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Plan de la partie Approche systéme

@ Rappels sur les signaux et systemes
@ Représentation d'un procédé
@ Outils d’analyse d'un procédé
@ Vers la conduite d'un procédé
@ Introduction a la commande en boucle fermée
@ Introduction (sur un exemple)
o Effet de la BF sur des systémes simples (ordre 1 et 2)
@ Structures générales de commande
© Performances et robustesse en BF
@ Stabilité (critere de Routh)
@ Précision
@ Robustesse
@ Robustesse aux perturbations
e Quelques correcteurs et leurs réglages
o Correcteurs élémentaires (P, Pl, retard de ¢, PID)
@ Correcteur a avance de phase
@ Approche temporelle du réglage de correcteurs
© Identification de procédés
@ Obtention d'un modele statique
@ Obtention d'un modele dynamique a temps continu



1.1 Contenu et objectifs

Approche systeme (4CM + 4TD)
@ Ne pas oublier tout de suite ce qui a été vu en TdS
@ Aller plus loin dans I'analyse des performances d'un processus

o Etre capable d’améliorer les performances d'un processus, en la fermant
(la boucle)

o Etre capable de déterminer un modele a partir de données mesurées

Evaluation de la partie Approche systéeme

@ Examen en fin de module



1.2 Rappels sur les signaux et systemes

Un systéme est défini par :
@ une frontiére
@ des variables d'entrée et de sortie

o des liens fonctionnels entre les grandeurs d'entrée/sortie

entrée(s) SYSTEME sortie(s)

On fait généralement quelques hypotheses :
o linéarité (au moins locale)
@ invariance dans le temps

@ causalité



1.3 Rappels : représentation d'un procédé

On cherche une représentation d’un procédé :
@ calcul d'un point d'équilibre pour entrée(s) constante(s)
@ linéarisation autour du point d'équilibre
@ mise sous forme de fonction de transfert
@ principe de superposition
@ schéma blocs
pour pouvoir :
@ analyser / évaluer
@ simuler le fonctionnement

@ améliorer les performances



1.3 Exemple introductif

On considere un chemostat, utilisé pour la production contrélée d'une
bactérie nourrie par I'apport d'un substrat.

e Modele (non linéaire) du chemostat:

{dxd(tt) — Nk+s(t x(t) — D(t)x(t)
= —mi&? x(t) + D(t)(sin(t) — (1))

x(t) : concentration en bactérie  D(t) : débit entrant (contenant le substrat)
s(t) : concentration en substrat  s;,(t) : concentration en substrat a I'entrée



1.3 Exemple introductif

On considere un chemostat, utilisé pour la production contrélée d'une
bactérie nourrie par I'apport d'un substrat.

e Modele (non linéaire) du chemostat:

{dxd(tt) — Nk+s(t x(t) — D(t)x(t)
= —mi&? x(t) + D(t)(sin(t) — (1))

x(t) : concentration en bactérie  D(t) : débit entrant (contenant le substrat)
s(t) : concentration en substrat  s;,(t) : concentration en substrat a I'entrée

@ Schéma fonctionnel :

D |




1.3 Rappels : calcul d'un point d'équilibre

@ Le chemostat est défini par :

PO — 1 28x(t) — D()x(t)
B0 — 2 ax(t) + D(t)(sin(t) — s(1))

e Point d’équilibre pour D(t) = Dy et s;,(t) = sino

{0 = gl x(t) — Dox(t)

0= —,u%st()t)x(t) + Do(sino — s(t))




1.3 Rappels : calcul d'un point d'équilibre

@ Le chemostat est défini par :

{"ffﬁ = n2sx(t) — D(t)x(t)

B = —p 2 x(8) + D()(sin(t) — s(1))

e Point d’équilibre pour D(t) = Dy et s;,(t) = sino

0 = pz385x(t) — Dox(t)
0= —,u%st()t)x(t) + Do(sino — s(t))

@ On détermine les valeurs des sorties a I'équilibre :

_ _kDo
% = n—Do
KDy

X0 = Sin0 — 7, _p,




1.3 Rappels : linéarisation

Linéarisation autour du point d’équilibre (Do, so, Sino, X0)
@ Variations autour du point d'équilibre définies par :

dD(t) = D(t) — Dy ds(t) = s(t) — so
Ix(t) = x(t) — xo Isin(t) = sin(t) — sino



1.3 Rappels : linéarisation

Linéarisation autour du point d’équilibre (Do, so, Sino, X0)

@ Variations autour du point d'équilibre définies par :

dD(t) = D(t) — Dy ds(t) = s(t) — so
Ix(t) = x(t) — xo Isin(t) = sin(t) — sino

@ Développement de Taylor a partir du point d'équilibre

x(t) = f(x,s, D)
s(t) = fi(x, s, D, sin)



1.3 Rappels : linéarisation

Linéarisation autour du point d’équilibre (Do, so, Sino, X0)

@ Variations autour du point d'équilibre définies par :

dD(t) = D(t) — Dy ds(t) = s(t) — so
Ix(t) = x(t) — xo Isin(t) = sin(t) — sino

@ Développement de Taylor a partir du point d'équilibre

x(t) = f(x,s, D)
s(t) = fi(x, s, D, sin)

@ On obtient :
5= 001 () 500 () 5501+ (35) o010

5(t) = (XO,_sg,Do,smow( 5). X0 (55 os(oH(55) oD(erH(5E) _ dsin(®)

=0



1.3 Rappels : fonctions de transfert

Mise sous forme de fonction de transfert

@ Proche du point d'équilibre, le procédé est décrit par :

{ (t)—(8&> Sx(tr (8&)q55(t)+(%) sD(t)

Ss(t) = (gg)eqax(t) (af;)eqas(t)+(%) sD(t)+( 25 )  95nl®)



1.3 Rappels : fonctions de transfert

Mise sous forme de fonction de transfert

@ Proche du point d'équilibre, le procédé est décrit par :

{ (t)—(8&> Sx(tr (8&)q55(t)+(%) sD(t)

Ss(t) = (gfs) ox(ty+(5%) qés(t)+(%) sD(t)+( 25 )  95nl®)

@ La transformée de Laplace ayant la propriété :

L(5x(t)) = pAX(p) — 6x(0)

les équations différentielles — équations polynomiales en p



1.3 Rappels : fonctions de transfert

Mise sous forme de fonction de transfert

@ Proche du point d'équilibre, le procédé est décrit par :

{ (t)—(8&> Sx(tr (8&)q55(t)+(%) sD(t)

ss(e) = (52, ox(orH(52)  os(er(55) oD(oH( ) dsin(®)
@ La transformée de Laplace ayant la propriété :
L(5x(t)) = pAX(p) — 6x(0)

les équations différentielles — équations polynomiales en p

@ Si la condition initiale est le point d'équilibre : x(0) =0 :

AX(p) = Hs(p)AS(p) + Hox(p)AD(p)
AS(p) = Hxs(p)AX(p) + Hps(p)AD(p) + Hs,sASin(p)

ol L(6x(t)) = AX(p), L(ds(t)) = AS(p), etc.
ou toutes les fonctions de transfert sont des fonctions du premier ordre.



1.3 Rappels : Schéma bloc

Le chemostat est décrit en p par :

AX(p) = Hs(p)AS(p) + Hox(p)AD(p)
AS(p) = Hxs(p)AX(p) + HDs(p)AD(p) + Hs;nsAsin(p)

Le schéma fonctionnel




1.3 Rappels : Schéma bloc

Le chemostat est décrit en p par :

AX(p) = Hs(p)AS(p) + Hox(p)AD(p)
AS(p) = Hxs(p)AX(p) + HDs(p)AD(p) + Hs;nsAsin(p)

Le schéma fonctionnel devient un schéma bloc




1.3 Rappels : principe de superposition

La réponse d’un systéeme linéaire a plusieurs entrées est la somme des
réponses a chaque entrée, calculée en annulant les autres.

AX(p) = Hi(p)ASin(p) + Ha(p)AD(p)

AD(p)




1.3 Rappels : principe de superposition

La réponse d’un systéeme linéaire a plusieurs entrées est la somme des
réponses a chaque entrée, calculée en annulant les autres.

AX(p) = Hi(p)ASin(p) + Ha(p)AD(p)

ASin<p)

Hs,,s(P)Hs<(P)

Hi(p) = — Hys(p) Hsx (P)




1.3 Rappels : principe de superposition

La réponse d’un systeme linéaire a plusieurs entrées est la somme des
réponses a chaque entrée, calculée en annulant les autres.

AX(p) = Hi(p)ASin(p) + H2(p)AD(p)

ASin(p)=!

