La correspondance de la fonction

de transfert en temps discret est:

N Blz‘.‘l -+ B2Z—2 )
Gol2) = 14+ Azt + A2z~22 (66)
B(z") _p '

ou A, Az, By, B; sont en fonctions de K, 71, 72 et T, le temps d’échantillonnage.
P est le nombre entier de période d’échantillonnage du retard 6,.

Nous calculons:

B = 1(,,{1 (K2e™7 + KZe™ 5)} (68)
By = (=1)'K,{K2 %) 4 Kl _ )y (69)
A = (-1)° (70)
A = (-1)'[7 + e (71)
~(Z+L)

Ay = (=1)% ‘ (72)
2 _ T1—T -
I = (73)

2 T —T
= 4
[ To— T (7 )
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4;4.2 Stabilité de ’extension

Notre démonstration est valable pour le cas particulier de 'utilisation d’un con-
tréleur proportionnel, le processus est du second ordre avec présence d’un zéro i
non-minimum de phase et la modélisation est parfaite. La fonction de transfert en

boucle fermée avec un contréleur proportionnel (G.(z) = K.) est:

Y(2) K. (Biz7' + Bz %) z7F (75)
R (Z) - 1+ Alz”l + A22'2 -+ I{C (Bl + Bz) 21
Le domaine de stabilité correspondante:
1—A+4A,  (Q+en)(1+em
1< K, < —— 1+ A4, (1+em)(l+4em) (76)

Bi+B, (1- e:f'lz)(l - 6—727:)
Remarque: Le domaine de stabilité de 1'extension est indépendant du zéro. Ce qui
est explicitement recherché par la structure de Vogel.

Sans erreﬁr de modélisation, le prédicteur de Smith avec un contréleur propor-
tionnel se réduit simplément a un controleur proportionnel sur la partie rationnelle

du systeme. Pour le méme processus du second ordre, la fonction de transfert en

boucle fermée pour un contrdleur proportionnel est:

Y(z) K. (Byz7' 4+ Byz=%) z=F (77)
R(z) 14 Ajz7' + Ay2=2 4+ K, (Byz-! + By2~?)
Le domaine de stabilité correspondante:
ek <12 (78)

2

Nous avons appliqué le critere de stabilité de Jury pour les systemes discrets
afin de comparer les limites de stabilité des deux méthodes de prédiction. Le gain
critique K. pour qu’un systéme du second ordre devienne instable, est plus élevé
pour ’équation (75) que pour ’équation (77). Dans ce cas, il apparait, d’aprés 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 systéeme de second ordre

mais avec effet d’un zéro

4.5 Conclusions

Comime nous ’avons démontré, il serait impossible de mettre au point un prédicteur
de Smith avec un systeme du second ordre sans imposer des contraintes trés sévéres
concernant la position des zéros du systéme 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 a tout type de systéme du second
ordre. Nous l’avons méme adapté pour le cas ou le systeme continu posséde un zéro

a phase non-minimal.
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5 Extension pour les modéles du troisiéme de-

»

gré

5.1 Structure fonctionnelle et principes
L{z)

") Ge(s B4 Gy(z) |2

Q)1 - s(2)]

Figure 14: Extension pour des modeéles du troisitme 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 poles du systéme du
troisieme ordre.

Dans le cas de modele d’ordre élevé, nous avons donné une extension du com-
pensateur de Vogel pour les systémes dont la réponse indicielle est apériodique et
monotone avec un retard pur. La fonction de transfert de Laplace pour une dy-
namique de troisiéme ordre plus un retard pur est considéré comme suit:

K,,e“eP’

Gh(s) = (1 + 7s)(1 + 728)(1 + 733)

(79)

ou K, est le gain du régime permanent, 71, 7, et 73 sont les constantes de temps et

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

Biz7'4+ Byz"% 4+ B3z,

Go(z) = 1+ Azt +A22‘2+A32"3z (80)
_ B(z"Y) _p
= mz (81)

ou A,, A,, As, By, By, B; sont en fonctions de K, m, 79, 73 et T, le temps

d’échantillonnage. P est le nombre entier de période d’échantillonnage du retard
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Nous calculons:

ol -L L
B K, {1—-(I(le 7+ Kje ™ + K3e m)} (82)

B2 = (_1)11{;){(1 - I\’?)(e_;Tl- -— C 72 r3)) + (1 _ 1(3)(6 1'2 _ e %+%))

+(1- Kg)(e‘% — e Gty (83)
By = (-1)K,{K3e 2t 4 Kk3e G %) 4 KR
_(EHEe r3)} -
A = (1 (85)
_T _T _T

Al = (DT e e (86)
Ay = (“1)e it e te b)) (s7)
Az = (—1)36 +rz+ra) (89)

-3 _ 71 T1
1\1 - M —T2T1 ~ T3 (89)

-3 T2 T2
1\2 - T —T1 T — T3 (90)
I\g = 3 3 (91

T3—T1 T3 — T2

Remarques:
o P+ K3+ K3=1.

e les racines de ’équation B,z% + B,z + B; ont des racines négatives dont seule-

ment une est a 'intérieur du cercle unité.

