REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’EDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE S

DEPARTEMENT D'ELECTRONIQUE

THESE
Présentée en vue de I’obtention du diplome de MAGISTER

en : ELECTRONIQUE
OPTION : Acquisition de données

7

Par LU C i SN R R ST
NADJIA KARA {VBLOTHEQUE — i_2smd |
Eoele Natissale Peiytechnigue

THEME

- CONCEPTION D ¢ UN CONTROLEUR

PID NON LINEAIRE POUR LA COMPENSATION .

DES SYSTEMES NON LINEAIRES *

- Soutenue devant le jury composé de :

Mr N.Louam Maitre de conférences. (ENP) : PRESIDENT .
Mr M.S.Ait cheikh Chargé de cours - (ENP) - - RAPPORTEUR -
. Mr F.Boudjama Maitre de conférences (ENP) : EXAMINATEUR
Mr M.S.Bouchrit Chargé de cours  (ENP) . EXAMINATEUR
"Mr C. Larbes . PHD (ENP) . EXAMINATEUR
Juin 1995

ECOLE POLYTECHNIQUE 10, Avenue Hassen Badi -El-HARRACH- ALGER



EXURTY JPTIVER [T I SN |
BBLIOTHEQUE — i :cai

Sommaire :
Ecele Hationale Poiytechnique

Chapitre I 1 INTodUCHION. ... 1
L1 INOGUCIION ..., 1

.2 Les techniques adaptatives. ..., s 1

[.2.1 L'ajustage automatique.......................oooooooo 2

122 Galn PrOGramme. ... .........oooooiiieieise et 2

12.3 Commande adaptative ... 2

[.2.4 Utilité des techniques adaptatives.....................ciiiii, 3

1.3 Méthode de la réponse fréquentielle de Ziegler-Nichols..................... I 4

- Marges de gatnetdephase...................................... 4

14 Méthode de la réponse fréquentielle d'Astrém-Hagglund................ccocoovoeiee. 5
Chapitre II : Reconnaissance de la partie non linéaire dun systéme................_............... 9
ILT ItrO@UCION. ..o 9

1.2 Systemes non HN@AITeS. ..o, 9
I3 Fonction descriptive (DF) et la fonction descriptive inverse (IDF)...................... 10

3.1 Fonctiondescriptive (DF)...............i e 10

I1.3.2 Fonction descriptive inverse (IDF).. ..., 12
I1.3.3 Evaluation de la fonction descriptive inverse par la méthode graphique...13
H:4 Reconnaissance de la partie linéaire et de la partie non linéaire d'un systéme.....15

I1.4.1 Systémes de la premiére classe........................... e 15

IL.42 Systéemesde ladeuxiéme classe....................cooooiiiiiii 18
-Casparticulier.............. 19

SCaS BENETAL. ...t s 21

IL.5 Exemples d'applications................ccoooiiiiiiiiiic s 23

ILE CONCIUSION. ...ttt sttt 44
Chapitre III : Détermination des cycles limites....................i 45

Tl Itoduction. oo e e e e 45



olzie aacd bl Lo jad !
BISLIOTHEQUE — i_—ead)
Ecsle Nationale Poiytechnigue I

.2 Cycles limites utilisant la méthode d'Astrom.................coooooi, 45
T3 Méthode de la fonction descriptive................coooiiiiniiii e, 48
T4 Méthode de TsypKin. ..., 49
.5 Meéthode de stmulation.............ccoooeeiiiiie e 51
M6 Conclusion. ...........oocveceniiincnreiacrereen, PSRV P PPN 52
Chapitre IV : Conception d'un contréleur PID non linéaire:.............ooiii 53
TV.] INErOQUCIION. ... 53
IV.2 Controleur PID...........ooii s 53
IV.2.1 Action proportionnelle ... JRUR R 53
V.22 Action d intégration..............ocooiiiiioiiii e, 54
TV.2.3 Action de dertvation. ........ceoureeveecrereceiesaee e canressneesnreesssessesnnns 54
IV.3 Methode de conception d'un contrbleur PID................coiiie, 55
IV.3.1 Meéthode de de Ziegler-Nichols. ... 57
IV.3.2 Méthode de compensation d'Astrom-Hagglund......................... 58
IV.4 Conception d'un contréleur PID non linéaire.............ccoooocveeioeecnc .59
V.41 Controleur PID de la premiere catégorie-.........i ............................... 59
Premiére approche...........ooooi e 60
Deuxiéme approche ...... e RV :...62
w4l Contréleur PID de la deuxiéme catégor‘ie.‘ ...................................... 63
Premiere approche........... e . ..63
Deuxiéme approche... ..................................................................... 65
IV.5 Exemples d'applications..............co.ooooiiiiiiiii i 67
IV.6 ConClUSION. ..ottt e 76
Chapitre V : Conclusion gEneérale................cooii e 77
V. ICONCIUSION. ..ottt 77
V.2 Travaux futurs....................o PSSRSO RSP 78
ANMEKE A i e 80
ANNEXE B e 82