Hy(p) = Hs,s(P)Hsx(P)

_ _ HDx(p) + HDs(p)st(p)
1 - Hxs(P)st(p)

1 - st(p) Hxs(p)




1.3 Rappels : superposition et linéarisation

Validation du modéle linéaire en simulation
On utilise les valeurs numériques suivantes :

/L:125 k=0.27 D():l SinO:5
Xo = 3.92 S0 = 1.08

les entrées D(t) et S;y(t) : les sorties x(t) et s(t) :

— non linéaire
— linéaire

Le modele linéaire est correct, surtout pour x(t) et s(t) proches de xg-et so



1.3 Rappels. Outils d'analyse d'un systeme

Pour §D(t) = 0 et dsjp(t) = sin(wt) on a : AX(p) = Hi(p)ASi(p)

@ analyse fréquentielle
— la réponse a un sinus est un sinus amplifié et déphasé :

ox(t) = Gi(w) sin(wt + ®1(w))
avec Gi(w) = |Hi(jw)| et P1(w) = Arg(Hi(jw))

— représentation par le diagramme de bode, en échelle log pour w
— bande passante : intervalle de w ou le gain est proche de son max



1.3 Rappels. Outils d'analyse d'un systeme

Pour §D(t) = 0 et dsjp(t) = sin(wt) on a : AX(p) = Hi(p)ASi(p)

@ analyse fréquentielle
— la réponse a un sinus est un sinus amplifié et déphasé :

ox(t) = Gi(w) sin(wt + ®1(w))
avec Gi(w) = |Hi(jw)| et P1(w) = Arg(Hi(jw))

— représentation par le diagramme de bode, en échelle log pour w
— bande passante : intervalle de w ou le gain est proche de son max

e analyse temporelle
— rapport sortie/entrée en permanent : gain statique G;(0)
— temps de réponse donné par les racines du dénominateur de AX(p)
— racines réelles : exponentielles
— racines complexes : sinus (ou cosinus) modulé par exponentielles
— racines complexes a parties réelles positive : instable (sortie — +00)
— racines complexes a parties réelles négatives : stable (sortie — 0)



1.4 Intro a la commande sur |I'exemple du chemostat

Objectif : la concentration en x(t) doit suivre une référence x.r(t)
@ moyen d'action : modifier S;,(t) et / ou D(t)
@ évaluation du résultat : comparer x.r(t) et x(t)

o influence des entrées sur x(t) : Hy(0) =1 et Hy(0) = —5.4
AD(p)ﬁl

3120, 55205 5.1
Hylp) =5 T0R2p7+ 2,755+ 2.95Tp 1




1.4 Intro a la commande sur |I'exemple du chemostat

Objectif : la concentration en x(t) doit suivre une référence x.r(t)

@ moyen d'action : modifier S;,(t) et / ou D(t)
@ évaluation du résultat : comparer x.r(t) et x(t)

o influence des entrées sur x(t) : Hy(0) =1 et Hy(0) = —5.4
AD(p) =0

@ plusieurs commandes sont possibles :
si x(t) < xrer (t) — augmenter Sin(t) N Sin(t)=Sino+K1 (xrer (t)—x(t))
]
si x(t) > Xrer (t) = diminuer Sin(t) D(t)=Dy



1.4 Intro a la commande sur |I'exemple du chemostat

Objectif : la concentration en x(t) doit suivre une référence x.r(t)
@ moyen d'action : modifier S;,(t) et / ou D(t)
@ évaluation du résultat : comparer x.r(t) et x(t)
o influence des entrées sur x(t) : Hy(0) =1 et Hy(0) = —5.4

@ plusieurs commandes sont possibles :
. {si x(£) < xeer (1) — angmenter Si(t) _ {Sin(t)ZS,-,,o—i—Kl(x,ef(t)—x(t))
si x(t) > Xrer (t) = diminuer Sin(t) D(t)=Dy
i {si x() < eer () = diminuer D(t) {D(t):Do—l—Kg(x,ef(t)—x(t))
si x(t) > xrer (t) — augmenter D(t) Sin(t)=Sino



1.4 Intro a la commande sur |I'exemple du chemostat

Objectif : la concentration en x(t) doit suivre une référence x.r(t)
@ moyen d'action : modifier S;,(t) et / ou D(t)
@ évaluation du résultat : comparer x.r(t) et x(t)
o influence des entrées sur x(t) : Hy(0) =1 et Hy(0) = —5.4

@ plusieurs commandes sont possibles :
. {si x(£) < xeer (1) — angmenter Si(t) _ {Sin(t)ZS,-,,o—i—Kl(x,ef(t)—x(t))
si x(t) > Xrer (t) = diminuer Sin(t) D(t)=Dy
i {si x() < eer () = diminuer D(t) {D(t):Do—l—Kg(x,ef(t)—x(t))
si x(t) > xrer (t) — augmenter D(t) Sin(t)=Sino
e on agit sur les deux a la fois



1.4 Intro a la commande sur |I'exemple du chemostat

Commande de x(t) a partir de S;,(t) en maintenant D(t) constant :

Sin(t) = 15(xper(t) — x(t)) et D(t) =1

x(t)

(3 10 20 30 a0 50 ) 70 &0 0 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
t t

entrée Sjy(t) référence x.r(t) et sortie x(t)

+ la sortie x(t) suit rapidement Xef(t)
- erreur en régime permanent entre x(t) et X.r(t)

- la sortie x(t) présente de fortes oscillations



2.1 Introduction : pourquoi la BF ?

Pour automatiser un procédé il faut :
@ identifier les moyens d’action de I'opérateur
o identifier les facteurs externes

o définir les objectifs a atteindre

facteurs externes

moyens d’action résultats
SYSTEME —

objectifs




2.1 Introduction : pourquoi la BF ?

Pour automatiser un procédé il faut :
@ identifier les moyens d’action de I'opérateur
o identifier les facteurs externes
o définir les objectifs a atteindre

@ mesurer les résultats obtenus

facteurs externes

moyens d’action résultats
SYSTEME

objectifs

mesure



2.1 Introduction :

pourquoi la BF 7

Pour automatiser un procédé il faut :

@ identifier les moyens d’action de I'opérateur

o identifier les facteurs externes

définir les objectifs a atteindre

mesurer les résultats obtenus

comparer résultats et objectifs

adapter son action aux objectifs

facteurs externes

correction

objectifs

SYSTEME

résultats

moyens d’action

mesure




2.1 Introduction : pourquoi la BF ?

Pour automatiser un procédé il faut :
@ identifier les moyens d’action de I'opérateur

o identifier les facteurs externes

définir les objectifs a atteindre
@ mesurer les résultats obtenus
@ comparer résultats et objectifs
o

adapter son action aux objectifs

facteurs externes

- SYSTEME

objectifs

résultats

moyens d’action

mesure

L'automatisation reproduit le comportement humain normal :

observation — réflexion — action



2.2 Exemple de régulation

@ On veut réguler la hauteur d'un %e(t)
réservoir en controlant le débit
d’entrée :
o action : débit ge(t) l

o objectif : hauteur voulue hyer(t) hy(t)
q(t) = kyfhi(t)
e mesure : hauteur hi(t) ] 1)



2.2 Exemple de régulation

@ On veut réguler la hauteur d'un %(t)
réservoir en controlant le débit —
d’'entrée :
o action : débit ge(t) l

o objectif : hauteur voulue hyer(t) hyes(t)

a(t) = ki (t)
e mesure : hauteur hi(t) \

@ Boucle ouverte : on peut commander directement :
o ge(t) = Khrer(t)



2.2 Exemple de régulation

@ On veut réguler la hauteur d'un
réservoir en controlant le débit
d’entrée :

o action : débit ge(t)
o objectif : hauteur voulue hyer(t)

e mesure : hauteur hi(t)

@ Boucle ouverte : on peut commander directement :
o Ge(t) = Kher(t)
@ Boucle fermée : ou adapter la commande a la mesure:

si hi(t) > hrer(t) — diminuer ge(t) B -
) {Si hi(t) < hrer(t) — augmenterqe(t) = e(t) = K(hrer () = hu(1))



2.2 Exemple de régulation, en boucle fermée

@ Le systeme en boucle fermée est décrit par :

hl(t) _ Qeét) l;

qe(t) =K (hrer (t) — m(t))




2.2 Exemple de régulation, en boucle fermée

@ Le systeme en boucle fermée est décrit par :

hl(t) _ Qeét) l;

qe(t) =K (hrer (t) — m(t))

@ On peut linéariser ce systeme :

K2+v/h1o/ ks (7o 25Vho/k

Go
AH :7AHr bl G BEEZN A T 142K2Vhyo/ ki
1(p) e (P), avec Go 1+ K2yhio/ ke ‘ 1+2K2v/ho/ ks

Tp+1



2.2 Exemple de régulation, en boucle fermée

@ Le systeme en boucle fermée est décrit par :

hl(t) _ Qeét) l;

qe(t) =K (hrer (t) — m(t))

@ On peut linéariser ce systeme :

G K2v/hio/ k 25+/Fug/ k
AHl(p)zioAHref(p), avec Go= Vho/k (T — Sv/hio/ky

_ eV = STV
Tp+1 1+K2v/hio/ ke 14+2K2v/hig/ ky
@ Influence de K sur le systeme : N
lorsque K augmente : C
o le gain statique Gop tend vers 1 9 \
— hy suit mieux hef : x
o la constante de temps T :: \
diminue ol (=5) hy(t (K=10)

— le suivi est plus rapide o % ® % % 0



2.2 Effet d'un bouclage sur un premier ordre

@ Le résultat précédent se généralise a tout systeme du 1¢" ordre, régulé
avec un correcteur proportionnel K :

X c’cart - commmldc(;“ Yip) systéme . Y(P) = lfgl—P U(p)
*f, .. -m correcteur :  U(p) = K(X(p) — Y(p))




2.2 Effet d'un bouclage sur un premier ordre

@ Le résultat précédent se généralise a tout systeme du 1¢" ordre, régulé
avec un correcteur proportionnel K :

X c’cart - commmldc(;“ Yip) systéme . Y(P) = lfgl—P U(p)
*f, .. -m correcteur :  U(p) = K(X(p) — Y(p))

@ Le systeme en BF est un premier ordre :

G Ger = 15}%&
Y(p) = —=—X(p) avec ;e
1 + TBFP TBF == m

K>>1



2.2 Effet d'un bouclage sur un premier ordre

@ Le résultat précédent se généralise a tout systeme du 1¢" ordre, régulé
avec un correcteur proportionnel K :

X c’cart - commmldc(;“ Yip) systéme . Y(P) = lfgl—P U(p)
*f, .. -m correcteur :  U(p) = K(X(p) — Y(p))

@ Le systeme en BF est un premier ordre :

G Ger = 1K;C\i%
+
Y(p) = %X(p) avec - ¢ K>>1
+ BFP TBF - m K>>1

@ Pour K grand :
+ suivi unitaire de x(t) par y(t)
+ suivi rapide de x(t) par y(t)
— commande grande : coliteuse, bruit amplifié



2.2 Exemple de régulation (compliquons un peu)

qe(t)
(t) - 51 V

@ﬂ
L
(1) %ﬁ - Sfﬁ

qe(t) :K(href(t) - h2(t)) ref(® @t) = k‘z\ﬁ'

