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(a) Identification

o Objectif : mesures entrées/sortie = modele du systéme
@ Données : fichier dataTD31.mat sur Arche
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(a) Identification
Rappels : réponse indicielle (x(t) ='(t)) d’un systéme du 1° ordre

y(t) = K(1—e*/T)

@ valeur finale :
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(a) Identification

Détermination de H,(p) d'ordre 1



(a) Identification

Rappels : réponse indicielle (x(t) = I'(t)) d’un systéme du 2°™¢ ordre,
avec z < 1

—zwpt 1— 22
y(t):K<17;ﬁsin(w0\/lfzzt+¢))’ pourqﬁ:Atan( - z )
@ valeur finale :
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@ pseudo-période : valeur finale.
12
Tn — 2w
weV1—2z2
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(a) Identification

Détermination de H,(p) d’ordre 2



(a) Identification

Validation en simulation avec Matlab



(a) Identification

Validation en simulation avec Matlab

o Définir les fonctions de transfert (fonction t£(...,...)) :

o Définir les entrée xi(t) =T (t — 2) et xo(t) =2l (t — 8) :
@ Simuler les réponses de Hi(p) et Ha(p) (fonction 1sim(H1,x1,t)):

@ Tracer les sorties mesurée et simulée :



(a) Identification

Validation en simulation avec Matlab

o Définir les fonctions de transfert (fonction t£(...,...)) :
Ki=... ;T= ... ;
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Hi=tf (K1, [T 11);
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Validation en simulation avec Matlab

o Définir les fonctions de transfert (fonction t£(...,...)) :
Ki=... ;T= ... ;
K2=... ;w0= ... ;z= ... ;
Hi=tf (K1, [T 11);
H2=tf (K2, [1/w0~2 2*z/w0 1]);

o Définir les entrée xi(t) =T (t — 2) et xo(t) =2l (t — 8) :
x1=[zeros(1,200) ones(1,1801)];
x2=[zeros(1,800) 2*ones(1,1201)];

@ Simuler les réponses de Hi(p) et Ha(p) (fonction 1sim(H1,x1,t)):

@ Tracer les sorties mesurée et simulée :



(a) Identification

Validation en simulation avec Matlab

o Définir les fonctions de transfert (fonction t£(...,...)) :
Ki=... ;T= ... ;
K2=... ;w0= ... ;z= ... ;
Hi=tf (K1, [T 11);
H2=tf (K2, [1/w0~2 2*z/w0 1]);

o Définir les entrée xi(t) =T (t — 2) et xo(t) =2l (t — 8) :
x1=[zeros(1,200) ones(1,1801)];
x2=[zeros(1,800) 2*ones(1,1201)];

@ Simuler les réponses de Hi(p) et Ha(p) (fonction 1sim(H1,x1,t)):
[y1l=1lsim(H1,x1,t);
[y2]=1sim(H2,%2,t);

@ Tracer les sorties mesurée et simulée :



(a) Identification

Validation en simulation avec Matlab

o Définir les fonctions de transfert (fonction t£(...,...)) :
Ki=... ;T= ... ;
K2=... ;w0= ... ;z= ... ;
Hi=tf (K1, [T 11);
H2=tf (K2, [1/w0~2 2*z/w0 1]);

o Définir les entrée xi(t) =T (t — 2) et xo(t) =2l (t — 8) :
x1=[zeros(1,200) ones(1,1801)];
x2=[zeros(1,800) 2*ones(1,1201)];

@ Simuler les réponses de Hi(p) et Ha(p) (fonction 1sim(H1,x1,t)):
[y1l=1lsim(H1,x1,t);
[y2]=1sim(H2,%2,t);

@ Tracer les sorties mesurée et simulée :
hold on
plot(t,y,’bo’)
plot(t,yl+y2,’r’)



(a) Identification, validation des résultats




(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

@ Données : fichier dataTD32.mat sur Arche

Systeme a modéliser

section's,

hauteur hy(t) I

section S,
section s,
débit g,(1)



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

@ Données : fichier dataTD32.mat sur Arche

Systeme a modéliser

section's,

hauteur hy(t) I

section S,
section s,
débit g,(1)

Modélisation

Suhi(t) = qe(t) — aa(t)
Sahy(t) = qu(t) — q2(t)

ol les débits sont donnés par :

q1(t) = s11/2ghi(t) et

G2(t) = s24/2gho(t)



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

@ Données : fichier dataTD32.mat sur Arche
Systeme a modéliser Modélisation
Sihy(t) = qe(t) — qu(t)
Sahy(t) = qu(t) — qa(t)

ol les débits sont donnés par :

q1(t) = s11/2ghi(t) et

G2(t) = s24/2gho(t)

section's,

hauteur hy(t) I

section S,
section s,
débit g,(1)