b ool sucd 200 L
Liste des principaux symboles MBLIOTREQUE — - cud)
Ecels Hatisnale Pslytechnique

G(s) Fonction de transfert d'un systéme
C(s) Fonction de transfert du controleur PID

03 Fréquence critique d'un systéme

&3

Période critique d'un systéme

k Gain critique d'un systéme

& Gain proportionnel d'un systéme

Tal, Temps d'intégration d'un controleur

I Temps de dérivation d'un contréleur

Na)  Fonction descriptive d'une non linéarité d'un systéme
Nx)  Caractéristique non linéaire d'un systéme

h Amplitude d'un relais

£ Hystérésis d'un relais

Numérateur de lorgane lincaire d'un systéme

Marge de gain d'un systéme

Nm
{2y Dénominateur de l'organe linéaire d'un systéme
&n
P Marge de phase d'un systeme

W

Angle de déviation par rapport a 'axe réel négatif d'un systéme -



r(t)
u(t)
y(t)
e(t)

Amplitude d'entrée nominale d'un systéme
Amplitude nominale du relais

Enirée d'un systéme

Sortie d'un controlenr

Sortie d'un systéme

Signal erreur d'un systéme.

Sl @) zasazh LIS YW |
SIELIOTHEQUE — R
Eceis Nationa!s Polytechnigue




BIBLIBTHEQUE — ;
Ecels Katianale Polytechniqus

—fmal

OINEC RERER I RTR I S [

Chapitre I.

Introduction.



Olil Sauandt b ,B L ,u [
Chapitre!  Introduction _ DIBLOTHEQUE — 1__-ienyy

Ecete Katienale Felytechniqus

E.1 Introduction

Dans la théorie classique;.les systémes a contrdler sont considérés comme étant lin€aires.
Cependant, souvent des éléments non lincaires font aussi partie du processus. Ces non
linéarités peuvent alors intervenir sous certamnes condifions et peuvent occasionner' des
problémes. Aussi la compensation linéaire ne suffit plus; des méthodes de commandés des
systémes non knéaires ont donc €té élaborées. Les plus anciennes sont ceux de Ziegler-Nichols
qui consistent 3 estimer les paramétres du controleur soit 4 partir du retard et de la constante de
temps, de ta réponse du systéme en boucle ouverte, soit & partir de la réponse du systéme en
boucie fermée, connaissant le point critique. Par la suite est venue la commande adaptative

donnant naissance a la méthode auto-ajustable appelée aussi méthode d'Astrom-Higglund,

Cette dernicre. permet d'ajuster les paramétres du contréleur automatiquement. Elle est basce -

sur ia connaissance d'un seul point qui est le point critique. Les travaux les plus récents, dans ce
domaine, sont-ceux-de M.Benrouarets , qui a fait une synthése des différentes méthodes de
‘conception de contrileurs. Parmi celle-ci, nous pouvons trouver la Méthode de Ziegler-Nichols
et la meéthode d'Astrﬁm-H.‘igglund [M.Benrouarets 1993]. M.Benouarets a etudi€ le cas de

systemes définis a priori ( dans le domaine fréquentiel ) et 3 caractéristiques non.linéaires

segments de droites. Nous avons voulu étendre ces méthodes aux systémes i caractéristiques: -

sous formes de courbes, Pour cela une procédure d'identification des systémes non linéaires

.dans le domaine fréquentiel ) a été développée. Elle permet de séparer les blocs linéaires et non
. linéaires d'un-systéme afin de concevoir le contréleur approprié pour chaque type de systéme.
Mais avant d'aborder ce sujet, nous -allons donner un apergu sur les différentes méthodes

adaptatives et plus particuliérement les methodes auto-ajustables.

