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Résume :

Les systémes commandés en réseau SCR présentent de nombreux avantages par rapport aux
systémes traditionnels (point a point). En revanche, ils introduisent des retards de
communication dans la boucle de contréle. Il existe plusieurs types de réseaux selon leur
caractéristiques et la zone couverte. Les effets des différents réseaux sur les SCR sont simulé
en utilisant le logiciel TRUETIME. Comme application, nous avons utilisé un correcteur
fractionnaire PI*D* pour la commande en réseau Ethernet d’un systéme de contrdle de la
température d’une serre agricole a distance, 1'ajustement des parametres de ce dernier est
effectué en résolvant un probléeme de minimisation de la norme ITAE. Les performances
obtenues prouvent I'efficacité du correcteur PI*D* en termes de performances temporelles et
de robustesse face aux incertitudes introduites par le réseau.

Les mots clés : Systtme Commandés en Réseau, Correcteur PI*D* fractionnaire, Truetime,

Serre agricole.

Abstract:

Networked Control Systems NCSs have many advantages comparatively with the traditional
(point-to-point) systems. On the other hand, they introduce communication delays into the
control loop. There are several types of networks depending on their characteristics and the area
covered. The effects of different networks on NCSs are simulated using the TRUETIME
software. As an application, we have used a fractional PI*D* controller for an Ethernet network
control of a temperature control system of agricultural greenhouse, the adjustment of the
controller parameters is carried out by solving a problem of minimization of the ITAE criterion.
The obtained performances prove the efficiency of the PI*D* controller in terms of time

performances and robustness against the network induced uncertainties.

Keywords : Networked Control System, Fractional PI*D¥, Truetime, Greenhouse.
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Introduction générale

Les « systemes de contr6le en réseau » (SCR) sont une classe de systemes de contrdle ou la
boucle de contrble est fermée via un réseau de communication, ce type de configuration
présente de nombreux avantages par rapports aux systemes filaires (point-a-point). Le but de
ce travail est d'une part concevoir un correcteur performant contre les incertitudes et
perturbation résultantes de ’utilisation du réseau dans les SCR, pour cela, nous avons opté pour
le fameux PI*D* issu du de la théorie du calcul fractionnaire. D’autre part, nous présenterons
une méthode de réglage optimal des parameétres du correcteur choisi, et nous 1’appliquerons
pour la commande en réseau Ethernet de la température d’un modéle d’une serre agricole. Les
effets du réseau seront simulés par le logiciel TRUETIME, et les résultats obtenus serons
commentés en termes de performances temporelles et de robustesse face aux incertitudes et
perturbations induites par I’utilisations du réseau.

Ce mémoire est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter les systtmes commandés en réseau, leurs
différents types et caractéristiques ainsi que I’influence du réseau sur les performances du
systeme de commande. Comme exemple, nous avons présenté le systemes DeviceNet qui est
un réseau numérique multipoints servant de réseau de communication entre les contréleurs
industriels et les périphériques d'E/S, nous avons étudié ce systéme lors d’un stage effectué a
SONATRACH.

Dans le deuxieme chapitre, nous donnons les définitions les plus couramment utilisées des
derivées fractionnaires générales sont les définitions de Griinwald-Letnikov (GL), Riemann-
Liouville (RL) et Caputo, qui sont en fait des extensions d'opérateurs de base d'ordre non
entier. Nous allons donner également plusieurs méthodes de réglages des parameétres du
correcteur PI*DM ensuite, nous présenterons la meilleure méthode optimale de réglage pour
tous les parametres du correcteur, puis nous appliquerons cette méthode pour régler les
paramétres du correcteur PID classique, puis, la généraliserons au cas du correcteur PI*D*.
Enfin dans le troisieme chapitre - Nous exposons une description générale sur les serres
agricoles et leur microclimat, ainsi qu’un modéle de commande de la température a I’intérieur
d’une serre agricole. Ensuite, on présente une stratégie de réglage optimal des paramétres des
correcteurs PID classiques ou fractionnaires que nous appliquerons pour la commande du
systéme précédent en réseau Ethernet, pour cela, on présente notre modéle de simulation sous
environnement MATLAB/SIMULINK avec TRUETIME pour simuler les effets du réseau.
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CHIPTRE I : LES SYSTMES COMMANDES EN RESEAU

1.1 Introduction
Ces dernieres années, le contréle/commande de systémes distants a travers des réseaux

de communication (privés ou publics) a connu un grand développement, notamment grace a
I’utilisation croissante des réseaux de communication (filaires, sans fil ou autres) dans beaucoup
de domaines tel que I’industrie, les transports...etc. Ce développement est dii essentiellement
aux nombreux avantages qu’offrent de tels systémes contrairement auX systemes classiques tels

qu’un faible colt d’utilisation, un poids plus léger, une installation et une maintenance simple.

1.2 Les systemes commandeés en réseau
Lorsqu'un systeme de contréle/commande est fermé via un canal de communication en

temps réel et éventuellement partagé avec d'autres utilisateurs (nceuds), alors il est appelé :
Systeme de Commande en Réseau « SCR », ou en anglais Networked Control System « NCS ».
Ainsi toutes les informations (signaux d’entrées, de sorties, de commande, etc.) provenant des
différents composants de la chaine de commande (capteurs, contréleurs, actionneurs, etc.), sont
transférées a travers un réseau de communication [1]. Les figures suivantes représentent une

boucle de commande numérique standard (point a point) et un SCR.

u(t) > PROCESS » Y (t)
Conversion Mesure et
numérigue/analoaiaque échantillonnace
kh
u(kh) | COMMANDE v(kh)
NUMERIQUE
Figure 1.1 : Boucle de commande numérique standard
u(t) »  PROCESS > Y(t)
Conversion ) Mes_u re et
numérique/analogique échantillonnage

y(kh)

RESEAU DE COMMUNICATION
kh
u(kh) COMMANDE

NUMERIQUE

Figure 1.2 : Boucle de commande d’un SCR

Avec : u(t), y(t) respectivement signal de commande et de sortie ; u(k.h), y(k.h)
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respectivement signal de commande et de sortie numérique cadencé a une fréquence d’horloge

h.