@ On veut réguler hy(t) la hauteur
du deuxieme réservoir par go(t) le
débit d'entrée '

= k/hi(t)



2.2 Exemple de régulation (compliquons un peu)

qe(t)

@ On veut réguler hy(t) la hauteur
du deuxieme réservoir par go(t) le
débit d'entrée '

(t) = 51 \/ | ai(t) = kyyha(t)
. k
ho(t) :§1‘/ - sf‘/

qe(t) =K(hrer (t) — ha(t)) ref(® nlt) = k‘z\ﬁ'
@ On peut linéariser ce systeme (autour de hy(t) = hig et hy(t) = hxg)
Ohres(t) 0. (t) Sha(t) Sha(t)
m kg

Y K Fav/h1g
251\/@ 14 25220
+ I TR




2.2 Exemple de régulation (compliquons un peu)

qe(t)

@ On veut réguler hy(t) la hauteur
du deuxieme réservoir par go(t) le
débit d'entrée '

(t) = 51 \/ | ai(t) = kyyha(t)
. k
ho(t) :§1‘/ - ?i‘/

Ge(t) =K (hrer(£) = ha(2)) 0 =k
@ On peut linéariser ce systeme (autour de hy(t) = hig et hy(t) = hxg)
Ohres(t) 0qe(t) Ohy(t) Ohs(t)
\/m kg
4+. - K zs“/m 1‘:29@“‘

@ Le gain statique en boucle fermée est donné par :

2K /oo
ko + 2K/ hyg K>>1

BF =



2.2 Exemple de régulation (compliquons un peu)

@ conditions initiales :

href(o) =15et h2(0) =1 I h o

@ variation de h,r de +0.5 en s
t =50 "
@ Pour K =1 e

— oscillations faibles et lentes

— peu de dépassement de
ha(o0)

— suivi médiocre o




2.2 Exemple de régulation (compliquons un peu)

@ conditions initiales :

hrer(0) = 1.5 et hy(0) =1 T et
@ variation de h,r de +0.5 en

t =50
@ Pour K=5

— oscillations faibles et lentes
— dépassement de hy(oc0)
important

— suivi moyen 0w w0 s s 7w % s o



2.2 Exemple de régulation (compliquons un peu)

@ conditions initiales :

hy(t) (K=10)

href(o) =15et h2(0) =1 *I'n
@ variation de h,r de +0.5 en

t =50
@ Pour K =10

— oscillations fortes et rapides

— dépassement de hy(c0) treés
(trop) important

— suivi correct O




2.2 Effet d'un bouclage sur un second ordre

o Le résultat précédent se généralise a tout systeme du 2°™ ordre, régulé
avec un correcteur proportionnel K :

Geart  c and N
X(p) Ceart commande o Y(p) systéme : Y(p — %,,2 U(p)
1+70P+?g

correcteur . U(p) = K(X(p) — Y(p))




2.2 Effet d'un bouclage sur un second ordre

o Le résultat précédent se généralise a tout systeme du 2°™ ordre, régulé
avec un correcteur proportionnel K :

Geart  c and N
X(p) Ceart commande o Y(p) systéme : Y(p — %,,2 U(p)
: 1+70P+?g

correcteur . U(p) = K(X(p) — Y(p))

@ Le systeme en BF est un second ordre :

_ _KG
Ger = TFKGo Kool
G
Y(p) = $2)<(p) avec wpr =woV1+ KGg ——>>1
1+ izip + & K>>1
BF BF

V4
ZBF = == — 0
BF = VI+KGo K>>1



2.2 Effet d'un bouclage sur un second ordre

o Le résultat précédent se généralise a tout systeme du 2°™ ordre, régulé
avec un correcteur proportionnel K :

X(p) écart  commande Y(p) systéme : Y(p — % U(p)
1+ 2 p+ Z—g

correcteur . U(p) = K(X(p) — Y(p))

@ Le systeme en BF est un second ordre :

_ _KG
Ger = TFKGo Kool
G
Y(p) = $2)<(p) avec wpr =woV1+ KGg ——>>1
1+ izip + & K>>1
BF BF

V4
ZpF = e —0
BF — Vitka K>>1

@ Pour K grand :
+ suivi unitaire de x(t) par y(t)
+ suivi rapide de x(t) par y(t)
— risque d’oscillations rapides (wsr grand ) et importantes (zgr petit)
— commande grande : coliteuse, bruit amplifié



2.3 Structures de commande en boucle ouverte

Objectif : suivre la référence x,er malgré la perturbation Xpert

@ Si aucune mesure n'est disponible Xpert(p)
— boucle ouverte :
-1 Xreglw) {C(p)

correcteur systeme



2.3 Structures de commande en boucle ouverte

Objectif : suivre la référence x,er malgré la perturbation Xpert

@ Si aucune mesure n'est disponible Xpert(p)
— boucle ouverte :
-1 Xreglw) {C(p)

@ Si la perturbation est mesurable
— BO avec anticipation :

~ -1 ~ -1 ' T g
CX ~ Gx et Cp ~ 7Gp Gx correcteur systeme



2.3 Structures de commande en boucle fermée

Objectif : suivre la référence x,or malgré la perturbation Xpert

@ Si la sortie est mesurable
— boucle fermée :

CX GX G, l correcteur l systeme
X _xlet —2—— =~
1+ GGy 1+ GGy




2.3 Structures de commande en boucle fermée

Objectif : suivre la référence x,or malgré la perturbation Xpert

@ Si la sortie est mesurable
— boucle fermée :

S U O
1+ GG, 1+ C.G,

@ Si sortie et perturbation sont
mesurables
— BF avec anticipation :

CX Gx Lot Gp + GX Cp correcteur systeme
— )lel — =
1+ GG, 1+ GGy




.3 Schéma standard de régulation

perturbation

régulateur
********************** commande

| ' .
consigne + 1 sortie
}——‘ correctew H a('tmmlé:ur’—'{ systeme ’*4’

capteur

sortie mesurée



.3 Schéma standard de régulation

perturbation

régulateur
********************** commande

| ' .
consigne + 1 sortie
}——‘ correctew H a('tmmlé:ur’—'{ systeme ’*4’

capteur

sortie mesurée

e Objectifs :
o suivi de consigne par la sortie
o limiter I'influence des perturbations
o étre robuste a des erreurs de modélisation



2.3 Schéma standard de régulation

perturbation

régulateur
*********************** commande

i ! .
consigne + 1 sortie
correctew H a('tmmlé:ur’—'{ systeme ’*4’

sortie mesurée

e Objectifs :

o suivi de consigne par la sortie
o limiter I'influence des perturbations
o étre robuste a des erreurs de modélisation

o Hypotheses :
o capteur rapide (/ au systeme) — dynamique négligée (ou intégrée)



2.3 Schéma standard de régulation

perturbation

régulateur

commande

’7“ sortie
systéme

sortie mesurée

e Objectifs :
o suivi de consigne par la sortie
o limiter I'influence des perturbations
o &tre robuste a des erreurs de modélisation
o Hypotheses :
o capteur rapide (/ au systeme) — dynamique négligée (ou intégrée)
o actionneur rapide (/ au systtme) — dynamique négligée (ou intégrée)



2.3 Schéma standard de régulation

perturbation

sortie mesurée

e Objectifs :
o suivi de consigne par la sortie
o limiter I'influence des perturbations
o &tre robuste a des erreurs de modélisation
o Hypotheses :
o capteur rapide (/ au systeme) — dynamique négligée (ou intégrée)
o actionneur rapide (/ au systtme) — dynamique négligée (ou intégrée)
e perturbations en sortie (entrée oubliée), parfois modélisées



2.3 Schéma standard de régulation

perturbation .
trans fert de boucle L(p) = C(p)G(p) 3 modele |

N
consigne + : ' +{ sortie
- PR

sortie mesurée

e Objectifs :
o suivi de consigne par la sortie
o limiter I'influence des perturbations
o &tre robuste a des erreurs de modélisation
o Hypotheses :
o capteur rapide (/ au systeme) — dynamique négligée (ou intégrée)
o actionneur rapide (/ au systtme) — dynamique négligée (ou intégrée)
e perturbations en sortie (entrée oubliée), parfois modélisées

@ La synthése du correcteur se fait a partir du transfert de boucle :



3.1 Performances et robustesse en BF

perturbation
transfert de boucle :

sortie

Y(p)

X(p) +

n B(p)

) bruit de mesure

@ La réponse en boucle fermée est :

L(p) 1 L(p)

Y(p)= ——— X —— P(p) ———— B
~— ~— ~—_——
=Hpgr, suivi de X sensibilité a P sensibilité a B,

e Connaissant L(p) = G(p)C(p), peut-on savoir si le systeme en BF. ..
est stable ?

suit précisément X(p) ?

reste stable si le gain statique de G(p) varie ?

reste stable si la phase de G(p) varie ?

atténue les perturbations P(p) et les bruits de mesures Bm(p) 7



3.2 Stabilité d'un systeme

Définition.

Un systeme est stable

-~
~
=

sa réponse impulsionnelle tend vers 0, quand t — co
une entrée bornée provoque une sortie bornée

les poles de la fonction de transfert sont tous a partie réelle
strictement négative

Tester la stabilité sans calculer les pdles en BF 7
— critére de Routh

Il existe d’autres critéres pour tester la stabilité en BF en connaissant la
BO... (critéres de Nyquist, critére du revers, etc.)

Exemple :

p+1

P = =Dk

= y(t) = ae 2 + aset +...
<~

instable!