Pour linéariser on écrit :
1 S
Hi(t) = = qe(t) — = /28m(t) = fi(qe, )
S5 S5

Wﬂ=%¢%ﬂﬂ—%V%Mﬂ=MMM)



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

Systéme non linéaire a linéariser :
1 5
h(t) = glqe(t) - 5*11\/ 2ghi(t) = fi(qe, h1)
s s,
Po(t) = < v/28h(e) — < /28ha(t) = (. o)

Déterminer le point d’équilibre imposé par g.(t) = geo-



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

Systéme non linéaire a linéariser :
1 5
h(t) = = qe(t) — = /28M(t) = fi(ge, )
S S

WQZ%V%MQ—%V%Mﬂ:MMM)

Déterminer le point d’équilibre imposé par g.(t) = geo-
@ équilibre ~ signaux constants :

hll(t) =0 hl(t) = hyg

Ry(t) =0 ha(t) = hao



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

Systéme non linéaire a linéariser :
1 5
h(t) = = qe(t) — = /28M(t) = fi(ge, )
S S

s s,
hy(t) = év 2ghi(t) — 5%\/ 2ghy(t) = fa(h1, h2)
Déterminer le point d’équilibre imposé par g.(t) = geo-
@ équilibre ~ signaux constants :
hll(t) =0 hl(t) = hyg
Ry(t) =0 ha(t) = hao

o valeurs a I'équilibre :

’1

th = (%0) — =7.05m
S1 2g
’1

h20 = (qeo) — =5.09m
S> 2g



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

Systéme non linéaire a linéariser :
1 5
h(t) = glqe(t) - 5*11\/ 2ghi(t) = fi(qe, h1)
s s,
Po(t) = < v/28h(e) — < /28ha(t) = (. o)

Trouver les équations différentielles linéaires en dqg.(t), dhi(t) et dha(t).



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

Systéme non linéaire a linéariser :
i(0) = - 0e(t) — ¢ V/28ha(0) = fGes )
Po(1) = 2 v/28M() — ¢ V/28ha(t) = fo(. o)
Trouver les équations différentielles linéaires en dqg.(t), dhi(t) et dha(t).

@ Le développement de Taylor a I'ordre 1 de f; et f :

00 ) = e ho)+ (50 ) (6e(0)-ae0)+ (G50 ) ()

fa(hy, h2) = fa(hao, hao)+ (g;i) . (h1(t) = hao)+ (88;2) . (h2(t) — h2o)



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

Systéme non linéaire a linéariser :
1 5
h(t) = = qe(t) — = /28M(t) = fi(ge, )
S S

= 2 /2ghi(0) 2 \/2ha(0) = ol o)

Trouver les équations différentielles linéaires en dqg.(t), dhi(t) et dha(t).

@ Le développement de Taylor a I'ordre 1 de f; et f :

00 ) = e ho)+ (50 ) (6e(0)-ae0)+ (G50 ) ()

fa(hy, h2) = fa(hao, hao)+ (g;i) . (h1(t) = hao)+ (88;2) . (h2(t) — h2o)

@ donne les équations différentielles linéaires :

(1) = 5:00.(6) = 5 21
A s1v28 /28
31(0) = 5 di(6) — 32 ()



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

Systeme linéaire :

H(0) = 5-0au(t) — 2oy (e)
(1) = 222%%1( ) 52 bue)

Trouver les fonctions de transfert entre AQ.(p), AHi(p) et AH,(p).



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

Systeme linéaire :

51\/7
H(0) = 4-50u(0) — 52 2 (1
5H(1) = 222%%1( ) 52 bue)

Trouver les fonctions de transfert entre AQ.(p), AHi(p) et AH,(p).
o La propriété L(f'(t)) = pF(p) — f(0) et 6h;(0) = 0 donnent :

1
AH(p) = (5) AQ.(p)
p+ 2511\\//7T

51\/7
DHy(p) = [ 22— | A (p)
N




(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

Systeme linéaire :

s1v/28
H(0) = 4-50u(0) — 52 2 (1
5H(1) = 2“;512*%%1( ) 52 bue)

Trouver les fonctions de transfert entre AQ.(p), AHi(p) et AH,(p).
o La propriété L(f'(t)) = pF(p) — f(0) et 6h;(0) = 0 donnent :

1
AHi(p) = | —2— | AQe(p)
P+ 25vhe

51\/7
DHy(p) = [ 22— | A (p)
L T

Faire les simulations avec les données de dataTD32.mat et les fonctions
tf([...1,[...1), 1sim(G1,dqge,t), subplot(...,...,...), etc.