1.3 Les différents types des réseaux
Il existe différents types de réseaux classés selon leurs utilisation, distance
couverte...etc. [2]

A. Les réseaux LAN
LAN signifie, Local Area Network (en francais Réseau Local). Appelé aussi réseau

local d'entreprise ou Privé, il s'agit d'un ensemble d'ordinateurs appartenant & une méme
organisation et reliés entre eux. Ce type de réseau permet :

> Le partage des données (base de données industrielles, informations...)

> L'accés aux Ressources du réseau (imprimantes, serveurs)

> L'accés aux applications disponibles sur le réseau (logiciel)

Un réseau local relie des ordinateurs et des périphériques tels que des unités de stockages ou
des imprimantes a l'aide de support de transmission par cable (coaxial ou paire torsadée) ou
radiofrégquences sans fil sur une circonférence d'une centaine de metres. Au-dela, on considere
que le réseau fait partie d'une autre catégorie de réseau appelé (MAN - Metropolitan Area

Network), pour laquelle les supports de transmission sont plus adaptés aux grandes distances.

B. Les réseaux MAN
Les MAN (Metropolitan area Network) permettent de connecter plusieurs LAN

proches entre elles (au maximum quelques dizaines de km). Pour les relier entre elles, on fait
appel a des routeurs et des cables de fibre optique permettant des acces a tres haut débit.
Un MAN est formé de commutateurs ou de routeurs interconnectés par des liens hauts débits
(en général en fibre optique).

C. Les réseaux WAN

Les WAN (Wide area Network qui signifie réseau etendu) permettent de connecter

plusieurs LAN éloignées entre elles. Le débit devient de plus en plus faible en fonction de la
distance. Internet est un regroupement de WAN.
Les WAN fonctionnent grace a des routeurs qui permettent de "choisir” le trajet le plus

approprié pour atteindre un nceud du réseau. Le plus connu des WAN est Internet.

D. Le réseaux CAN
Le bus/réseau CAN (Controller Area Network) est un réseau a part entiére respectant

le modele d'interconnexion des systemes ouverts OSI. C’est aussi réseau de terrain aussi car il
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doit fonctionner dans un environnement limité géographiquement et s’avére comme une usine,
un atelier, une voiture... etc. Il a été créé par BOSCH dés 1984 et INTEL a développé le premier
circuit intégré en 1987.Le protocole CAN (Control Area Network) supporte des systemes temps
réel avec un haut niveau de fiabilité. Ses domaines d’application s’étendent des réseaux moyens
débits aux réseaux de multiplexages faibles codts. Il est avant tout a classer dans la catégorie

des réseaux de terrain utilisé dans l'industrie pour remplacer la boucle analogique 20mA.

E. Le réseau Ethernet
Ethernet (aussi connu sous le nom de norme IEEE 802.3) est une technologie de réseau local

basé sur le principe que toutes les machines du réseau Ethernet sont connectées a une méme
ligne de communication, constituée de cable cylindrique [2].

Il existe différentes variantes de technologies Ethernet suivant le diamétre des cables utilisés :
* 10Base-2 : Le cable utilisé est un cable coaxial de faible diamétre

* 10Base-5 : Le cable utilisé est un cable coaxial de gros diamétre

* 10Base-T : Le cable utilisé est une paire torsadée, le débit atteint est d'environ 10Mbps

* 100Base-TX : Comme 10Base-T mais avec une vitesse de transmission beaucoup plus
importante (100Mbps).

|.4 L’influence du réseau sur la qualité de controle des SCR
Plusieurs facteurs peuvent influés sur la qualité de contrdle des systémes commandé en

réseaux, parmi lesquels [3]

e Le retard de communication : Il est bien connu que les réseaux de communication
introduisent des retards dii au temps de transmission et de traitement de 1’information
entre deux ou plusieurs nceuds. Hors, I’existence d’un retard dans la boucle de
commande peut influencer les performances temporelles et méme entrainer 1’instabilité

du systeme.

e La perte des paquets : L'envoi d'informations via le réseau peut provoquer tout ou
partie de la perte. Ces pertes sont le résultat d'erreurs de couche physique du réseau
dans le réseau sans fil (la possibilité de perte est plus grande), plut6t que dans le réseau
filaire. Elles peuvent également étre liées a la surcharge du réseau. Des retards trop
lents peuvent également étre considérés comme des pertes de paquets, en particulier

pour les applications en temps réel.
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e Débit : Chaque réseau de communication est limité par une bande passante (un nombre
limité d’envoi d’informations par seconde). Dans les SCR, cette limite de la bande

passante influe négativement sur la qualité du systeme de contrdle.