3.2 Etude de la stabilité par le critéere de Routh

Gp) = bmp™ + -+ bip+ bo
anp" + ap-1p" '+ a1p + ao
@ Copier les coefficients du dénominateur dans deux lignes d'un tableau

Cy G Cin
Ly an an—2 s ag
Ly an—1 an—3 st 0




3.2 Etude de la stabilité par le critéere de Routh

bmp™ 4 -4+ bip + by
G(p) = n n—1
anpP" + an—1p +---t+aip+ao
o Copier les coefficients du dénominateur dans deux lignes d'un tableau

Ai—1,18i -2 j4+1—ai—1,j+13i—2,1

@ Puis compléter selon la regle : a;; =

aj—1,1
o Cj Ci1

Ly an Aan—2 . [
LZ ap—1 an—3 e 0
Lio| ai—zn<f @2 )41
Li {ti—1 3" i @11
L; @i,j
Ly ant1,1 0 .. - 0




3.2 Etude de la stabilité par le critéere de Routh

G(p) = bmp™ 44 bip+ bo
anp" +apap"t -+ ap+a

o Copier les coefficients du dénominateur dans deux lignes d'un tableau

2i—1,18[—2,j4+1—3i—1,j+13i—2,1
aji—1,1

o G(p) stable < les termes de la 1° colonne sont de méme signe.

@ Puis compléter selon la regle : a;; =

C Cj Cin
L an, an—2 R ag
Lo an_1 [ .. 0
Lig| @i2a<fl.. . @i—2,j+1
Li—q|<ai-11 @141
L;
Ly an+1,1 0 e e 0




3.2 Etude de la stabilité par le critéere de Routh

G(p) = bmp™ 44 bip+ bo
anp" +apap"t -+ ap+a

o Copier les coefficients du dénominateur dans deux lignes d'un tableau

2i—1,18[—2,j4+1—3i—1,j+13i—2,1
aji—1,1

o G(p) stable < les termes de la 1° colonne sont de méme signe.

@ Puis compléter selon la regle : a;; =

C Cj Cin
L an, an—2 R ag
Lo an_1 [ .. 0
Lig| @i2a<fl.. . @i—2,j+1
Li—q|<ai-11 @141
L;
Ly an+1,1 0 e e 0

Wﬁw—l est-il stable ?

@ Exemple. Quel gain choisir pour rendre G(p) stable en BF ?

e Exemple. G(p) =



3.3 Suivi de référence constante : précision statique en BF

o La réponse a X(p), I'entrée de référence, est :

L(p)

Y(p) = TL(p)

X(p)

o L'erreur de régulation, e(t) = x(t) — y(t), est donnée par :



3.3 Suivi de référence constante : précision statique en BF

o La réponse a X(p), I'entrée de référence, est :

L(p)

Y(p) = TL(p)

X(p)

o L'erreur de régulation, e(t) = x(t) — y(t), est donnée par :

1

E(p):TL(p)

X(p)

@ Pour une entrée constante, x(t) = xp, 'erreur statique est

i (t) = i 1
= m = m —)———
o = AT T N T ()



3.3 Suivi de référence constante : précision statique en BF

o La réponse a X(p), I'entrée de référence, est :

L(p)

Y(p) = TL(p)

X(p)

o L'erreur de régulation, e(t) = x(t) — y(t), est donnée par :

1
E(p)= ——X

(p) = 7 1) (p)
@ Pour une entrée constante, x(t) = xp, 'erreur statique est

i (t) = i 1

= m = m —)———
oo = M€ P01+ L(p) %0

e Pour avoir e, faible, il faut |L(p)| >> 1 en basses fréquences
e Si L(p) contient un intégrateur = e,, =0



3.3 Suivi de référence variable : précision dynamique en BF

@ Pour x(t) polynomial : x(t) = xg + x1t + - - - + xpt"

Num(p)
Den(p)

@ L'erreur de poursuite est définie par e(t) = x(t) — y(t), donc :

1 X0 )?n
E(p)= —— (22 ...
() 1+L(p)(pJr +p"+1)

, Den(p) X0 X
€ = limp —
p—0" Num(p) + Den(p) \ p prti

e Notons : L(p) =




3.3 Suivi de référence variable : précision dynamique en BF

@ Pour x(t) polynomial : x(t) = xg + x1t + - - - + xpt"
e Notons : L(p) =

Num(p)
Den(p)

@ L'erreur de poursuite est définie par e(t) = x(t) — y(t), donc :

E(p)

e = lim

_ 1 (%
- 1+ L(p) ( p
Den(p)

Xn
Tt pn+1

dans L(p) pour annuler e,

0P Num(p) + Den(p)

X(
3
p

e Quand x(t) = xp + - - - + x,t", il faut au moins (n+ 1) intégrateurs

Xn

pn+1

)

’ [ x(t) = xo | x(t) = xo+xat | x(t) = xo+xat+xt’
L(p) = L(p) €0 = 1+X£(0) €oo = 00 € = OO
L(p) = %L(p) € =0 €0 = ﬁ €0 = OO
L(p) = L(p) || ex =0 € =0 € = 75




3.3 Suivi de référence variable : précision dynamique en B

/ . , .
Entrée /sortie Erreur de régulation
16
" 101
référence —
avec 2 intégrateurs tégrat
14+ sans intégrateur
sl
121
6l
101
=4
T
8r avec 1 intégrateur 5
£ avec 1 intégrateur
s 2
/ o /—U
4 \
2 sans intégrateur 2 J’ V \
avec 2 intégrateurs
0 4 . . . .

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
temps [s] temps [s]



3.4 Marges de robustesse en BF

On ne connait pas exactement L(p) = L(p) # —1 ne suffit pas
= L(p) ne doit pas passer pres de —1




3.4 Marges de robustesse en BF

On ne connait pas exactement L(p) = L(p) # —1 ne suffit pas
= L(p) ne doit pas passer prés de —1
e Marge de gain : gain max par S(2)
lequel on peut multiplier L(p)
sans passer par —1




3.4 Marges de robustesse en BF

On ne connait pas exactement L(p) = L(p) # —1 ne suffit pas
= L(p) ne doit pas passer prés de —1
e Marge de gain : gain max par S(2)
lequel on peut multiplier L(p)
sans passer par —1

ot Arg(L(jwz)) = —7

o Marge de phase : déphasage
max qu'on peut ajouter a L(p)
sans passer par —1

My = Arg(L(jwc)) + 180
ou |L(jwc)| =1




3.4 Marges de robustesse en BF

On ne connait pas exactement L(p) = L(p) # —1 ne suffit pas
= L(p) ne doit pas passer prés de —1
e Marge de gain : gain max par S(2)
lequel on peut multiplier L(p)
sans passer par —1

ot Arg(L(jwz)) = —7

o Marge de phase : déphasage
max qu'on peut ajouter a L(p)
sans passer par —1

My = Arg(L(jwc)) + 180
ou |L(jwc)| =1
o stabilité en BF < My >0




3.4 Marges de robustesse et diagramme de Bode

Les marges de robustesse se retrouvent sur le diagramme de Bode de L(p)

e Marge de gain :

trouver W tel que : . Gm:339dB(at3.16ragzde?:)?‘ag:':!uﬁdeg(amwvzd’secy
Arg(L(jwr)) = =7
1 g
Mg = g
|L(jwn)]

Arg(L(jo ))=-180

Phase (deg)

o
Frequency (rad/sec)



3.4 Marges de robustesse et diagramme de Bode

Les marges de robustesse se retrouvent sur le diagramme de Bode de L(p)

e Marge de gain :
trouver W tel que : . Gm:339dB(at3.16ragzde?:)?‘ag:':!uﬁdeg(amwvzd’secy
Arg(L(jwr)) = =7

1
Mg = ——
IL(jwn)|

M =-L(jo,) 5

Magnitude (d8)

Arg(L(jo ))=-180

Phase (deg)

o
Frequency (rad/sec)



3.4 Marges de robustesse et diagramme de Bode

Les marges de robustesse se retrouvent sur le diagramme de Bode de L(p)

e Marge de gain :

trouver wy tel que : e 5.8 8 T 08 .8t
Arg(L(jwr)) = =7
1 . / Me=-Lio) 5
Me = L) TR
o Marge de phase :
trouver w tel que : 2
|L(jwe)| =1

Arg(L(jo ))=-180

My = Arg(L(jwc)) + 180

Phase (deg)

o
Frequency (rad/sec)



3.4 Marges de robustesse et diagramme de Bode

Les marges de robustesse se retrouvent sur le diagramme de Bode de L(p)

e Marge de gain :
trouver W tel que : ) Gm:339dB(at3.16ragzde?:)?‘ag:':!uﬁdeg(amwvzd’secy

Arg(L(jwr)) = =7 /

1
IL(jio,)|=0 dB

M =-L(jo,) 5

Mg = ——
IL(jwn)|

o Marge de phase :
trouver w tel que : 2
IL(jwe)l =1

My = Arg(L(jwc)) + 180

Magnitude (d8)

Arg(L(jo ))=-180

Phase (deg)

@ Valeurs indicatives : s M, = Arg(L(o,)+180
Mg =~ 6 dB et My ~ 45° :
(commande margin sous
Matlab)

o o
Frequency (rad/sec)



3.4 Robustesse aux bruits de mesure et aux perturbations

perturbation
transfert de boucle :
L(p) = CO)Cw P(p)

consigne 1mmmmmeees R 28 (p) R sortie
X(p) o N Y(p)

C(p) G(p)

Bu(p)
) bruit de mesure

@ La réponse en boucle fermée est :

_ L 1 L(p)
Y(p) = 1+ L(p) X(p) + 1+ L(p) P(p) 11 L(p) Bm(p)
—— N—— —

=Hpr, suivi de X sensibilité a P sensibilité a B,



3.4 Robustesse aux bruits de mesure et aux perturbations

perturbation
transfert de boucle :
L(p) = CO)Cw P(p)

consigne 1mmmmmeees R 28 (p) R sortie
X(p) o N Y(p)

C(p) G(p)

Bu(p)
) bruit de mesure

@ La réponse en boucle fermée est :

L(p) 1 L(p)
Y(p)= ——— X ———— P(p) ——— By,
(p) T+ L(p) (p) + 5 L(p) (p) T+ L(p) (p)
——— ——— —_———
=Hpr, suivi de X sensibilité a P sensibilité a B,

@ Pour rejeter des perturbations en basses fréquences (lentes)
— il faut [L(jw)| >> 1, quand w petit