On définie B(l) = Bl -+ Bg + B3.
La sortie en boucle fermé:

‘Avec modélisation imparfaite M # P (figure (14)):

B(z1)z""G(2) R(2) + B(z™1)z"P{A(z™") + Ge(2)[B(1)z! = B(z"")= "]} 1()
A(z) + Ge(2)B(1)z ™! + Ge(2) Bz ") (™" - '“)

effet du vbouclage égalisation “des retards

Y(z) =
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Avec modélisation parfaite du systéme et du retard M = P:

G(2)Ge(2) G(2){1 + G(2)[Q(2) - G(2)]}
YO = mremem FaEee
51 1) ,~M
avec Q(z) = % et S(z) = E(EZI—));:‘—

5.2 Stabilité de extension

Notre démonstration est valable pour le cas particulier de 'utilisation d’un con-
troleur proportionnel, avec un processus de troisieme ordre et avec une modélisation
parfaite. La fonction de transfert en boucle fermée avec un contréleur proportionnel

est:
Y(z) K (B1z7' + Byz™% + B3z7%)F
R(Z) - 1 -+ Alz‘l + A22_2 + A32_3 + I(C(Bl + B2 -+ B3)Z_1

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

(93)

tionnel se réduit simplement & un contréleur proportionnel sur la partie rationnelle
du systéme, ce qui n’est pas le cas avec la fonction de transfert de l’extension de
Vogel:

Y(z) K (B1z7' + Byz™% + B3z73)z~F
R(z) 14 Ajz=14 Agz=2 + A32-3 + K (B127! + Byz=2 + B3z~3)

(94)

Nous avons appliqué le critére de stabilité de Jury pour les systémes discrets afin
de comparer les limites de stabilité des deux méthodes de prédiction. Le gain critique
K. pour qu’un systéme du troisitme ordre devienne instable, est plus élevé pour
Péquation (93) que pour Iéquation (94). Dans ce cas, il apparait, d’aprés la figure
(15) que le domaine de stabilité est améliorée quand le prédicteur de I’extension est

utilisé.

5.2.1 Domaine de stabilité

Notre démonstration est valable pour le cas particulier de |’utilisation d’un con-
trleur proportionnel, avec un processus de troisieme degré et avec modélisation

parfaite.
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L’équation caractéristique de I’extension de la proposition de Vogel est:
P(2) =22+ {A; + K.B(1)}2* + Ayz + A; (95)

L’équation caractéristique du prédicteur de Smith avec un processus du troisieme

ordre est:
P(Z) = 23 + (Al + I{CBI)Zz + (Az + I{cBg)Z + (A3 + [(CB:}) (96)

Le domaine de stabilité de ’extension est supérieur a celui du prédicteur de Smith

(figure (15)).

5.2.2 Application numérique

Le processus est de troisieme ordre avec les constantes de temps 7, = 3, 7, = 4,
73 = 5 et le gain K, = 1. La période d’échantillonnage utilisée est T = 1.
L’application numérique de G(z) avec P = 0 de I’équation (80) est:

_107%(2.28727! + 7.53327% 4 1.546273)
T 1—2.31412"1 + 1.78232~2 — (0.45692-3

G(2) (97)

Pour le prédicteur de Smith modifié le domaine de stabilité est compris entre deux
valeurs —1 < K. < 6.17. Par contre la forme de ’extension est donnée par —1 <
K. < 12.75.

Les sorties des systeémes pour les deux équations (93) et (94) et avec un échelon
unitaire sont données pour les deux valeurs de K.. Nous remarquons que si K.
est légerement supérieur & la limite de stabilité pour ’équation (94) (K, = 7),
alors la sortie de I'équation (93) conserve une bonne performance par rapport i
’équation (94) (figure (16)). On remarque de plus que les deux systémes ont de

mémes performances quant I, est petit (K. = 1) (figure (17)).
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5.3 Conclusions:

Nous avons montré que la proposition de Vogel pouvait étre appliquée a différents
processus du troisieme ordre. De plus nous avons dégagé les domaines respectifs de

stabilité et montré '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 critére de Jury ou
par une adaptation du critéere de Rouché de maniére & comparés les contraintes a
imposer suivant les types de prédictions.

Il appert que dans tous le cas la déficience dans la modélisation exacte du systeme
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 systéeme contribue & améliorer les performances du systéme bouclé.
Nous avons de plus présenté une extension de la proposition de Vogel pour les
processus de troisieme ordre et pour traiter le cas de systéme du second ordre avec

un zéro a déphasage non-minimal.
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