1.5 Exemple d’un systéme de commande en réseaux
Dans ce qui suit, je vais présenter un exemple de systeme de commande en réseaux étudier lors

du stage effectué a Sonatrach Hassi R’Mel GR35 (Station Compression) lors de la période allant
de 26-04-2021 au 25-05-2021. 11 s’agit d’un systéme de commande d’électrovannes ou les
différents variables/signaux (pression, débit, température, etc.) se transmettent a travers le

réseau DeviceNet comme le montre la figure suivante :

Procédé
Vanne de _
Régulation Contrdleur CAPTEUR
Réseau
Réseau DeviceNet
DeviceNet

Figure 1.3 : Exemple SCR SONATRACH

1.5.1 Présentation du réseau DeviceNet
DeviceNet est un lien de communication économique pour le raccordement

d'équipements industriels (par exemple, interrupteurs de fin de course, cellule photoélectrique,
bloc de vannes, démarreur, boutons, lecteurs de codes-barres, variateurs de vitesse, moniteurs
et Interface opérateur) pour se connecter au réseau et éliminer les cablages colteux, en méme
temps assurer l'interchangeabilité des mémes composants de différents fournisseurs. DeviceNet
est un réseau multipoints de 64 stations qui permet d'utiliser un seul cable pour interfacer des

dispositifs sur une longueur de 500 m maximum [4].
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1.6 Simulation des SCR
La simulation des différents effets du réseau sur les SCR est une étape nécessaire avant leur
implémentation réelle, afin d’observer et quantifier toutes les incertitudes agissantes sur le
systéme, et pouvoir y remédier le cas échéant. 1l existe plusieurs logiciels de simulation de SCR
parmi lesquels TRUETIME [4], il s’agit d’une boite a outils développé a I'Université de Lund
en Suede depuis 1999, elle utilise I’environnement SIMULINK de MATLAB pour simuler les
différents types des SCR.

1.61 Présentation de TRUETIME
TRUETIME se compose d'un bloc noyau et d'un bloc réseau qui sont tous deux des fonctions

S a pas variable écrites en langage C++. TRUETIME fournit également un ensemble de
fonctions MATLAB utilisées pour, par exemple, effectuer des conversions A/N et D/A, envoyer
et recevoir des messages réseau, configurer des minuteurs et modifier les attributs de tache. Les
blocs TRUETIME sont connectés a des blocs Simulink continus ordinaires pour former un
systeme de controle en temps réel. Le bloc de noyau TRUETIME simule un ordinateur avec un
noyau temps réel piloté par événements, des convertisseurs A/N et N/A, une interface réseau et
des canaux d'interruption externes. Le noyau exécute des taches définies par I'utilisateur et des
gestionnaires d'interruptions, représentant, par exemple, des taches d'E/S, des algorithmes de
contréle et taches de communication. L'exécution est définie par des fonctions de code écrites
par l'utilisateur (fonctions C++ ou fichiers m) ou graphiquement a l'aide de discrets ordinaires.
Blocs Simulink. Le temps d'exécution simulé du code peut étre modélisé comme constant,
aléatoire ou méme dépendant des données. De plus, le politique d'ordonnancement en temps

réel du noyau est arbitraire et décidé par I'utilisateur.

Le bloc réseau TRUETIME est piloté par les événements et distribue les messages entre les
nceuds informatiques selon un modeéle de réseau choisi. Actuellement, cing des protocoles de
contrble d'acces au support les plus courants sont prises en charge : (CSMA/CD (Ethernet),
CSMAJ/CA (CAN), token-ring, AMRC et AMRT). Il est egalement possible de spécifier des
parameétres reseau tels que le taux de transmission, les délais de pré- et post-traitement, la trame
les frais généraux et la probabilité de perte. TRUETIME est actuellement utilisé comme plate-
forme expérimentale pour la recherche sur les approches flexibles de la mise en ceuvre et de la

planification en temps réel [5]
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1.6.2 L’environnement de simulation de TRUETIME
Le simulateur TRUETIME se compose de plusieurs blocs représentant différents composants

d’un SCR :

A. Le bloc noyau (TrueTime Kernel block)
Le bloc de noyau est une fonction S programmée sous Simulink, il simule un ordinateur doté

d'un noyau en temps réel, de convertisseurs D/A et A/D, d’une interface de réseau, et de canaux
d'interruptions externes. Le noyau exécute des taches définies par l'utilisateur, il conserve
plusieurs structures de données que I'on trouve couramment dans un noyau temps réel: une file
d'attente préte, une file d'attente de temps, et les dossiers de taches, gestionnaires d'interruption,
des moniteurs et des minuteries qui ont été créés pour la simulation. Le bloc est configuré par
le dialogue masque de blocage (Figure 1.4). Le principal paramétre est le nom de la fonction
d'initialisation, parce que chague bloc de noyau doit étre initialisé au début de la simulation. Un
argument facultatif pour le script d'initialisation peut étre réglé, également la possibilité d’ajout

d’une batterie, la période de I'norloge et I'norloge de décalage peuvent étre également réglées.

= Block Parameters: TrueTime Ker (K|
rSubsystam mask) (link) |

— Parameters
Mame of init function (MEX or MATLAE):
[node_inid |
Init function argument (arbitrary struct):

0

Mumber of analog inputs and outputs:

[ 1]

Mumber of external triggers:

o

{Hetwork and) Mode number{s):

0
Local clock offset and drift:

[0 0]
Show Schedule output port

Show MMonitors schedule output port
Show Energy supply input port

LLL T

Show Power consumption output port

(8] 4 | Canc:lall Help | FAEIi |

Figure 1.4 : La boite de dialogue du bloc de noyau TrueTime

Il faut tout d'abord définir les paramétres de base pour ce bloc :

v Init function : le nom du script d'initialisation.
v'Init function argument : un argument optionnel pour le script d'initialisation.

v/ Battery: cette case est cochée si le noyau devrait dépendre d’une source
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v" Clock drift : la dérive du temps qui égale a 0.01 si I'neure locale doit faire 1% plus rapide

que le temps nominal (le temps réel de simulation).

v Clock offset : une constante de temps de décalage a partir de temps nominal.