3.4 Robustesse aux bruits de mesure et aux perturbations

perturbation

transfert de boucle : Pp)

L(p) = G(p)C(p) .
consigne pmemeeees (P) ffffff ( p) W) -- sortie
X(p) o N Y(p)

C(p) G(p)
B,u(p)
) bruit de mesure

@ La réponse en boucle fermée est :

L(p) 1 L(p)
Y(p)= ——— X ———— P(p) ——— By,
(p) T+ L(p) (p) + 5 L(p) (p) T+ L(p) (p)
——— ——— —_———
=Hpr, suivi de X sensibilité a P sensibilité a B,

@ Pour rejeter des perturbations en basses fréquences (lentes)
— il faut [L(jw)| >> 1, quand w petit

@ Pour rejeter des bruits en hautes fréquences
— il faut |L(jw)| << 1, quand w grand



4.1 Objectifs de synthese du correcteur

@ On peut résumer les différents objectifs de synthese d'un correcteur :
— trouver C(p), tel que L(p) = G(p)C(p)

Gd/z(w)

ROBUSTESSE
L) << 1

en| hautes fréquences

PERFORMANCE

|L(jw)| >> 1

en hasses fréquencges

pente faible a la coupure

@ gain élevé de L(p) en basses fréquences

— bonne précision statique

— bon rejet des perturbations lentes en sortie
@ gain faible de L(p) en hautes fréquences

— bon rejet des bruits de mesure

— bonnes marges de robustesse



4.2 Augmenter le gain : correcteur proportionnel (P)

transfert de boucle : perturbation
L(p) = KG(p) P(p)

sortie

+ Y C(p) =K
H u(t) = K(x(t) — y(t))

o Correcteur Proportionnel

consigne commande
Xp) 4 ‘ U(p)




4.2 Augmenter le gain

Gap(w)

G(p)

. correcteur proportionnel (P)

o Correcteur Proportionnel

Clp) =K
u(t) = K(x(t) — y(t))

P 7_.-‘__._._‘_-
—
&

o Effets sur le transfert de boucle :




4.2 Augmenter le gain :

+20log(K)

Gap(w)

L(p) = KG(p)

G(p) w

—180

correcteur proportionnel (P)

o Correcteur Proportionnel

Clp) =K
u(t) = K(x(t) — y(t))

o Effets sur le transfert de boucle :
— gain de L(p) augmenté de
20/og(K) dB
— phase de L(p) inchangée



4.2 Augmenter le gain :

+20log(K)

Gap(w)

G(p)

L(p) = KG(p)

correcteur proportionnel (P)

o Correcteur Proportionnel

Clp) =K
u(t) = K(x(t) — y(t))

o Effets sur le transfert de boucle :
— gain de L(p) augmenté de
20/og(K) dB
— phase de L(p) inchangée

—180

o Pour K >>1
— précision meilleure
car |L(w)| >> 1 en BF



4.2 Augmenter le gain :

1]

Gip(w)

H20log(K)

........

L(p) = KG(p)

—180

correcteur proportionnel (P)

Correcteur Proportionnel

Clp)=K
u(t) = K(x(t) — y(t))

o Effets sur le transfert de boucle :
— gain de L(p) augmenté de
20/og(K) dB
— phase de L(p) inchangée

o Pour K >>1
— précision meilleure
car |[L(w)| >> 1 en BF

@ Pour K >>1
— robustesse diminuée
car My et Mg ™\,



4.3 Précision statique parfaite : proportionnel intégral (Pl)

perturbatio
P((lp)u ition C(p) = Kp (]_ —+ ﬁ)
G e S =K )+ 2 [ y)

o Correct. Proportionnel-Intégral



4.3 Précision statique parfaite : proportionnel intégral (Pl)

Gap(w)

G(p)

E.

51—

.....7_.-‘__._._‘_-
—
gl

—180

@ Correct. Proportionnel-Intégral
C(p) = Ko (1+ 55
K,
u(t)=Ko(x —y) + 2 [y (x = y)

o Effets sur le transfert de boucle :



4.3 Précision statique parfaite : proportionnel intégral (Pl)

@ Correct. Proportionnel-Intégral
C(p) = Ko (1+ 55
K,
u(t)=Ko(x —y) + 2 [y (x = y)

2<'/~.@i'\w o Effets sur le transfert de boucle :
Gl “ — gain de L(p) translaté vers le

Gap(w)

haut, surtout en BF
— phase de L(p) diminuée de
90° en BF

—=90

—180




4.3 Précision statique parfaite : proportionnel intégral (Pl)

Gap(w)

R0log(K,)

G(p)

—=90

—180

@ Correct. Proportionnel-Intégral

C(p) =Ky (14 5%)
u(t)=Kp(x —y) + 5 [5(x—y)

Effets sur le transfert de boucle :
— gain de L(p) translaté vers le
haut, surtout en BF

— phase de L(p) diminuée de
90° en BF

précision meilleure
(IL(0)|—>o0)

rejet de perturbations
constantes

suivi de référence constante



4.3 Précision statique parfaite : proportionnel intégral (Pl)

@ Correct. Proportionnel-Intégral
C(p) = Ko (1+ 55
K,
u(t)=Ko(x —y) + 2 [y (x = y)

o Effets sur le transfert de boucle :
— gain de L(p) translaté vers le
NG haut, surtout en BF
S N — phase de L(p) diminuée de
DN Mo 90° en BF

Gip(w)

+R0log(I,)

@ précision meilleure
A (IL(0)[=o0)

(R N rejet de perturbations

DN constantes

Pl suivi de référence constante

=90

@ robustesse éventuellement

180 diminuée

@ réponse parfois lente



4.4 Améliorer la robustesse : avance de phase

transfert de boucle :
Lip) = K ($452) G(p)

perturbation

Plo) o Correcteur a avance de phase

sortie

consigne

: _ 1+aTp
X | _ A W Clp)=KTt, a>1




4.4 Améliorer la robustesse : avance de phase

Casle) @ Correcteur a avance de phase
_ e l+aTp
S Clp) = K2, 2> 1
7(p w

o Effets sur le transfert de boucle :

Mg

—90

—180




4.4 Améliorer la robustesse : avance de phase

Gaplw N
() @ Correcteur a avance de phase
pr*[\H i \(1)\
+20log(K) 1+aTp
] e Clp)=K T+7p a>1
7(p N w

O o1
« \WeBOR

o Effets sur le transfert de boucle :
— gain de L(p) augmenté de
20/og(K) en BF et plus en HF
— phase de L(p) augmentée,
pour1/(aT)<w<1/T

@ Pour K >>1
—s précision car |L(0)|
— rapidité car wcgo

—180




4.4 Améliorer la robustesse : avance de phase

@ Correcteur a avance de phase

L(p) = K (Y45 G(p)

N
Clp) = KEHE, a>1

o Effets sur le transfert de boucle :
— gain de L(p) augmenté de
20/og(K) en BF et plus en HF
— phase de L(p) augmentée,
pourl/(aT)<w<1/T

@ Pour K >>1
— précision car |L(0)|
— rapidité car wcgo

—90
@ robustesse

— My * car phase  pour
w ~ wcBo
— possible détérioration de Mg

—180




4.5 Précision statique et rapidité : proportionnel intégral

dérivé (PID)

@ Pour accélérer le transitoire du Pl on ajoute un terme Dérivé :

C(p) = Kp(l + — + pTd)

pTi

@ Le régulateur obtenu cumule les effets d'un Pl (en basses fréquences) et
d'un avance de phase (en hautes fréquences)



4.5 Précision statique et rapidité : proportionnel intégral

dérivé (PID)

@ Pour accélérer le transitoire du Pl on ajoute un terme Dérivé :

C(p) = Kp(l + — + pTd)

pTi

@ Le régulateur obtenu cumule les effets d'un Pl (en basses fréquences) et
d'un avance de phase (en hautes fréquences)

@ La méthode de Ziegler-Nichols permet d'avoir des valeurs des gains a
partir de la réponse indicielle de G(p) (stable)

Réponse indicielle ’ H P ‘ Pl ‘ PI D ‘
pente R Kp ﬁ % %
= Ti 33L | 2L
S f Ty 0.5
—

@ Les valeurs obtenues sont approximatives, il faut ensuite affiner



4.6 Exemple de corrections P, Pl, PID

@ Reprenons |'exemple des 2 cuves

avec une perturbation
a(t) G(p) Toper(t)

hures (1) [ — 44 hlt)
—

@ Suivre hyer et rejeter hpert.
@ h1(0)=hy(0)=0, hr(0)=1.5



4.6 Exemple de corrections P, Pl, PID

@ Reprenons |'exemple des 2 cuves

avec une perturbation
@(t) G(p) pert(t)
: T+

hres(t)

@ Suivre hper et rejeter hpert.
@ h1(0)=hy(0)=0, her(0)=1.5
e P: C(p) =1 — suivi médiocre
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4.6 Exemple de corrections P, Pl, PID

@ Reprenons |'exemple des 2 cuves

avec une perturbation
@(t) G(p) pert(t)
: T+

hres(t)

@ Suivre hper et rejeter hpert. \
o hl(O):hz(O):O, href(O):]..S o K5

e P: C(p) =1 — suivi médiocre




4.6 Exemple de corrections P, Pl, PID

@ Reprenons |'exemple des 2 cuves

avec une perturbation
@(t) G(p) pert(t)
: T+

hres(t)

@ Suivre hper et rejeter hpert. ‘ \

o h1(0)=h2(0)=0, hr(0)=1.5 . -

@ P: C(p) =1 — suivi médiocre -

e P : C(p) =10 — assez précis o % o



4.6 Exemple de corrections P, Pl, PID

@ Reprenons |'exemple des 2 cuves
. a0 L

avec une perturbation ’ B —

Pres(t) ’11[‘)' G(p) '” Ltl H

- G(p)

A

@ Suivre hper et rejeter hpert. E a@)
° hl(O) = h2(0) =0, href(O) =15 \
@ P: C(p) =1 — suivi médiocre B &)
o P: C(p) =10 — assez précis ' ‘ s
e Pl: C(p) = 7P+g'05