1.2 Les techniques adaptatives:

Développées en 1952, les techniques du contrdleur adaptatif, pour la commande de
processus industriels, ont été introduites pour la premiére fois dés 1983 [K.J. Astrom - et
B.Wittenmark- (a)]. Les contréleurs sont congus en utilisant des algorithmes de conception
tels que 1a méthode auto-ajustable, méthode du gain programmé et méthode adaptative.
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I.2.1 L'ajustage automatique ( automatic tuning ):
En ajustage automatique (auto-ajustage) le contréleur est ajusté automatiquement sur

. demande de l'utilisateur. Ce dernier poussera un bouton ou enverra une commande au
- controleur. L'expérience industriclle a clairement indiqué que ceci est une- teclinique trés
recommandce et utile [K.J. Astrém et T.Higglund (b), K.J.Astrdm' et B.Wittenmark (a)].
L'ajustage-automatique peut aussi étre perfectionné en utilisant un équipement externe qui est
connecté i la boucle de commande seulement durant l2 phase d'ajustage. Quand I'expérience
d'ajustage est termince les paramétres du contrdleur sont déterminés. Ainsi cet équipement est
couplé avec les controleurs de différents systémes. 11 peut étre fourni des informations sur la
structure du controleur dans le but d'obtenir les paramétres appropriés. Ces informations sont
par exemple la sﬁucture du contrdleur (forme série ou parallcle, unité des différent paramétres

du contréleur, minute ou seconde etc.....).

I.2.2 Gain programmé:

. - Le gain . programamé est utilisé pour les systémes ot les parametres du contrdleur

-. changent selon les conditions de l'opération de mesure [K.J.Astrom et B. Wittenmark (a)].- La

- variable de programmation peut par exemple étre un signal de mesure de 1a sortie du contréleur

.ou un signal externe. Le gain programmé est souvent utilisé si les paramétres comme le temps
. de dérivation ou le temps d'intégration changent de valeur. Le gain programmé est une des
techniques efficace du contréle des systémes, pour lesquels la dynamique change avec les
. conditions de fonctionnement. Le gain programmé n'a cependant pas été beaucoup utilisé car
- de grands efforts sont exigés pour son implémentation ¢t pour son utilisation. Quand il est
combiné avec I'auto-ajustage, le gain programme est cependant trés facile 4 utiliser.

L.2.3 Commande adaptative :

La commande adaptative utilise des contrdleurs dont les paramétres sont
continuellement ajustés pour s'accommoder aux changements dans la dynamique du processus.
- .Le systéme adaptatif est proposé pour résoudre un probléme -de commande de systéme, ou des
specifications sont donnees en termes d 'un modéle de référence [K.J. Astrém et B. Wittenmark -

(a)}.

(]
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1.2.4 L'utilité des techniques adaptatives:

La notation techniques adaptatives est utilisée pour mentionner l'auto-ajustage, le gain
- programmé et la commande adaptative. Bien gue la recherche sur les techniques adaptatives est
presque exclusivement orientée vers la.commande adaptative, I'expérience a montré que
l'auto-ajustage et le gain programmé ont une grande étendue industrielle, trés intéressante.
La premiére chose 3 considérer, sont les performances du contréleur. Si les exigences sont
- modestes, un contrdleur avec des parametres constants €t un ajustage conservé peut étre utilisé.
Avec de grandes exigences sur les performances d'autres solutions sont & considérer. Si la
- dynamique du processus ¢st constante, les paramétres du controleur peuvent étre obtenus en
atilisant 'auto-ajustage [K.J. Astrom et T.Haggtund (b)]. Sila dynamique du processus ou la
nature des ‘perturbations changent, face d ces changements fe systtme doit changer de
controleur. Si les variations des signaux mesurées peuvent étre prédites, le g‘ain programmé est
“utilisé [K.J.Astrom et B.Wittenmark (a)] comme exemple nous pouvons citer les vananons
causées par les non linéarités dans la boucle de commande. L'auto-ajustage peut étre unhsc _
pour renforcer lc gain programmé. Il existe des cas ou les variations, dans la dynamique du
proccssus ne sont pas prédictibles. Comme exemple nous pouvons citer les changements dus
aux variations-non mesurables dans la matiére premiére, I'usure etc....Ces variations ne peuvent' '
pas &tre contrdlées par le gain programmé mais plutot par adaptation. Une procédure
auto-ajustable est souvent utilisée pour initialiser le contrleur adaptatif. Elle est alors quelque -

fois appelée pré-ajustage ou ajustage initial [K.J. Astrom et B. Wittenmark (a)}.