B. Le bloc réseau filaire/sans fil(TrueTime Wired/Wireless Network

Blocks):

Le bloc de réseau TrueTime simule le transfert de paquet (couche d'acces physique) dans un

réseau local. Lorsqu'un nceud tente de transmettre un message, un signal de déclenchement est

envoyé au bloc de réseau sur le canal I'entrée correspondante. Lorsque la transmission simulée

du message est terminée, le bloc de réseau envoie un nouveau signal de déclenchement sur le

canal de sortie correspondant au nceud de réception. Le message transmis est mis dans une

mémoire tampon au niveau du nceud d'ordinateur de réception. Les types de réseaux pris en
charge sont CSMA / CD (Ethernet), CSMA / AMP (CAN), Round Robin Token Bus), FDMA,
TDMA (TTP), Ethernet commute, WiFi (802.11b), et ZigBee (802.15.4). Il existe également

un support de réseau en temps réel échographie dans la version 2.0 béta TrueTime. La figure

suivante représente le bloc TrueTime réseau filaire.

(EE"Block Parameters: TrueTime Net X

- Real-Time Network (mask) (link) —I

— Parameters

Network type: | CSMa/CD (Ethernety — |

Metwork number:

1

MNumber of nodes:
1

Data rate (bits/s):
10000000

512

Loss probability (0-1):
o

Initial seed:

o0

Minimum frame size (bits):

7 Show Schedule output port

OK | cancel |

seiaTr
I FRERV l

Figure 1.5 : La boite de dialogue du bloc réseau filaire TrueTime

Il est composé de :

v" Network number : le numéro du bloc de réseau. Les réseaux doivent étre numérotés a

partir de 1. Les Réseaux cablés et sans fil ne sont pas autorisés a utiliser le méme numéro

10
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v" Number of nodes : le nombre de nceuds qui sont connectés au réseau. Ce numéro
déterminera la taille des entrées SND (émission), RCV (réception) et  Schedule
(ordonnancement), ainsi les sorties de bloc ;

v’ Data rate (bits/s) : la vitesse du réseau ;

v" Minimum frame size (bits) : ce paramétre indique la taille minimale de données, y
compris s’eux générés par le protocole. Par exemple, la taille minimale de la trame
Ethernet, comprenant un en-téte de 14 octets et d'un contréle CRC sur 4 octets, est de
512 bits ;

v Pre-processing delay (s): le temps de retard causé par l'interface de réseau sur
l'extrémité d’émission. Ceci peut étre utilisé pour modéliser, par exemple, une liaison
série lente entre l'ordinateur et I'interface de réseau ;

v Post-processing delay (s) : la durée d'un message est retardée par l'interface de réseau

sur l'extrémité de réception.

La figure suivante représente le bloc TrueTime sans fils.

‘=m T Block Farameters: True Time Wir (5]
r'W—ir’g'a‘Jess Metesork (mask) (link) —|
— Paraumeters

Tletwork twpe: | SO0Z.11kh “WLarhh |

Fleterark BRumber:

11

Flumber of nodes:

,1'

Data rate (bitss s

Gooooo

rAinimum frame size (bitsi:

=Tz

Transmit powser (dibm:

=0 i

Feceiver signal threshold (clbhrm:
—as )
1 Custom Raatisl pathloss Tunction
Pathloss exponent (lodistance =)
=5

S timeoul (=)0

000004

Retry limit:

En

Error coding threshold:

oos

Loss probability (0O-1T3:

=

Initial seed:

=

I Show Schedule output port

I Show Power caonsumption output port

Cam i e | Sancel | Help | FapyEiiis

Figure 1.6 : La boite de dialogue du bloc réseau sans fils TrueTime

Il est composé de :

v Transmit power : détermine la force dub signal, c'est-a-dire combien de durera ;

v" Receiver signal threshold : si I'énergie recue est au-dessus de ce seuil, alors le milieu est

11
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présenté comme OCCUpé ;

v’ Path-loss exponent : le ratio d'affaiblissement de propagation du signal est modélisé

1 N . N N
sous la forme —a ou d est la distance en métres et a est un parametre convenablement

7
choisi pour modéliser I'environnement. Il est Typiquement choisi dans l'intervalle [2-
4];

v" ACK timeout : le temps d’envoi d’un nceud attendra un message d'ACK avant de
conclure que le message a été perdu et le retransmettra ;

v' Retry limit: le nombre d’essais (de transmission de message) qu'un nceud tentera
d’effectuer avant d'abandonner ;

v' Error coding threshold : un certain nombre dans l'intervalle [0, 1], qui définit le
pourcentage des erreurs de blocs dans un message que le codage peut traiter. Par
exemple, certains systéemes de codage peuvent entiérement reconstruire un message s'il
a moins de 3% d'erreurs de bloc. Le nombre d'erreurs de bloc sont calculées en utilisant

le rapport signal / bruit.

C. Les blocs d'interface réseau autonomes
Les blocs d'interface réseau autonomes (TrueTime Envoyer, TrueTime Regues) peuvent étre

utilisés pour envoyer des messages via le réseau (en utilisant des blocs de réseau) sans utiliser
le bloc de noyau. Cela signifie qu'aucun code d'initialisation ou le code de la tache doivent étre
écrites. 1l est possible de mélanger les blocs autonomes avec des blocs de noyau dans une
simulation. Cela signifie que certaines stations peuvent envoyer des messages sans codes de
taches m-fichier (par exemple, capteurs) et certaines stations utilisent des blocs de noyau (par

exemple, controleurs).

12
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‘m'Block Parameters: TrueTime Sen %

B 8Io;:k Parameiters:'TrueTrlme fkec 3

- _J

e |
L
—— ]
J 'k $ric -1 . "
T Show sende b po

Figure 1.7 : La boite de dialogue des blocs autonomes TrueTime

1.7 Conclusion
Les systemes commandés en réseau SCR offrent de nombreux avantages par rapport aux

systemes classiques (point a point), par contre, ils introduisent des retards de communication
dans la boucle de commande. Il existe plusieurs types de réseaux selon leurs utilisations et la
distance couverte. Afin de simuler I’influence des différents réseaux sur les SCR, nous avons

présenté le logiciel TRUETIME qui est largement utilisé pour simuler le comportement des

SCR.