— suivi et rejet corrects



4.6 Exemple de corrections P, Pl, PID

Reprenons I'exemple des 2 cuves

avec une perturbation
@(t) G(p) pert(t)
: T+

hres(t)

Suivre hrer et rejeter hpert.
hl(o) = h2(0) =0, href(o) =15
P : C(p) =1 — suivi médiocre
P : C(p) = 10 — assez précis
Pl: C(p) = #

— suivi et rejet corrects

05
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4.6 Exemple de corrections P, Pl, PID

@ Reprenons |'exemple des 2 cuves

avec une perturbation i ~_ 1\

ot G pert(t)
oes(t) q \r>' (p) e

Suivre hrer et rejeter hpert.
hl(o) = h2(0) =0, href(o) =15
P : C(p) =1 — suivi médiocre
P : C(p) = 10 — assez précis v = o
Pl: C(p) = #

— suivi et rejet corrects

o PID :
C(p) = 0.9(1 + g + 0.5p)
— transitoire amélioré

05




4.7 Réglage de correcteur par I'approche temporelle

Objectif : déterminer les parameétres du correcteur

@ systéme et ordre du correcteur sont fixés

correcteur l—-IS steme—————
X’ref(p;% Y |_ Y(p)

entrée sortie




4.7 Réglage de correcteur par I'approche temporelle

Objectif : déterminer les parameétres du correcteur
@ systéme et ordre du correcteur sont fixés

@ on définit un modele a suivre par le systeme en BF

sortie désirée

Y P
modele de BF m(p)

correcteur l—-lsystéme I_—Y(p).

sortie

Xref(f’

entrée




4.7 Réglage de correcteur par I'approche temporelle

Objectif : déterminer les parameétres du correcteur
@ systéme et ordre du correcteur sont fixés
@ on définit un modele a suivre par le systeme en BF

@ le correcteur doit minimiser I'écart entre y(t) et ym(t)

sortie désirée

Ym (P) <

erreur de sortie

correcteur l—-lsystémel—

Xref(f’

entrée

sortie




4.7 Réglage de correcteur par I'approche temporelle

Objectif : déterminer les parameétres du correcteur
@ systéme et ordre du correcteur sont fixés
@ on définit un modele a suivre par le systeme en BF
@ le correcteur doit minimiser I'écart entre y(t) et ym(t)
@ le correcteur est ajusté pour minimiser cet écart

sortie désirée

Ym (P) <

Xref(f’

entrée

sortie



4.7 Réglage de correcteur par I'approche temporelle

@ Trouver les parameétres du correcteur 6 qui minimisent |'écart
sortie/modele quantifiée par :

®0) =3 | (6.0~ ym(e)et

e Minimisation itérative ®(6) par

o gradient : ki1 = 0k — A (55) 3
1
o Newton-Raphson : 41 = 0y — (d%)ek (%)gk



4.7 Réglage de correcteur par I'approche temporelle

@ Trouver les parameétres du correcteur 6 qui minimisent |'écart
sortie/modele quantifiée par :

®0) =3 | (6.0~ ym(e)et

e Minimisation itérative ®(6) par

e gradient : Oxi1 = Ok — (%) )
. _ 20\ ! [do
o Newton-Raphson : 641 = 0k — (W)ek (W)Gk
@ Pour une valeur donnée de 6 :
e simulation du systeme en BF — y(t,0x)
dy(t Gk)

o simulation des fonctions de sensibilités —
o calcul de (d—‘;’) = (8y ) )(y(t k) —ym( ))dt

o calcul de (d92) ~ [ (By(tek ) (%) d

do(o
o calcul de la nouveIIe valeur de 011, tant que ‘# >




4.7 Un exemple de réglage par approche temporelle

@ Systéme a contrdler :

1
 1+3p+p?

G(p)

ety

réponse a x(t) trop lente
Ty ~ 10 s
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@ Systéme a contrdler :

1
 1+3p+p?

G(p)

ety

réponse a x(t) trop lente
Ty ~ 10 s

@ Modele a suivre en BF :
1 =
M = —
() 14+0.2p

M(0)=1et Tr, ~0.6s



4.7 Un exemple de réglage par approche temporelle

@ Systéme a contrdler :

1
 1+3p+p?

G(p)

ety

réponse a x(t) trop lente
Ty ~ 10 s

@ Modele a suivre en BF :
1 =
M = —
() 14+0.2p

M(0)=1et Tr, ~0.6s
@ On cherche un correcteur de type PID, & 3 parametres 07 = [a b c]:

cp® +bp+a

C(p,0) = s



4.7 Un exemple de réglage par approche temporelle

@ Systéme en BF :

cp® +bp+a

Y(p,0) =
(p.0) pPP+@B+c)pP+(b+1)p+a

X(p)

o Equation différentielle en x et y

Y(t,0)+(3+c)y(t, 0)+(b+1)y(t,0)+ay(t,0)=cx(t)+bx(t)+ax(t)



4.7 Un exemple de réglage par approche temporelle

@ Systéme en BF :

cp® +bp+a
pPP+@B+c)pP+(b+1)p+a

Y(p,0) = X(p)

o Equation différentielle en x et y

Y(t,0)+(3+c)y(t, 0)+(b+1)y(t,0)+ay(t,0)=cx(t)+bx(t)+ax(t)

@ On définit les sensibilités de la sortie aux parameétres a, b et ¢ par :

ay(t,6 dy(t,0 dy(t,0
ru(t0) = 20 g = PO (g = PO



4.7 Un exemple de réglage par approche temporelle

@ Systéme en BF :

cp® +bp+a
pPP+@B+c)pP+(b+1)p+a

Y(p,0) = X(p)

o Equation différentielle en x et y

Y(t,0)+(3+c)y(t, 0)+(b+1)y(t,0)+ay(t,0)=cx(t)+bx(t)+ax(t)

@ On définit les sensibilités de la sortie aux parameétres a, b et ¢ par :

ay(t,6 dy(t,0 dy(t,0
ou(t0) = PO gy = PO gy = D)

@ On dérive I'équation différentielle en x et y par rapport a a, bet c:
0,(t,0) + (34 ¢)5a(t,0) + (b+1)54(t,0) + ao,(t,0) = x(t) — y(t,0)
p(t,0)+ (34 c)ap(t,0) + (b+ 1)os(t,0) + acs(t,0) = x(t) — y(t,6)
0c(t,0)+ (34 c)gc(t,0) + (b+ 1)oc(t,0) + acc(t, 0) = x(t) — y(t,0)



4.7 Un exemple de réglage par approche temporelle

@ Systéme en BF :

cp® +bp+a

Y(p,0) =
(p.0) pPP+@B+c)pP+(b+1)p+a

X(p)

o Equation différentielle en x et y

Y(t,0)+(3+c)y(t,0)+(b+1)y(t,0)+ay(t,0)=cx(t)+bx(t)+ax(t)

@ On définit les sensibilités de la sortie aux parameétres a, b et ¢ par :

ru(t0) = 20 g = PO (g = PO

@ On dérive I'équation différentielle en x et y par rapport a a, bet c:

L(04(t,0)) = Za(p) = Ha(p)(X(p) = Y(p))

L(os(t,0)) = Tu(p) = Ho(p)(X(P) — Y(P))

L(oc(t,0)) = Xc(p) = He(p)(X(p) — Y(p))
).

O’b(t Gk) et Uc(t,ek)

@ Pour x(t) et y(t,0k) connus = o,(t, 0



4.7 Un exemple de réglage par approche temporelle

o Initialisation (Ziegler-Nichols) : a9 = 4.8, by =4.8et ¢ =12, k=0
e Simulation du systéme en BF :
B ckp?® + bkp + ak

P34+ (34 c)p? + (bk + 1)p + ax

Y(p, 0k) X(p)



4.7 Un exemple de réglage par approche temporelle

o Initialisation (Ziegler-Nichols) : a9 = 4.8, by =4.8et ¢ =12, k=0
e Simulation du systéme en BF :
B ckp?® + bkp + ak
P34+ (34 c)p? + (bk + 1)p + ax
@ Simulation des fonctions de sensibilités :
_ X(p) — Y(p, bk)
za(p)_ 3 2
p3+(3+ck)p?+(bi+1)p+ak

Y(p, 0k)

X(p)

To(p)=pZa(p) Zc(p)=P*Ta(p)




4.7 Un exemple de réglage par approche temporelle

o Initialisation (Ziegler-Nichols) : a9 = 4.8, by =4.8et ¢ =12, k=0
e Simulation du systéme en BF :

B ckp?® + bkp + ak
P34+ (34 c)p? + (bk + 1)p + ax
@ Simulation des fonctions de sensibilités :

B X(p) = Y(p, k)
Eo(P) = s )Pt (et 1)pror

@ Calculs approchés du gradient et du Hessien (sommes de Riemann) :

w (04(t) 2 o (Ta(t)\ [oa(t)) "
> - / <ab(t))(y(t>—ym(t))dt O~ / <ab(t))(ab(t)> dt

oc(t) oe(t)) \oe(t)

Y(p, 0k)

X(p)

To(p)=pZa(p) Zc(p)=P*Ta(p)



4.7 Un exemple de réglage par approche temporelle

o Initialisation (Ziegler-Nichols) : a9 = 4.8, by =4.8et ¢ =12, k=0
e Simulation du systéme en BF :

B ckp?® + bkp + ak
P34+ (34 c)p? + (bk + 1)p + ax
Simulation des fonctions de sensibilités :

_ X(p) = Y(p, k) _ _
za(p)_p3+(3+Ck)P2+(bk+1)p+ak u(p)=pZa(p) ZC(P)—pZZa(p)

Y(p, 0k)

X(p)

@ Calculs approchés du gradient et du Hessien (sommes de Riemann) :

od o [04(t) 92 o [04(t) o4(t)
%= | o0 Joymonae S5~ [ (a0 |[oaln)| o

0 \o(t) 0 \oc(t)/ \oc(t)

@ Mise 2 jour des parametres 6 = [ax by k] :

ak+1 ak 92 -1 o
) (3)- 220
o > o), \a),

> €

Itération tant que |55,



4.7 Un exemple de réglage par approche temporelle

Résultats du réglage :
Comparaison entre x(t), y(t) et y,(t) a I'itération 1
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Résultats du réglage :
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4.7 Un exemple de réglage par approche temporelle

Résultats du réglage :
Comparaison entre x(t), y(t) et ym(t) a l'itération 3
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4.7 Un exemple de réglage par approche temporelle

Résultats du réglage :
Comparaison entre x(t), y(t) et y,(t) a l'itération 4
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4.7 Un exemple de réglage par approche temporelle

Résultats du réglage :
Comparaison entre x(t), y(t) et ym(t) a l'itération 5

—y




4.7 Un exemple de réglage par approche temporelle

Résultats du réglage :
Comparaison entre x(t), y(t) et ym(t) a l'itération 6

—y

L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t

5+15p+4.99p°

Le correcteur trouvé est : C(p) = >



5.1 Introduction a l'identification

o Définition de I'identification :
caractériser le lien mathématique entre entrée(s) et sortie(s) a partir de
connaissances et/ou de données expérimentales.