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

Faire les simulations avec les données de dataTD32.mat.



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

Faire les simulations avec les données de dataTD32.mat.
@ Calculer le point d'équilibre :

o Définir les fonctions de transfert (fonction t£([...],[...1)) :

@ Simuler les réponses de G;i(p) et Ga(p) (fonction 1sim(G1l,...,...)) :

@ Tracer les sorties mesurée et simulée (fonctions
subplot(...,...,...) etplot(...,...)):



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

Faire les simulations avec les données de dataTD32.mat.
@ Calculer le point d'équilibre :
h10=(1/(2%g))*(qe0/s1)"2;
h20=(1/(2*g) ) *(qe0/s2) "2;
o Définir les fonctions de transfert (fonction t£([...],[...1)) :

@ Simuler les réponses de G;i(p) et Ga(p) (fonction 1sim(G1l,...,...)) :

@ Tracer les sorties mesurée et simulée (fonctions
subplot(...,...,...) etplot(...,...)):



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

Faire les simulations avec les données de dataTD32.mat.
@ Calculer le point d'équilibre :
h10=(1/(2%g))*(qe0/s1)"2;
h20=(1/(2*g) ) *(qe0/s2) "2;
o Définir les fonctions de transfert (fonction t£([...],[...1)) :
G1=tf([1],[S1 silxsqrt(g)/sqrt(2+h10)]);
G2=tf ([s1*sqrt(g)/sqrt(2*h10)], [S2 s2*sqrt(g) /sqrt(2*h20)])
@ Simuler les réponses de G;i(p) et Ga(p) (fonction 1sim(G1l,...,...)) :

@ Tracer les sorties mesurée et simulée (fonctions
subplot(...,...,...) etplot(...,...)):



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

Faire les simulations avec les données de dataTD32.mat.
@ Calculer le point d'équilibre :
h10=(1/(2%g))*(qe0/s1)"2;
h20=(1/(2*g) ) *(qe0/s2) "2;
o Définir les fonctions de transfert (fonction t£([...],[...1)) :
G1=tf([1],[S1 silxsqrt(g)/sqrt(2+h10)]);
G2=tf ([s1*sqrt(g) /sqrt(2+h10)], [S2 s2*sqrt(g)/sqrt(2*h20)]);
@ Simuler les réponses de G;i(p) et Ga(p) (fonction 1sim(G1l,...,...)) :
dge=qge-qe0;
£t=[0:1:24%3600] ;
dh1=1sim(G1,dqge,t);
dh2=1sim(G2,dh1,t);
h1=dh1+h10;
h2=dh2+h20;
@ Tracer les sorties mesurée et simulée (fonctions
subplot(...,...,...) etplot(...,...)):



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

Faire les simulations avec les données de dataTD32.mat.

@ Calculer le point d'équilibre :
h10=(1/(2%g))*(qe0/s1)"2;
h20=(1/(2*g) ) *(qe0/s2) "2;
o Définir les fonctions de transfert (fonction t£([...],[...1)) :
G1=tf([1],[S1 silxsqrt(g)/sqrt(2+h10)]);
G2=tf ([s1*sqrt(g) /sqrt(2+h10)], [S2 s2*sqrt(g)/sqrt(2*h20)]);
@ Simuler les réponses de G;i(p) et Ga(p) (fonction 1sim(G1l,...,...)) :
dge=qe-qe0;
t=[0:1:24%3600] ;
dh1=1sim(G1,dqge,t);
dh2=1sim(G2,dh1,t);
h1=dh1+h10;
h2=dh2+h20;
@ Tracer les sorties mesurée et simulée (fonctions
subplot(...,...,...) etplot(...,...)):
figure
subplot(3,1,1), plot(t/3600,qe)
subplot(3,1,2), plot(t/3600,h1)
subplot(3,1,3), plot(t/3600,h2)



(b) Linéarisation et simulation du systeme linéaire

i ulll i, —
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10 o = s
temps [r]

temps [h]

hatteurh, {t (m]
o
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(b) Simulation du systeme non linéaire

Intégration numérique de y’'(t) = f(y(t), x(t)) pour y(to) et x(t) connus.

e solution numérique {y(to + kdt)}k=1,.. n avec des dev’ de Taylor



(b) Simulation du systeme non linéaire

Intégration numérique de y’'(t) = f(y(t), x(t)) pour y(to) et x(t) connus.