Les techniques utilisées pour lauto-ajustage ot la commande adaptative sont trés similaire.
Nous pouvons distinguer des méthodes directes et des méthodes indirectes. Dans ies méthodes
directes les paramétres du contrdleur sont ajustés di.rcdtement a partir des données de
Yopération en boucle fermée. Dans les méthodes indirectés un mddéle du processus est d'abord
développé a partir de données estimées. De ce modéle, les paramétres du controleur sont alors
déterminés. Pour les méthodes directes, il suffit de trouver les caractéristiques souhaitables qui
définissent les proprictés voulues de la boucle fermee du systéme et les voies approprices du

bhangcmcht des paramétres du contrdleur. Les méthodes indircctes peuvent toutes étre
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représentées par le bloc diagramme de la figure (1.1). Les paramétres du modéle sont

.. déterminés a partir de I'observation de I'entrée et -de la sortie du processus.. Si le systéme opére

comme un controleur adaptatif alors les paramétres sont calculés par des méthodes récursives

ct les parametres du controleur sont estimés quand de nouvelles valeurs de paramétres sont

obtenues [K.J. Astrom et B.Wittenmark (a)]. Parmi ces méthodes indirectes, nous €tudierons

les méthodes de Ziegler-Nichols et d'Astrom-Higglund (dans l¢ domaine fréquentiel ) qui-

utilisent les caractéristiques marges de gain et de phase d'un systéme.

wieade le L “ndcle
du LaaWileer a. syveme [ '
v . Ui - Yo
fonbvolevr Tisce $Hud "

Figure (1.1). Bloc diagramme d'un systéme adaptatif indirect

I.3 Méthode de la réponse fréquentielle de Ziegler-Nichols:
Cette méthode est basee sur une trés simple caractérisation de la dynamique du systéme.
Le modcle est bas¢ sur la connaissance du point d'intersection , du diagramme de Nyquist de fa

fonction de transfert G du systéme, avec l'axe réel négatif. Ce point est caraciérisé par les
parametres k.etT. qui sont le gain critique et la période critique respectivement. Ces deux
quantités peuvent étre obtenues pour un grand nombre de systémes, en utilisant un gain

proportionnel dans la boucle fermée du systéme en choisissant un gain suffisamment élevé afin

d'obtenir des cycles stables. Le gain cntique %, est alors donné par le gain proportionnel et la
periode critique 7. est donnée par 1a période des oscillations. Ziegler ¢t Nichols calculent les
paramétres du PID en fonction de %.etT. [M.Benouarets 1993].

- Marges de gain et de phase:

Les méthodes marges de gain ¢t de phase donnent une mesure de robustesse au systeme.
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Pour ces méthodes une marge de gain ou de phase, souhaitable pour le systéme, est donnée.

- . ...Cect. donne une atsance dans la manipulation de lalgorithme d'ajustage ainsi qu'une bonne

précision [K.J. Astrom et T.Higglund 1984]. La marge de gain d'un tel systéme est:

¢'m=“+arg(Gp,(fW)G-:(fw)) o - R " (I.1);

ol |G, (w)G.(w)| = 1 , et la marge d'amplitude est égale au gain critique.

1.4 Méthode de la réponse fréquentielle d' Astrom-Hiigglund:
L'utilisation d'un gain proportionnel par Ziegler- Nichols peut étre néfaste pour les
systémes 2 commander et pour le contréle des oscillations. Astrom et Higgilund ont remplzicé
- ce gain par un relais qu perinettra de contréler Famplitude des oscillations, i partir desquelles
-'on calculera la pénode cnitique 7. et le gain critique 4, afin d'estimer les paramétres du PID.
. De plus, la méthode de Zicgler-Nichols n'est utilisée que pour les sysiémes i une seule boucle.