@ Origine du modeéle :
— modele de connaissance (modeles physiques, chimiques, etc.)
— boite noire (calage de paramétres a partir des données)
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@ Origine du modeéle :
— modele de connaissance (modeles physiques, chimiques, etc.)
— boite noire (calage de paramétres a partir des données)

o Nature du modele :
— statique / dynamique
— linéaire / non linéaire (en les paramétres et/ou les variables)
— variables continues / discretes
— temps continu / discret



5.1 Introduction a l'identification

o Définition de I'identification :
caractériser le lien mathématique entre entrée(s) et sortie(s) a partir de
connaissances et/ou de données expérimentales.

@ Origine du modeéle :
— modele de connaissance (modeles physiques, chimiques, etc.)
— boite noire (calage de paramétres a partir des données)

o Nature du modele :
— statique / dynamique
— linéaire / non linéaire (en les paramétres et/ou les variables)
— variables continues / discretes
— temps continu / discret

o Utilisation :
— description et analyse (compréhension, analyse de sensibilité, etc)
— simulation d'un procédé (dimensionnement, formation d'opérateurs,
conception de correcteurs, etc)
— surveillance (comparaison comportement réel / modéle de bon
fonctionnement — alerte)



5.1 Etapes de la modélisation

o Définition du systeme :
— frontieres du systéme, choix des variables entrées/sorties, choix des
parametres a identifier

o Définition du modele :
— choix de la structure du modele, choix de la nature du modele,

simplification
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o Définition du systeme :
— frontieres du systéme, choix des variables entrées/sorties, choix des
parametres a identifier

o Définition du modele :
— choix de la structure du modele, choix de la nature du modele,
simplification

o ldentification de parameétres :
— détermination de la valeur des parameétres minimisant |'écart entre
grandeurs modélisées et réelles



5.1 Etapes de la modélisation

o Définition du systeme :
— frontieres du systéme, choix des variables entrées/sorties, choix des
parametres a identifier

o Définition du modele :
— choix de la structure du modele, choix de la nature du modele,
simplification

o ldentification de parameétres :
— détermination de la valeur des parameétres minimisant |'écart entre
grandeurs modélisées et réelles

o Validation de I'identification :
— comparaison des grandeurs modélisées et réelles sur un autre jeux de
données (que celles ayant servi a I'identification)



5.2 Obtention d'un modele statique

@ Modélisation statique :
on cherche les parameétres d'une relation entrée / sortie du type :

ym(t,0) = f(x(t),0)

ou f(.,.) est connue et avec :
o ym(t,0) est la sortie modélisée
o x(t) est un vecteur d’entrée(s)
o 0 est le vecteur de parameétres a déterminer



5.2 Obtention d'un modele statique

@ Modélisation statique :
on cherche les parameétres d'une relation entrée / sortie du type :

ym(t,0) = f(x(t),0)

ou f(.,.) est connue et avec :
o ym(t,0) est la sortie modélisée
o x(t) est un vecteur d’entrée(s)
o 0 est le vecteur de parameétres a déterminer

o Objectif :
déterminer 6 qui minimise |'écart entre y,,(t,0) et y(t) :
1 [ 1
50) =5 || nle.0) = (€t~ 5 S (. 8) = ()

k=1



5.2 Obtention d'un modele statique

@ Modélisation statique :
on cherche les parameétres d'une relation entrée / sortie du type :

ym(t,0) = f(x(t),0)

ou f(.,.) est connue et avec :
o ym(t,0) est la sortie modélisée
o x(t) est un vecteur d’entrée(s)
o 0 est le vecteur de parameétres a déterminer

o Objectif :
déterminer 6 qui minimise |'écart entre y,,(t,0) et y(t) :
1 [ 1
50) =5 || nle.0) = (€t~ 5 S (. 8) = ()
k=1
@ Résolution d'un probleme d'optimisation :

o f(x,0) linéaire en & — moindres carrés
e f(x,0) non linéaire en & — algorithme du gradient ou Newton-Raphson



5.2 Obtention d'un modele statique linéaire

@ On dispose d'un relevé de données a certains instants :

$4039) P {Xl(k)}k:L...,N R {Xn(k)}kzl,...,N

@ Si les grandeurs sont corrélées linéairement, on peut écrire le modele :

Ym(k,0) = ag + arxa(k) + - - + anxa(k)



5.2 Obtention d'un modele statique linéaire

@ On dispose d'un relevé de données a certains instants :

$4039) P {Xl(k)}kzl,....N R {Xn(k)}kzl,...,N

@ Si les grandeurs sont corrélées linéairement, on peut écrire le modele :
ym(k,0) = ag + a1xi(k) + - - + apxa(k)

@ Par concaténation, on a un systéme de N équations a (1) inconnues :

ym(1,0) 1 x(1) x(1) ... x(1) ao y(1)
ym(2,0) _ 1 x(2) x(2) ... x(2) a N y(2)
v 11 () o) o (W] [an] v

—— N———

Yom X 0 Y



5.2 Obtention d'un modele statique linéaire

On dispose d'un relevé de données a certains instants :

$4039) P {Xl(k)}kzl,....N R {Xn(k)}kzl,...,N

@ Si les grandeurs sont corrélées linéairement, on peut écrire le modele :
ym(k,0) = ag + a1xi(k) + - - + apxa(k)

@ Par concaténation, on a un systéme de N équations a (1) inconnues :

ym(1,0) 1 x(1) x(1) ... x(1) ao y(1)
ym(2,0) _ 1 x(2) x(2) ... x(2) a N y(2)
v 11 () o) o (W] [an] v
—— N———
Yo X 0 Y

e Minimisation de J(0) = %Zle(ym(k, ) — y(k))? par moindres carrés :

=(XTX)"XTy



5.2 Exemple d'identification de modele statique linéaire

@ On cherche & modéliser la pollution a I'ozone (O3) en fonction des taux
de monoxyde d'azote (NO) et de dioxyde d’azote (NO5), de I'humidité
dans l'air (H) et du rayonnement solaire (RS).

@ On dispose de plus de 15000 mesures de chaque grandeur (CUGN)



5.2 Exemple d'identification de modele statique linéaire

@ On cherche & modéliser la pollution a I'ozone (O3) en fonction des taux
de monoxyde d'azote (NO) et de dioxyde d’azote (NO5), de I'humidité
dans l'air (H) et du rayonnement solaire (RS).

@ On dispose de plus de 15000 mesures de chaque grandeur (CUGN)

o Coefficients de corrélation du taux de O; avec les autres grandeurs :
| [ WO [ WO, [ RS [ H_|
[ corr(0s,*) || —0.2820 | —0.2907 [ 0.6093 | —0.7759 |

@ On cherche les paramétres du modele :

O3m(k) = ap + alNO(k) + 32NO2(k) + 83R5(k) + 34H(k)



5.2 Exemple d'identification de modele statique linéaire

@ On cherche & modéliser la pollution a I'ozone (O3) en fonction des taux
de monoxyde d'azote (NO) et de dioxyde d’azote (NO5), de I'humidité
dans l'air (H) et du rayonnement solaire (RS).

@ On dispose de plus de 15000 mesures de chaque grandeur (CUGN)

o Coefficients de corrélation du taux de O; avec les autres grandeurs :
] [ NO | NO; | RS | H |
[ corr(0s,*) || —0.2820 | —0.2907 [ 0.6093 | —0.7759 |

@ On cherche les paramétres du modele :
O3m(k) = ap + alNO(k) + 32NO2(k) + 83R5(k) + 34H(k)

e Résultat : 6 = [223.8073 1.1488 — 0.8837 0.0144 — 1.6650]
—s erreur de modélisation de I'ordre de 10% de la valeur de Os.