13
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1.1 Introduction

Le calcul d’ordre fractionnaire est le domaine des mathématiques qui traite 1'étude et
l'application des intégrales et dérivées d’ordre non entier [6]. Récemment, on a constaté qu’on
peut mieux décrire le comportement dynamique des systemes lorsqu’on utilise la dérivée

fractionnaire dans leurs descriptions mathématiques [7].

11.2 Différentions d’ordre non entier

Les définitions les plus fréquemment utilisées pour la dérivée fractionnaire générale sont
celles de Grinwald-Letnikov (GL), de Riemann-Liouville (RL) ainsi que celle de Caputo,
elles sont en fait une généralisation de l'opérateur fondamental d'ordre non entier [8]

dT
ar tr>0
Df = 1 :r=20 (I1.1)

t

|| @n7:r<o

A. Définition de Grunewald Letnikov

La dérivée de Griinwald-Letnikov est une extension de la méthode d’Euler dans le calcul
non entier, elle permet de prendre la dérivée un nombre de fois non-entier, elle est donnée par
I’expression suivante [8]

5
UDEFO) = limas > (D) (1.2)
Oua,teReta>0,a<t coefﬁcient]s lginorniaux d’ordre non entier, qui sont récursivement
définis et positifs.
L’équation précédente est la dérivée d’ordre non entier de Griinewald Letnikov d’ordre a de la

fonction f(t).

B. Définition de Riemann-Liouville
Il s’agit d’une définition équivalente a celle de Griinwald-Letnikov, elle est donnée par
I’expression suivante [8]

RLN«Q _ 1 dn (t  f(7)
DFf(8) = r(n-a)dt® Jo (t—t)ati-n

C. Définition de Caputo

La définition de la dérivée d’ordre non entier introduite par Caputo, est donnée
comme suit [8]

dt ,n-1<a<neN (11.3)

t ddTr‘rllf ()

1
EDEf(t) = R I, P dz, n-1< a<neN (I1.4)
1.3 Le correcteur d’ordre fractionnaire PI*DH

En 1999, Podlubny [9] a proposé une nouvelle structure du fameux correcteur le plus
utilisé pour la commande des systémes : le correcteur a actions proportionnelle, intégrale et

dérivée PID, cette structure utilise la notion de dérivée et intégrale d’ordre fractionnaire, il s agit

15
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en fait d’une généralisation de la forme générale du correcteur PID classique, comprenant une
intégration fractionnaire d’ordre A et une dérivation fractionnaire d’ordre , sa loi de commande
est donnee par :

u(®) = (K, + KiI*+ KqD")e() (11.5)
Ou e(t) est Derreur entre la référence et la sortie réelle du systéme, (K, Kj, Kq) sont
respectivement les coefficients des actions proportionnelle, intégrale et dérivée.

La fonction de transfert du correcteur PID fractionnaire est donnée par :

U K;
Ce(s) = % = Kp + 5 + Kgs* (I1.6)

On constate que le correcteur PIAD* d'ordre fractionnaire posséde cing paramétres a régler
(deux de plus que le PID classique), cela lui confere plus de flexibilité pour
s’adapter aux différents systémes avec diverses dynamiques complexes pour trouver la loi de

commande la plus adaptée pour satisfaire le cahiers des charges

11.4 Réglage des paramétres du correcteur PI*D#
Il existe plusieurs méthodes de réglages des paramétres du correcteur PI*D¥, la plupart

de ses méthodes sont inspirées a partir de méthodes de réglages des parametres du correcteur
PID classique. Dans ce qui suit, nous allons présenter la méthode de réglage optimale des
parametres d’un correcteur quelconque, ensuite nous appliquerons cette méthode pour régler
les parametres du correcteur PID classique pour ceux ensuite la généraliser au cas du correcteur

PI*DH,

11.4.1 Description de la méthode de réglage optimal des parametres d’un
correcteur
Il s’agit de déterminer les parametres d’un correcteur pour le systéme en boucle fermée qui

minimisent un critére optimal contenant I’expression de I’erreur e(t) entre la sortie réelle et

I’entrée de référence. Il existe plusieurs critéres parmi lesquelles [10].

A. Le critére ISE (Intégral Square Error)
Son expression mathématique est donnée par :

Si:E, =0,] = f e?(t)dt
Y (11.7)

2T,

ou:
kSi: Ew+#0,] = f e?(t)dt
0

Ce critére minimise I’intégrale du carrée de I’erreur.

16
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B. Le critere Integral Time Square Error (ITSE)

L’expression mathématique de ce critére symbolise la minimisation du carrée de I’erreur de

poursuite en un temps minimal, elle est donnée par :

Si:E =0,] = [, te?(t)dt
Ou: (11.8)
. 2T,
Si:Ee #0,] = [;7 e*(t)dt
C. Le critéere Intégral Absolute Error (IAE)
C’est I’expression mathématique de la minimisation de la valeur absolue de I’erreur,
il est donné par :
Si:Ew =0,] = [, le()|dt
Ou: (11.9)

Si:E #0,] = [ le(t)]dt

D. Le critere ITAE (Intégral Time Absolute Error) :
Son expression mathématique est donnée par :

[oe)

Si:Ee = 0,] = [ tle(®)|dt
ou (11.10)
Si:Ee, #0,]= [, tle(t)|dt

Ce critére est utilisé pour minimiser les dépassements.
Il s’agira alors de résoudre le probléme d’optimisation suivant :

{Critére choisi} (11.11)

min
{paramétres_du_correcteur}

Ce probléme peut étre résolus de différentes manicres selon la méthode d’optimisation choisie,

la plupart des méthodes sont préprogrammeée dans différents logiciels dont MATLAB.