La méthode de la réponse fréquentielle d'Astrém-Higglund permet de traiter des cas trés
généraux, sans restriction sur l'ordre du systéme, le nombre de non linéarité, la configuration ou -

le type de non lincarité [K.J. Astrém et T.Higglund 1984, K.J. Astrom et T.Higglund (b),

- D.P. Atherton et M.Benouarets, M.Benouarets 1993]. Presque tous les contréleurs qui utilisent
les techniques adaptatives ont une forme de fonction d'ajustage automatique. Celle-ci n'est pas
seulement utilisée pour aider lingénicur a trouver les parametres du controleur souhaitables
mais elle est aussi utilisée pour construire le gain - programmé et pour initialiser les
contréleurs adaptatifs [K.J. Astrom et B. Wittenmark (a)]. Cette technique offre une aisance
dans la manipulation, dans le domaine fréquenticl, ainsi que de bons résultats.. D'ou notre
intérét pour cette technique que nous renforcerons par l'utilisation ,

- de compensateurs PID non linéaires [J.H. Taylor et K.J. Astrom 1986]. Celle-ci nécessite 1a
connaissance des systémes non linéaires et leurs décomposition en organes linéaires et non
linéaires, afin de faciliter leurs étude dans le domaine fréquentiel. Des méthodes
d'tdentification, basées sur la connaissance de l'entrée et de la sortic d'un systéme inconnu, ont
déja été élaborées dans le domaine fréquentiel. Nous pouvons citer:

Identification des fonction de transfert 4 temps continu qui utilise la fonction relais
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d'astrém-Hagglund. Elle permet de définir la fonction de transfert - linéaire du systéme et ceci

en utilisant .une . étude - spectrale connaissant I'amplitude et la fréquence de Poscillation- .. -

[T.Higglund et K.J. Astrom ].
Une autre methode, qui est 1 ‘identification de la fonction de transfert impulsionnele, utilise 1a

transformée en z afin de tirer la partic linéaire des entrées-sorties [T.Higglund et K.J. Astrém)].
Une autre Méthode consiste a calculer les réponses fréquenticlles G(jw, a;)} pour différentes
amplitudes d'entrée. Un modéle linéaire équivalent en forme d'un rapport de fonction de
. transfert polynomiale, pour chaque G(jw, a,) , est trouvé en utilisant un modéle mathématique
physique défint a priori { J.H.Taylor et K.L.Strobel 1984},

 Dans le chapitre II, et afin de séparer un systéme en blocs linéaires et non linéaires,

nous avons développé une procédure basée sur le calcul de Ia fonction de transfert linéarisée
G{jw, a;) .Cette demniére utilise la méthode de. la fonction descriptive 3 .entrée sinusoidale,
autour dune gamme d'amphtudes choisie. L'étude de cette fonction de transfert linéarisée

permet de déterminer les organes linéaires et non lindaires du systéme, et leurs emplacements.

Elle donne ainsi une structure aux systémes non linéaires. .

- Dans le chapitre III, des méthodes de calcul des cycles limites et du point critique, qui
est a la base des algorithmes, de conception de controleurs, de Ziegler-Nichols ¢t
d'Astrém-Higgund, sont proposées. Ces méthodes, qui permettent de calculer la période et le
gain crifiques, sont présentées telles que ia méthode de la fonction descriptive, la méthode de .
Tsypkin et la méthode de simulation .

Le chapitre IV illustre la conception d'un contréleur PID non linéaire, classé en deux
catégories, sclon que le systéme non linéaire 3 compenser présente sculemcrit une vanation de
la marge de gain en fonction de I'amplitude d'entrée et de la fréquence (PID de la premicre
catégorie), ou bien qu'il présente une variation de la marge de gain ct de la marge de phase en
fonction de l'amplitude et de la fréquence (PID de la deuxiéme catégorie) [K.J. Astrém et
T.Higguind 1984, J.H.Taylor et K.J. Astrém 1986). Pour chaque catégorie de contrdleurs,

" - deux approches de conception de compensateurs PID sont proposées. -De tels controleurs sont -
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impiémentés dans différents exemples de commande et des comparaisons entre la méthode de
:+ Ziegler-Nichols et celle d'Astrom-Higglund pour une <compensation linéaire et une
compensation non linéaire sont présentées dans ce chapitre.

Dans le chapitre V, des conclusions sont tirées sur la base des résultats obtenus avec

quelque propositions sur les travaux futurs.
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Chapitre Il : Reconnaissance de la partie non linégire d'un systéeme

II.1 Introduction.