e solution numérique {y(to + kdt)}k=1,.. n avec des dev’ de Taylor
o enty: y(to+0t) = y(to) + f(y(to), x(to))dt




(b) Simulation du systeme non linéaire

Intégration numérique de y’'(t) = f(y(t), x(t)) pour y(to) et x(t) connus.

e solution numérique {y(to + kdt)}k=1,.. n avec des dev’ de Taylor
o enty: y(to+0t) = y(to) + f(y(to), x(to))dt




(b) Simulation du systeme non linéaire

Intégration numérique de y’'(t) = f(y(t), x(t)) pour y(to) et x(t) connus.

e solution numérique {y(to + kdt)}k=1,.. n avec des dev’ de Taylor
o enty: y(to+0t) = y(to) + f(y(to), x(to))dt




(b) Simulation du systeme non linéaire

Intégration numérique de y’'(t) = f(y(t), x(t)) pour y(to) et x(t) connus.

e solution numérique {y(to + kdt)}k=1,.. n avec des dev’ de Taylor
o enty: y(to+0t) = y(to) + f(y(to), x(to))dt
@ en tg+ 0t : y(to+ 20t) = y(to + 6t) + f(y(to + 0t), x(to + 0t))ot

ylto-+t) ‘
P o+ 61), a(to + 61)




(b) Simulation du systeme non linéaire

Intégration numérique de y’'(t) = f(y(t), x(t)) pour y(to) et x(t) connus.

e solution numérique {y(to + kdt)}k=1,.. n avec des dev’ de Taylor
o enty: y(to+0t) = y(to) + f(y(to), x(to))dt
@ en tg+ 0t : y(to+ 20t) = y(to + 6t) + f(y(to + 0t), x(to + 0t))ot

(to+0t) ‘
P o+ 61), 2(to + 61)

/'\ y(to + 20t)

y(fo)

o

| togdt b2t t
"




(b) Simulation du systeme non linéaire

Intégration numérique de y’'(t) = f(y(t), x(t)) pour y(to) et x(t) connus.

e solution numérique {y(to + kdt)}k=1,.. n avec des dev’ de Taylor

@ en fo: y(to +6t) = y(to) + f(y(to), x(t0))dt

@ en tg+ 0t : y(to+ 20t) = y(to + 6t) + f(y(to + 0t), x(to + 0t))ot

@ en ty+ 20t : y(to+ 39t) = y(to + 20t) + f(y(to + 25t), x(to + 20t))dt

y(to+6t)

y(to + 20t)
fy(dnd 26t), z(ty + 20t))

y(fo)

o

| togdt b2t t
"




(b) Simulation du systeme non linéaire

Intégration numérique de y’'(t) = f(y(t), x(t)) pour y(to) et x(t) connus.

e solution numérique {y(to + kdt)}k=1,.. n avec des dev’ de Taylor

@ en fo: y(to +6t) = y(to) + f(y(to), x(t0))dt

@ en tg+ 0t : y(to+ 20t) = y(to + 6t) + f(y(to + 0t), x(to + 0t))ot

@ en ty+ 20t : y(to+ 39t) = y(to + 20t) + f(y(to + 25t), x(to + 20t))dt

y(to+6t)

y(to + 20t)
Sy 26t), x(ty + 20t))
y(to + 30t)

y(fo)

o

| tot o268t tog3st t
5"




(b) Simulation du systeme non linéaire

Intégration numérique de y’'(t) = f(y(t), x(t)) pour y(to) et x(t) connus.

e solution numérique {y(to + kdt)}k=1,.. n avec des dev’ de Taylor
o ento: y(to+dt) = y(to) + f(y(to), x(t0))ot

@ en tg+ 0t : y(to+ 20t) = y(to + 6t) + f(y(to + 0t), x(to + 0t))ot

@ en ty+ 20t : y(to+ 39t) = y(to + 20t) + f(y(to + 25t), x(to + 20t))dt
o

y(to+6t)

y(ty + 20t)

y(to+ 4(5t)

tol  tkdt t20t L3St to4st ¢
5"




(b) Simulation du systeme non linéaire

Intégration numérique de y’'(t) = f(y(t), x(t)) pour y(to) et x(t) connus.

e solution numérique {y(to + kdt)}k=1,.. n avec des dev’ de Taylor
o ento: y(to+dt) = y(to) + f(y(to), x(t0))ot

@ en tg+ 0t : y(to+ 20t) = y(to + 6t) + f(y(to + 0t), x(to + 0t))ot

@ en ty+ 20t : y(to+ 39t) = y(to + 20t) + f(y(to + 25t), x(to + 20t))dt
o

y(to+6t)

y(ty + 20t)