11.4.2 Application pour le correcteur PID classique
Le probléme du réglage optimal des parameétres d’un régulateur PID classique consiste a

trouver les paramétres (K,, Ki, Kq) optimaux, qui minimisent le plus un critére temporel choisi
(codt minimal).
Si on choisit le critere ITAE, le probléeme de minimisation sera donc exprimé

mathématiquement comme suit :

{K%ﬁ{d}{fom tle(t)|dt (11.12)

17
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11.4.3 Généralisation au cas du correcteur PI*D*
Concernant le correcteur fractionnaire PI*D¥, ses paramétres peuvent étre régler de

facon optimale en résolvant le probléme d’optimisation suivant :

min {footle(t)l dt (11.13)
0

{Kp,Ki Kq A u}

1.5 Approximations des systéemes d’ordre fractionnaire
La simulation temporelle des systemes d’ordre non entier (fractionnaire) n’est pas
possible car cela nécessiterait la connaissance de tout le passé du systéme, chose qu’on ne
peut évaluer avec ce type d’opérateurs, pour cela il est nécessaire d’approximer les
opérateurs d’ordre non entiers (fractionnaire) avec des fonctions rationnelles [14]
De ce fait, on ne peut simuler le correcteur PI*D* que si on approxime ces opérateurs

d’ordre non entiers (I* et D).

Il existe plusieurs méthodes d’approximation des opérateurs d’ordre non entier parmi
lesquelles [15]

11.5.1 L’expansion en fractions en chaine continues (Continue Fraction
Expansions « CFE »)
La méthode de fraction en chaine continue (CFE) est une méthode d’évaluation des

fonctions, ’application de cette méthode pour une fonction irrationnelle G(s) (une
fonction de transfert par exemple) nous donne [15]

b (s)
G(s) = ap(s) + - o5 (11.14)

Ou les ai et bi sont des fonctions rationnelles de la variable s, ou constantes.

11.5.2 L’approximation par poles et zéros récursifs “CRONE”
Cette méthode a été introduite par Oustaloup en 1995 [15] Elle consiste a approcher

I’opérateur d’intégration ou de dérivation non entier par un modele entier borné en fréquence
de dimension finie. Cette approximation nécessite deux étapes, une étape de troncature
fréquentielle de I’opérateur d’intégration ou de dérivation non enticre, puis une deuxieéme étape
d’approximation de I’opérateur d’intégration ou de dérivation d’ordre non entier bornée en
fréquence par un modele entier. La premiére étape consiste a introduire 1’opérateur

d’intégration borné en fréquence proposé par :

S a
1+—
Siwawsl = € <1+£> —l<a<1 (11.15)
@p
Ou wp < on sont des pulsations transitionnelles définies par :
=g (I1.16)
wp = 0wp

Avec o généralement fixé a 10.

C est introduite pour avoir un gain unitaire au centre de 1’intervalle [®a, ®g].
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La deuxiéme étape consiste a approximer la partie irrationnelle obtenu dans la premiére

étape par la distribution récursive de zéros et poles réels suivante :

1+wih * N 1+wik
—2) <, (2 (11.17)
) o

Ou Ns désigne le nombre des poles et zéros récursifs.

Plusieurs travaux de recherches ont été menés dans le domaine du calcul fractionnaire et
continu de 1’étre au jour d’aujourd’hui, ces travaux ont aboutis au développement de plusieurs
outils pour P’approximation et la simulation de systémes d’ordre non entier. Dans notre
mémoire, nous avons choisi d’utiliser la boite a outils FOMCON « Fractional-Order Modeling
and Control » [11] pour nos applications qui seront présenté dans le troisieme chapitre. Ci-apres

une présentation exhaustive de cette derniere.

11.5.3 Présentation de la boite a outils FOMCON
La boite a outils FOMCON pour MATLAB est une bofte a outils basée sur le calcul d'ordre

fractionnaire pour la modélisation de systémes et correcteurs d’ordre non entier [11]

|

Dsc OFT Disceete |y Discrate | N 05 oy a5 b PETRN b
)PIAD\: |> Pl rac TIiz) ™ Rt 118’ & rac Tiis)
|

Discrete FPID Discrete fractional Discrete fractional Fractional PID Fractional Fractional Fractional Fractional
OPTIM controller PID controller Transfer Fcn controller derivative integrator operator Transfer Fcn

l Discrete |
Dy e jum Fr TiP o P
| |

Num Discrete Num Fractional TID controller
Fractional Transfer Fcn Transfer Fcn

Figure 11.8: Différentes fonctionnalités offertes par FOMCON

On remarque qu’on trouve pratiquement tous type d’opérateurs fractionnaires continus ou
discrets ainsi que tous type de correcteurs continus ou discrets.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit le correcteur PI*D* fractionnaire basé sur la théorie
du calcul fractionnaire, nous avons aussi introduit une méthode de réglage optimale de ses
parameétres, enfin et afin de simuler ce type de correcteur, nous avons présenté la boite a outils
FOMCON qu’on va utiliser dans notre application au troisieme chapitre.
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I11.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons aborder le probléeme de la commande de la température a

I’intérieur d’une serre agricole, il s’agit d’un sujet d’actualité vu I’importance que prend
I’agriculture sous serre ses dernieres années. Nous allons tout d’abord présenter les systémes
de culture sous serre, leurs différents types ainsi que les grandeurs a commander pour grader
un microclimat favorable aux cultures. Ensuite, nous présenterons un modéle de commande de
la température a I’intérieur d’une serre agricole, et nous proposerons une stratégie de commande
a distance (en réseau) de ce systeme ou les notions évoquées dans le premier et deuxieme

chapitre seront appliqué, notamment I’application du correcteurPI*D¥,

I11.2 Les serres agricoles
La culture en serre est une méthode permettant d’offrir des conditions

environnementales favorables aux plantes en les faisant pousser sous une structure encadrée
recouverte de matériaux transparents comme le verre, le bois, le polyéthyléne.. etc., afin de

générer un microclimat favorable au bon développement des cultures [12].