. Nombreuses sont les méthodes d'identifications des systémes dans le domaine fréquentiel,
qui permettent d'estimer un systéme inconnu 3 partir des entrées-sorties. Les procédures de
compensation auto-ajustables d'Astrém-Higglund et de Ziegler-Nichols, exigent 1a séparation
des systémes non linéaires en organes linéaires ¢t non linéaires. Dans ce but une procédure de.
séparation en blocs a été développée.. Celle-ci est basée sur le calcul de la fonction de transfert
linéarisée G(jw, a;) autour d'une gamme d'amplitudes choisic. Elle utilise la technique de la
fonction descriptive (describing function DF) et la fonction descriptive inverse ( inverse
describing function- IDF). L'étude de cette fonction de transfert linéarisée permet d'estimer non.
seulement les organcs linéaires, mais aussi les organes non linéaires -du systéme. Elle permet

" aussi de déterminer I'emplacement de ces organes, classant ainsi les systtmes non linéaires
. selon leurs structures. Nous nous limitons dans cette thése 2 l'identification des systémes de la

premiére et deuxiéme classe.

IL.2 Systemes non linéaires.

Les types de systémes étudiés dans cette thése sont ceux pour lesquels le principe de
superposition n'est pas applicable. Ces systémes sont connus sous l¢ nom de systémes non
linéaire. Pratiquement tous les systémes physiques présentent quelque formes de non lin€arités.
Les plus communs sont les non linéarités statiques. Les sorties instantances de pareil non
linéarités dépendent de leurs entrées instantanées. Comme exemple de ces non linéanités, nous
citerons, la saturation qu'on trouve dans plusicurs types d'amplificateurs de puissance ¢t la zone
morte avec hysteresis que I'on trouve dans des circuits électromagnétiques.

Parmi les méthodes qui traitent les systémes non linéaires, nous irouvons la méthode de
linéarisation, ‘1a ‘méthode du plan de phase, la méthode de la fonction descriptive (D.F)
[D.P.Atherton 1975, J.Ch.Gille, P.Decaulne, M.Pelegﬁn, R.Prudhomme].

Dans la méthode de linéarisation, une expression lindaire du modéle est étudiée sur un
intervalle d'amplitude trés restreint. Le systéme linéaire ainsi obtenu est anatysé par des
méthodes linéaires standard [J.Ch.Gille, P.Decaulne, M.Pelegrin]. Cependant, ceci peut ne pas
* étre valable si les paramétres du systéme venaient & changer. La méthode du plan de phase se
limite a I'analyse de systémes du premier et second ordre. C'est une méthode graphique
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représentée par la variation de I'état du sysiéme et de sa dérivée (3 = J»)) [D.P.Athertc
1975). La quasilinéarisation est une approximation d'une fonction non linéaire par un ga

lindaire qui est optimal, en un certain sens, pour chaque grandeur d'entrée de la non linéari
[J.Ch.Gille, P.Decaulne, M.Pelegrin]. Enfin, une méthode simple ef puissante pour 'étude ds
systémes. non linéaire est la technique de la fonction descriptive [D.P.Atherton 197
J.Ch.Gille, P.Decaulne, M.Pelegrin]. Elle est utitisée pour définir 1a non linéarité d'un systém
comme étant un gain linéaire équivalent.
Exemple : la fonction descriptive d'un relais idéal est : :

Ma)= 24 @1)
ou ; |
® /1 : ¢st l'amplitude du relais.

® 4 : est l'amplitude de son entrée sinusoidale.

IL3 Fonction descriptive (DF) et la fonction descriptive inverse (IDF).
I1.3.1 Fonction descriptive (DF). _
La technique de la fonction descriptive (DF) est souvent mentionnée dans I'étude de:
systémes non linéaires [J.H.Taylor 1983]. Elle consiste a remplacer fa non linéarité, supposé
indépendante de la fréquence et invariante dans Ie temps, par un gain dépendant de l'amplitude
de TI'entrée sinusoidale {D.P.Atherton 1975]. Dans P'analyse des systémes non linéaires nous
utilisons Ia SIDF qui est la technique de la fonction descriptive- 3 entrée sinusoidale
(Sinusoidale Input Describing Function).

La fonction descriptive, M(a) est le rapport complexe de la composante fondamentale de la
sortic #2(0) de 1a non linéarité sur son entrée x = 4. cos (6), ou 6 = w.£, figure (IL.1).

v, [ N(o) wiy G Y39
- OfGavne von vgume W “gc\{fe
Lin 2aive du %ys"éma du 5;c,rémc—.