(to + 5dt)

y(to+ 4(5t)

tol  takdt td20t L3St torAst tytbot ¢
5"




(b) Simulation du systeme non linéaire

Intégration numérique de y’'(t) = f(y(t), x(t)) pour y(to) et x(t) connus.

solution numérique {y(to + kdt)}x=1,.. n avec des dev’ de Taylor

en to : y(to + 0t) = y(to) + f(y(to), x(t0))0t

en tg+ 0t : y(to + 20t) = y(to + ot) + f(y(to + dt), x(to + It))dt

en ty + 23t 1 y(to + 30t) = y(to + 25t) + f(y(to + 20t), x(to + 20t))dt

en to+kdt @ y(to+(k+1)dt)=y(to+kdt)+F(y(to+kdt), x(to+kdt))ot

y(to+6t)

y(to + 26t) y(to + két)’ -
1,’—
to + 501"

y(to+ 4(5t)

tol  takdt td20t L3St torAst tytbot ¢
5"




(b) Simulation du systeme non linéaire

On utilise la fonction ode23 pour lI'intégration numérique a Jt variable
e Voir I'aide de 0ode23 pour son utilisation (help ode23)



(b) Simulation du systeme non linéaire

On utilise la fonction ode23 pour lI'intégration numérique a Jt variable
e Voir I'aide de 0ode23 pour son utilisation (help ode23)

(1) Dans I'éditeur, créer une fonction qui calcule b’ a partir de t, h (et + si
affinité)

(2) Dans la fenétre principale, utiliser ode23

(3) Comparer les résultats des simulations des systémes linéaire et non
linéaire.



(b) Simulation du systeme non linéaire

On utilise la fonction ode23 pour lI'intégration numérique a Jt variable
e Voir I'aide de 0ode23 pour son utilisation (help ode23)

(1) Dans I'éditeur, créer une fonction qui calcule b’ a partir de t, h (et + si
affinité)
function [dh]=resnl(t,h,S1,S2,s1,s2,qe)
get=interpl ([0:24%3600],qe,t);
dh(1)= (qet-sl*sqrt(2+9.81xh(1)))/S1;
dh(2)= (sl*sqrt(2x9.81*h(1))-s2*sqrt(2x9.81*h(2)))/52;
dh=[dh(1) ; dh(2)];

(2) Dans la fenétre principale, utiliser ode23

(3) Comparer les résultats des simulations des systémes linéaire et non
linéaire.



(b) Simulation du systeme non linéaire

On utilise la fonction ode23 pour lI'intégration numérique a Jt variable
e Voir I'aide de 0ode23 pour son utilisation (help ode23)

(1) Dans I'éditeur, créer une fonction qui calcule b’ a partir de t, h (et + si
affinité)
function [dh]=resnl(t,h,S1,S2,s1,s2,qe)
get=interpl ([0:24%3600],qe,t);
dh(1)= (qet-sl*sqrt(2+9.81xh(1)))/S1;
dh(2)= (sl*sqrt(2x9.81*h(1))-s2*sqrt(2x9.81*h(2)))/52;
dh=[dh(1) ; dh(2)];

(2) Dans la fenétre principale, utiliser ode23
[tnl,hnl]=0de23(@resnl, [0:24*3600], [h10;h20],[],81,82,s1,s2,qe)

(3) Comparer les résultats des simulations des systémes linéaire et non
linéaire.



(b) Simulation du systeme non linéaire

On utilise la fonction ode23 pour lI'intégration numérique a Jt variable
e Voir I'aide de 0ode23 pour son utilisation (help ode23)

(1)

Dans I'éditeur, créer une fonction qui calcule b’ a partir de t, h (et + si
affinité)

function [dh]=resnl(t,h,S1,S2,s1,s2,qe)

get=interpl ([0:24%3600],qe,t);

dh(1)= (qet-sl*sqrt(2+9.81xh(1)))/S1;

dh(2)= (sl*sqrt(2x9.81*h(1))-s2*sqrt(2x9.81*h(2)))/52;
dh=[dh(1) ; dh(2)]1;

Dans la fenétre principale, utiliser ode23
[tnl,hnl]=0de23(@resnl, [0:24*3600], [h10;h20],[],81,82,s1,s2,qe)

Comparer les résultats des simulations des systemes linéaire et non
linéaire.

figure

subplot(3,1,1), plot(t/3600,qe)

subplot(3,1,2), plot(+/3600,h1,tn/3600,hnl(:,1))
subplot(3,1,3), plot(t/3600,h2,tnl/3600,hnl(:,2))



(b) Simulation du
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