Figure 111.9 : une serre agricole

111.3 Le microclimat de la serre agricole
Les facteurs climatiques qui affectent le climat dans la serre sont la température,

I’humidité de 1’air, le rayonnement solaire et le vent extérieur La température et I’humidité
jouent un réle majeur dans la croissance et le développement de la végétation, des valeurs
idéales selon le type de cuture doivent €tre maintenus a I’intérieur de la serre agricole en

utilisant par exemple des ventilateurs, des ouvertures, des arrosoirs...etc. [12]
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I11.4 Modele de commande la température a I’'intérieur d’une serre agricole
Notre modele d’application est un systetme de commande la température d’une serre

agricole présenté dans [13] selon le schéma de commande suivant :

— I—O

1 Le contrbleur
Radiateur i\ U~

T

O
Capteur de température

Serre agricole

Figure 111.10: Schémas de commande du systéeme de contrdle de la température a
I'intérieur d'une serre agricole [13]

L’entrée de ce systéme est une tension U appliquer aux bornes d’un contrdleur de type
TPM 151, la sortie est la température a I’intérieur de la serre agricole mesurée a 1’aide d’un
capteur de type DTS-054. Les auteurs ont mesuré la température a ’intérieur de la serre agricole
pendant une période en boucle ouverte (sans 1’action du contréleur), ensuite et en se servant de
la « Identification Toolbox » de MATLAB, ils ont obtenu la fonction de transfert discréte

suivante [13]

H(g-1) = fserre@ _ ria”tama _ o22isgivoanist gy
U(a) 1-1,q71+1,q72  1-1.384q~1+0.3989q2 '

tserre €St la température a 1’intérieur de la serre agricole.

Ou dans le domaine de Laplace :

H(S) — tserre(s) _ bys+b,q __ —0.5149s+67.9 (32)

U(s) aps2+ais+a,  s2+9.2055+2.192

I11.5 Application du correcteur PI*D* pour le contréle de la température a
I’intérieur d’une serre agricole
De notre part, se propose d’appliquer le correcteur PI*D* pour le contréle de la température

a ’intérieur d’une serre agricole du systéme précédent, tout d’abord nous allons présenter notre
stratégie de réglage des parameétres des correcteurs PID classique ou fractionnaire C, cette
stratégie est basée sur la résolution des problémes d’optimisation présenté dans le deuxiéme
chapitre :

i “tle(®)| dt et i “tle(®)] dt.
{Kpl:II}Ii%d}‘{fo le(®)] ¢ {Kpjlg?lla,hu}{fo (!

’
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D’abord, nous avons réalisé deux modéles (pour PID classique et PI*D*  sous
I’environnement MATLAB/SIMULINK afin d’obtenir les mesures nécessaires a la résolution
de ces problémes : le temps est directement relevé a partir de I’horloge et le critére ITAE est
réaliser avec des blocs SIMULINK. Les figures suivantes montrent les modéles SIMULINK

réalisés :

| = [cuesmmes > Critére ITAE

FID(s) — | 51995467 5 _E

s240.205:42.192

Scope

systeme

. | 0staseT e ]
PI'D!
249 20552 182

Scope.

systeme

Figure 111.12: Modele Simulink boucle de commande avec fractionnaire

Ensuite, nous avons écrit un script MATLAB pour résoudre les problémes d’optimisation en
utilisant I’instruction fminsearch qui résout ce type de problémes avec une méthode basée sur

I’algorithme Simplex de Nelder-mead [14]

111.5.1 Résultats et commentaires

A. Valeurs optimales des paramétres des deux correcteurs
La résolution des deux problémes d’optimisation cités plus haut a permis I’obtention
des parametres optimaux suivant :
v" Pour le PID classique :

K, = 4.9223
K; = 1.1750
K4 = 0.4868

v Pour le PI*D* fractionnaire :
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K, = 6.5283

K; = 5.0755

K4 = 03.3979
A = 0.6064
u=07219

B. Réponses indicielles
Les figures suivantes montrent les réponses indicielles du systéme en boucle

fermée avec le PID classique et fractionnaire PIAD

1

0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05
temps (s)

Figure 111.13: Réponse indicielle avec PID classique

temps (s)

Figure 111.14: Réponse indicielle avec fractionnaire

C. Commentaires
Les systemes bouclés avec les deux correcteurs sont stables avec des erreurs statiques nulles,
les performances temporelles sont globalement satisfaisantes pour les deux correcteurs, et
meilleurs pour le PI*D* fractionnaire comme le montre le tableau comparatif suivant :
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Réponse indicielle Dépassement | Temps de réponse (sec)
PID 10 % 0.15
PI*D* Fractionnaire 5% 0.075

Tableau 1.111 : Comparatifs des performances temporelles des deux correcteurs

111.6 Application du correcteur PI*D* pour le contrdle en réseaux de la
température a I’'intérieur d’une serre agricole

Dans ce qui suit, on se propose de concevoir un correcteur PI"D* fractionnaire pour le
contrdle a distance (sous réseau Ethernet) de la température a I’intérieur d’une serre agricole.
Ce choix est motivé par les nombreux avantages qu’offrent la commande des systémes en
réseau en termes de codt, encombrement, possibilitt de commander plusieurs systemes en
méme temps...etc. (voir le premier chapitre). Cependant, 1’utilisation du réseau introduit des
retards de communication qu’il va falloir prendre en considération lors de la conception du
correcteur sous peine de deéstabiliser le systeme ou du moins ses voir les performances se
dégrader.