Figure (I1-1) Systéme non linéaire
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Chapitre Il : Reconnaissance de la partie non linéaire d'un systeme . »

(0) = io A, c0s(n0) +B,,. sin (10) | @2)

Les coefficients de Fourier de 1a sortie sont donnés par ies équations suivantes :

An(a) = 1 7" w(6). cos (n6).d0 @3)
B(a) = 17" u(®).sin (n0).do @.4)
La FD est donc donnée par :

Ma) = p(a) +j.q(a) = 252 - 722 as)
Ou:

® p{a) est la partic réelle de Ma) appelé aussi terme en phase.
- & g(a) est 1a partic imaginaire de M(a) appelé aussi terme en quadrature .

Dans le cadre de ce travail, nous nous limiterons aux non linéarités & symétric  impaire. Si la
caractéristique non linéaire n'est pas symétrique par rapport i l'origine, il faut soumettre
lorgane non lindaire 3 unc enirée sinusoidale de valer moyenne non nulle.

x=a;.c05(0)+ap, a1 >0, et ap#0 [D.P.Atherton 1975). Pour une non linéarité 3
symétrie impaire, dépourvue d'hysteresis (i.e. g{a) = 0), la FD est donnée par :

Ma) = 7 [ u(6). cos (6).d0 i)

Pour une non linéarité présentant une hysteresis, 4 symétrie impaire, Ia FD est donnée par
I'équation (IL5) ou :

A, = 27 u(8). cos (6).dD @

By = 2[; u(6).sin(0).d® (1L.8)

Le calcul de ces non linéarités exigerait, en pratique, l'utilisation d'un filtre en série, afin de ne
laisser passer que la premiére harmonique.
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Chapitre II : Reconnaissance de la partie non iinégire d'un systéme

Une autre méthode de calcul de la sortic w(0) utilise les polyndmes de Chebyshev
[M.Benourets 1993]. Ainsi A; et B, sont donnés par : :

Al = %I:x n,p(x).N(x).dx ' (IL9)
= 5 [0 ng(x).dx (1L.10)
Ou .
. V(x) est 1a densité de probabilité d'une sinusoide.
Nx) = m (.11)
8VEC
np(x) = LEENE aL12)

qui exprime la non linéarité en phase et :

_ MiG)n2(x) '
Nglx) =5 . a3

qui exprime la non linéarité en quadrature.

N1{x) et N2(x) sont montrées en figure (I1.2) et illustrent une non kinéarité 4 symétrie impaire
avec hysieresis.. 11,(x) donne l'allure de la non linéarité¢ dans demi plan doit et % ,(x) donne
Palture de 1a non linéarité dans le demi plan gauche (figure (11.2).

A

Figure( I1-2) Non linéarité avec hystérésis
I1.3.2 Fonction descriptive inverse (II)F)

Le probléme de Ia fonction descriptive inverse (IDF) est Févaluation de la
. caractéristique T)(x) d'une non linéarité dont la fonction descriptive est donnée par I'équation

12



Chapitre II : Reconnaissance de la partie ngn linéaire d'un systéme

(IL4) [J.H.Taylor et K.L.Strobel].
- Les. équations (IL.8) et (I1.10) donnent -

A(a) = 75 [§ xn,p(x)(a? ) id (IL14)

et B,(a) de Péquation (IL9) reste inchangé qui est :

Bi(a) = 75 [§ nq(x).dx @.15)
Dans les modéles de systémes proposés dans ce travail, seule les non finéarités en phase, ie

sans hysteresis, sont considérées. La fonction descriptive N(a) (eq. IL.5) devient un gain
équivalent donné par:

N(a) = Al(a) 4 J‘a xn(x) ‘ ' (1.16)

Ceci est connu sous le nom d‘mIcgralc de Voltera [L.M.Delves ¢t L.Mohamed 1985,
O.Nanka-Bruce et D.P.Atherton], équation de 1a premiére espéce dont 1a solution est donnée

par :

nx) = %%{f‘ jﬂl da J | S @

Cette équation peut aussi étre transformée en équation d'Abel [L.M.Delves et J.L.Mohamed

1985] avec comme solution :

J’x d(ﬂ N(a))

n(x) = (IL18)

IL3.3 Evaluation de la fonction descriptive inverse par la méthode graphique.

Le gain équivalent Ma) est connu A partir de résultats cxpérimcnlanx et sa formulation
. mathématique peut ne pas étre aisée. Une solution numérique de I'équation (IL.17) peut alors
Etre obtenue en utilisant I'imtégration graphique [D.P.Atherton ¢t M.Benourets, O.Nanka-Bruce
et D.P. Atherton]. Cette demnicre est unc méthode approchée qui s'applique 4 n'importe quelle
non linéarité symétrique dépourvue dhysteresis. Elle consiste 3 approximer la caractéristique

gain équivalent M(q) par des segments de droites et 3 déterminer dans chaque intervalle la
caractéristique non linéairen(x).