5.2 Exemple d'identification de modele statique linéaire

Données utilisées pour la modélisation (k = 1000, ...,2000, soit 10 jours)

0
10000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
T T T T T

%2007 . . JJ\; fwf[L la A A . M\]

0
10000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
T T T T T

0 I A b, I
10000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
T T T T T T T

0
1010000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
T T T T T T

0 L L L L L L L L L
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000




5.2 Exemple d'identification de modele statique linéaire

Comparaison du taux de Oj réel et modélisé (k = 1000, . ..,2000)

taux O3

—— modelisé
— réel

I I I I I I I I I
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

erreur

AL " Mt

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000



Validation du modele de O3 (k = 2000, .. .,3000)

5.2 Exemple d'identification de modele statique linéaire

taux O3

—— modelisé
— vrai

I I
2800 2900 3000

erreur

B W T e A A

L L
2800 2900 3000



5.2 Extensions immédiates

@ Modeles non linéaires en I'entrée, par exemple polynomial :

Ym(k,0) = ag + aix(k) + axx(k)? + - - - 4+ anx(k)"



5.2 Extensions immédiates

@ Modeles non linéaires en I'entrée, par exemple polynomial :

Ym(k,0) = ag + aix(k) + axx(k)? + - - - 4+ anx(k)"

@ Par concaténation pour k =1,... N, il vient :
ym(1,0) 1 x(1) x(1)? x(1)"] [ao y(1)
Ym(2,6) 1 x(2) x(2)? x(2)"| |a y(2)
ym(N, ) 1 x(N) x(N)? x(N)"| |an y(N)
——  ——
Y X 0 Y

e Solution de la minimisation de J(6) = (X0 — Y)T(X0 - Y) :

0=(X"X)"'XTy



5.2 Extensions immédiates

@ Modeles non linéaires en I'entrée, par exemple polynomial :

Ym(k,0) = ag + aix(k) + axx(k)? + - - - 4+ anx(k)"

@ Par concaténation pour k =1,... N, il vient :
ym(1,0) 1 x(1) x(1)? x(1)"] [ao y(1)
Ym(2,6) 1 x(2) x(2)? x(2)"| |a y(2)
ym(N, ) 1 x(N) x(N)? x(N)"| |an y(N)
——  ——
Y X 0 Y

e Solution de la minimisation de J(6) = (X0 — Y)T(X0 - Y) :
0=(X"X)"'XTy

@ Se généralise a tout modeéle linéaire en 0, linéaire ou non en I'entrée

@ Pour un modele non linéaire en § — solutions itératives (Gradient, N-R)



5.2 Extension presque immédiate

@ Modeles dynamiques linéaires a temps discret

Ym(kv 0) ZQIYm(k -1, 0) + 32}/m(k -2, 0) +eee an)/m(k - n,9)
+ box(k) + bix(k — 1)+ -+ bpx(k —m),n>m



5.2 Extension presque immédiate

@ Modeles dynamiques linéaires a temps discret

Ym(kv 0) ZQIYm(k -1, 0) + 32}/m(/< -2, 9) +eee an)/m(k - n,9)
+ box(k) + bix(k — 1)+ -+ bpx(k —m),n>m

@ Par concaténation pour k=n+1,..., N, il vient :
ay
Ym (1, 0) y(n) ... y(1)  x(eHl) ... x(rHlem)] | y(ntl)
ym(m2,0)| | y(ntd) o y(2) x(m2) e x(e2em)) | y(m2)
s T L1
ym(N,0) 1 Ly(N=1) ... y(N-n) x(N) ... x(N-m) ; y(N)
. N——
Ym X bm Y
N~

6

e Solution de la minimisation de J(0) = (X6 — Y)T(X0 - Y) :

=(XTX)"XTy



5.2 Extension presque immédiate

@ Modeles dynamiques linéaires a temps discret

Ym(kv 0) ZQIYm(k -1, 0) + 32}/m(/< -2, 9) +eee an)/m(k - n,9)
+ box(k) + bix(k — 1)+ -+ bpx(k —m),n>m

@ Par concaténation pour k=n+1,..., N, il vient :
ay
Ym (1, 0) y(n) ... y(1)  x(eHl) ... x(rHlem)] | y(ntl)
ym(m2,0)| | y(ntd) o y(2) x(m2) e x(e2em)) | y(m2)
s T L1
ym(N,0) 1 Ly(N=1) ... y(N-n) x(N) ... x(N-m) ; y(N)
. N——
Ym X bm Y
N~

6

e Solution de la minimisation de J(0) = (X6 — Y)T(X0 - Y) :
=(XTX)"XTy

@ Augmenter |'ordre du systéeme (n et m) tant que le critére J(6) diminue.



5.3 Obtention d'un modele dynamique a temps continu

@ On cherche un modéle entrée/sortie sous forme de fonction de transfert

bg + bip+ -+ byp™
m(p) 30+alp+...+anpn (p) (p)) n-=>m




5.3 Obtention d'un modele dynamique a temps continu

@ On cherche un modéle entrée/sortie sous forme de fonction de transfert

bg + bip+ -+ byp™
m(p) 30+alp+...+anpn (P) (p)7 n-=>m

@ Probleme analogue au réglage de correcteur par approche temporelle

sortie désirée

Yo (p)
modele de BF m(p)

correcteur

X?'(f/ D)

entrée

sortie



5.3 Obtention d'un modele dynamique a temps continu

@ On cherche un modéle entrée/sortie sous forme de fonction de transfert

bg + bip+ -+ byp™
m(p) 30+alp+...+anpn (P) (p)) n-=>m

@ Probleme analogue au réglage de correcteur par approche temporelle

sortie

o
LS

erreur de modélisation

Xy Lmedile | Yin(p)

entrée sortie modélisée
@ Solution identique par minimisation (gradient, Newton-Raphson) de :
1 o0
50) =5 [ omle.0) - v(e)2a
0

avec 07 =[bg by ... by a0 a1 ... an)



5.3 Obtention d'un modele dynamique a temps continu

@ Oncherche 87 =[by ... by ao ... an] tq y(t) = ym(t), avec :
aoym(t,0) + a1ym(t, 0) + - - + anym(t, 9)(n) = box(t) + -+ bmx(t)(m)

@ Fonctions de sensibilité :

Oym(t,0 Oym(t,0
oa(t) = agk D e on(= yagak |



5.3 Obtention d'un modele dynamique a temps continu

@ Oncherche 87 =[by ... by ao ... an] tq y(t) = ym(t), avec :
aoym(t,0) + a1ym(t, 0) + - - + anym(t, 9)(n) = box(t) + -+ bmx(t)(m)

@ Fonctions de sensibilité :

Oym(t,0 Oym(t,0
@ On peut montrer que :
—p p*
Za(p) = o Ym(p) et Tu(p) = o X(p)



5.3 Obtention d'un modele dynamique a temps continu

@ Oncherche 87 =[by ... by ao ... an] tq y(t) = ym(t), avec :
aoym(t,0) + a1ym(t, 0) + - - + anym(t, 9)(n) = box(t) + -+ bmx(t)(m)

@ Fonctions de sensibilité :

Oym(t,0 Oym(t,0
@ On peut montrer que :
—p p*
Za(p) = o Ym(p) et Tu(p) = o X(p)

@ Pour 6 fixé, on peut calculer le gradient et le hessien de J(6) :

- () om0 (5 ()

— Solution itérative pour trouver 6 qui minimise J(6)




5.3 Exemple d'identification de modeéle dynamique

@ On a les données entrées / sorties

1.2
1 4
0.8 4
= 06 4
X o4l 4
0.2 b
o |
e R AR A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
temps [s]
15 T
VAl
W, 1
= |/ ™\ 7
g osp / ‘v\ ﬂ/\ ‘v/\\\ q
A AWk
s S S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
temps [s]
. . _ by
@ On cherche un modele de la forme : Yin(p) = ;= 3507 X(P)



5.3 Exemple d'identification de modeéle dynamique

—1- Initialisation : k =0, §° =...], précision ¢ = ...



5.3 Exemple d'identification de modeéle dynamique

—1- Initialisation : k =0, §° =...], précision ¢ = ...

. . 0%
—2— Simulation de ym(t) : Ym(p) = H%HG—WX(p)

—3— Simulation des fonctions de sensibilité : ,
Ya(p) = H%MQ—WYm(p) Ya(p) = mym(l’)

73
Ta(p) = ngkpw—iwym(m Ti(p) = mX(p)



5.3 Exemple d'identification de modeéle dynamique

—1- Initialisation : k =0, §° =...], précision ¢ = ...
. . 0k
—2— Simulation de ym(t) : Ym(p) = H%HG—WX(p)
—3— Simulation des fonctions de sensibilité : ,
a(p) = H%MQ—WYm(p) Ta(p) = mym(l’)
,p3 1
Ta(p) = H(;SPH—WYAP) Ti(p) = WX(P)

—4— Calcul du gradient et du Hessien (sommes de Riemann) :

Ual(l) Oay 2 ... 081(N) ym(1) — y(1)
SOYRT :
ony(1)  op(2) .. o (N)] [ym(N) — y(N)
0 (1) 0a(2) ... 00 (N)] [ou (1) o042 ... oa(N)]T
SEYyRT S
U'bo(]-) a'bo(2) . O'bO(N) U'bo(]-) Oy 2 ... O'bO(N)

—5— Actualisation de 0% : 9k+1 = gk — (J"(6%)) 1)/ (6%)



5.3 Exemple d'identification de modeéle dynamique

—1- Initialisation : k =0, §° =...], précision ¢ = ...
0y

—2— SimUlatiOn de ym(t) . Ym(p) = WX(p)

—3— Simulation des fonctions de sensibilité :

_ 2

Ya(p) = Hg;pw—ﬁ,qum(l’) Ya(p) = mym(l’)
y - - Y ¥ =1 ¥

a3(P) = 140kp+okp? 105 p3 m(P) bo(p) = 1405p+05p2 105 p° (P)

—4— Calcul du gradient et du Hessien (sommes de Riemann) :

Ual(l) Oay 2 ... 081(N) ym(1) — y(1)
SOYRT :
ony(1)  op(2) .. o (N)] [ym(N) — y(N)
0 (1) 0a(2) ... 00 (N)] [ou (1) o042 ... oa(N)]T
ST S
U'bo(]-) a'bo(2) . O'bO(N) U'bo(]-) Oy 2 ... O'bO(N)

—5— Actualisation de 0% : 9k+1 = gk — (J"(6%)) 1)/ (6%)

—6— Test d'arrét :
si [J/(0%)] > ¢, alors k <+ (k+1) et aller en —=2— ; sinon, FIN



5.3 Exemple d'identification de modeéle dynamique

e Comparaison des données entrée / sortie et de la sortie du modele

1.2

' |

08l
= 06F
= 04t

0.2

. . . . |
20 25 30 35 40 45
temps [s]

yo ety, (0

j

, . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
temps [s]

. 4 act - 1.497
@ Le modele trouvé est : Yiu(p) = 1573101074050 71 X (P)
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