111.6.1 Stratégie de commande en réseau de la température a ’intérieur

d’une serre agricole

Afin de contourner les effets indésirables de 1’utilisation du réseau (retards de
communications pertes de paquets...etc.), nous proposons d’utiliser la méme stratégie vue
précédemment mais avec le systeme implémenté sous réseau Ethernet. Pour cela, on a utilisé le
logiciel Truetime présenté dans le deuxieme chapitre afin de simuler les effets du réseau, nous
avons choisis I’option réseau Ethernet car il connait un grand succeés ces dernicres années et va
étre probablement le réseau le plus utilisé dans le monde industriel dans les prochaines années.
Nous avons donc réalisé un modele SIMULINK avec trois nceuds comme le montre la figure
suivante :

i i ———

e LEVE R
BTN

_______________________________________________________________

Figure 111.15: Boucle de commande en réseau avec fractionnaire
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Avec :

A. Valeurs optimales des paramétres du correcteur PI*D*
La résolution du probléme d’optimisation a permis 1’obtention des parametres
optimaux suivant :

K, = 1,0170
K; = 2,2037
K4 = 0,0087
A= 1,4631
u=1,0702

B. Réponses indicielles
La figure suivante montre la réponse indicielle du systéme en boucle fermée sous

réseau Ethernet avec le PI*D* fractionnaire

12

Figure 111.16: Réponse indicielle en réseau avec fractionnaire

C. Commentaires
La figure précédente montre une réponse indicielle avec un dépassement ainsi qu’une erreur
statique nulles, un temps de réponse de 0.2 s plus important que celui de la boucle sans réseau
(figure 3.4), cela est d0 au temps de transmission des signaux

111.6.2 Test de robustesse du correcteur trouvé face aux perturbations

introduite par le réseau

Dans ce qui suit, nous allons tester la robustesse du correcteur PIAD* obtenu face aux
différentes perturbations introduites par le réseau, pour cela, nous allons tracer la réponse
indicielle du systéme bouclé en réseau avec les scénarios de perturbations concernant la
probabilité de perte de paquets et le pourcentage de partage de la bande passante, ces deux
parametres peuvent étre changer dans la boite de dialogue du noyau du réseau et du NOEUD 1
respectivement.
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F& Bock Paraneters TrueTome Network b

Reol-Tine Network (mask) (k)

Pavameters

Network type:  CSMA/CD (Ethernet) v

Data rate (bew/s)

SO000

Mewmnum frame e (bts)
80

Loss probabiey (0-1)

[

ol seed
Probabilité de parte de
paquets —>"

£ Show Schedule output port

R

Figure 111.17: Boite de dialogue du noyau de réseau
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Uniform

Random Relational
Nurnber ional
um Operstor AND
Partage de la bande ey
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passante Operstor
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TrueTime Recene Scope
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Interference
Trigger

Figure 111.18: Partage de la bande passante du Neeud 1

A. Scénario 1 : Probabilite de perte de paquets de 20%

12

08—
06— / i
04

oz f .

Probabilité de parte de
paquets —>

temps (s)

Figure 111.19: Réponse indicielle scénario 1
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B. Scénario 2 : Probabilite de perte de paquets de 50%

a 0.5 1 15
tamps (s)

Figure 111.20: Réponse indicielle scénario 2

C. Scénario 3 : Partage de 20% de la bande passante

Figure 111.21: Réponse indicielle scénario 3
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D. Scénario 4 : Partage de 50% de la bande passante

sortie y

0.4 — i h —

oz- f -

0 05
temps (s)

Figure 111.22: Réponse indicielle scénario 4

E. Commentaires

La boucle de commande en réseau avec le correcteur PI*D* garde de bonnes
performances jusqu’a 20% de perte de paquets et un partage de la bande passante de 20%, apres
les performances du systeme commencent a se dégrader. Cela démontre une bonne robustesse
du correcteur utilisé face aux perturbations introduites par le réseau.

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué le correcteur PI*D* pour la commande de la
température a I’intérieur d’une serre agricole a distance sous réseau internet. Les parametres du
correcteur ont été trouver en résolvant un probleme de minimisation du critére ITAE. Les
performances obtenues démontrent 1’efficacité du correcteur PI*D* en termes de performances

temporelles et de robustesse face aux perturbations introduite par le réseau.
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Conclusion générale

Les serres agricoles ont connu un développement exceptionnelles ces derniéres années
en raison de la forte demande mondiale sur les produits agricoles. Pour cela, concevoir
des systéemes de contrble des parametres climatiques de ces dernieres est devenu de
recherche trés active, en effet ces systemes augmentent sensiblement la production et
garantissent la bonne qualité en plus de protéger les cultures des aléas climatiques. Dans
ce mémoire, nous avons congus un systeme de commande de la température a I’intérieur
d’une serre agricole a distance en utilisant le réseau Ethernet. Afin de contourner les
incertitudes et perturbations induites par 1’utilisation du réseau, nous avons opté pour
Iutilisation d’un correcteur fractionnaire PI*D¥, il s’agit d’un correcteur développer a
partir de la théorie du calcul fractionnaire qui présente de nombreux avantages par
rapport aux correcteur classiques. Le modele de simulation que nous avons congus sous
environnement MATLAB/SIMULINK avec I’utilisation du logiciel TRUETIME pour
simuler les effets du réseau a montrés de bonnes performances temporelles pour le
correcteur choisis comparativement au correcteur classique face a différents scénarios

de perturbations introduites par le réseau.
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