13



Chapitre II : Reconnaissance de la partie non linéaire d'un systéme &

L'interpolation linéaire entre les valeurs expérimentales du gain Ma) donne des gmnsN(z) ouz

est 1a nouvelle variation de a, subdivisée en N7 intervalles.

Is = [ , C(z).d(As(2))

Alors [ peut étre approximée a :

Is=% CZmis

Avec
_ 1
R s
As(2) = 2*M2)
ou:

® Agest la variation totale de A5(Z) entre 0 ¢t O,
¢ N/ est le nombre d'intervalles égaux dans lesquels Ag est divisé.

L19)

@.20)

(W.21)

- (IL22)

® /m (avec m=1,....,NI) sont les valeurs de Z aux points milieux de ces

intervafles comme le montre 1a figure (11.3).

AT TNeME | 3RE  Ae ’z%.(z)
Figure(I1-3) Méthode de l'intégration graphique

et 1(x) peut étre écrite comme suit :

) =2=2 % e
Nz)
A

-
-
—
-

(IL.23)

Figure( 11-4) Approximation d'une courbe par des lignes brisées de pentes ki (i=1,2,...)
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Chapitre {I : Reconnaissance de la partie non linéaire d'un systéme

I1.4 Reconnaissance de la partie linéaire et de la partie non linéaire d'un systéme.

+ Un systéme asservi non linéaire peut étre caractérisé par des fonctions de transfert linéaires, — -

dépendant de ia fréquence, ct par des gains équivalents non linéaires, fonction de 'amplitude.
La knéarisation d'un systéme non linéaire excité avec différentes fonctions échelon
d'amplitudes d'entrée [a;] donne les fonctions de transfert : '

Num(w,a,
G(w,a;) = 3':% (L24)

ou:

® Nunfw, a,) : numérateur de .((w, a;)

¢ Den(w, a;) : dénominateur de G(w, a;).
1'étude de I'équation (11.24) permet de définir les organes linéaires, les organes non linéaires et
leurs emplacements. Elle permet donc de donner une structure au systéme identifié, proche ou -
identique a celle du systéme réel. La validation de cette procédure est basée sur la comparaison
de la réponse temporelle du systéme réel et du systéme identifié.
On classe les systémes non linéaires selon leurs structures, qui est déterminée par la

dépendance de la vanation entreDen et Num en fonction de @ et a,. Nous nous limitons dans
notre cas aux systémes de la premiére et de la deuxiéme classe.

I1.4.1 Systéme de la premiére classe.
On appelle systéme de la premiére classe des systémes présentant une seule boucle de
retour. Ces systémes ont l1a structure stavante

b+ /TN Ny [ e Yo
- ov6une nin Lineaive EVean e Linca.re
de 375‘4'& me du Sysréme

Figure(I1-6) Systéme non linéaire de la premicre classe -

ou | 'organe non lin¢aire peut étre composé de plusieurs non lincarités statiques.
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Chapitre Il : Reconnaissance de.ia partie non linéaire d'un systéme

Un systeme est de 1a premiére classe lorsque : .
Den(w, a;) - Num(w, a;) = Den;(w) : - : {.25)

ot Den(w) est une fonction de transfert indépendante des entrées a; et qui représente le
dénominateur de I'organe linéaire G 7 (w).

Lorsque la structure générale du systéme est identifié, il reste a déterminer les organes linéaires
et non linéaires, en minimisant l'erreur entre la réponse fréquentielle du systéme réel G(w, a;)
et celle du systéme identifié ou estimé (G .(w, a;), telle que :

Gg(wsal)
Ew)=1-=—- -
( ) G(W,a:) (H )
Aveg :
_ Ne(2,}T (W)
Go(w,a,)= m P
MNumw
Gre(w)= Den:((w)) -
On:

¢ N.(a,) : estl'organe non linéaire du systéme estimé .
¢ Num,(w) : numérateur du systéme lindaire.

¢ Den;(w) : dénominateur du systéme linéaire.
Les équations (I1.26) et (I.27) donnent :

- Ne(ai ).G[e(W) 1
EW) =1 — 1Nt Gaow * Gowad ({29)

D'olt G(w, a;) estimée :

| Ny(a)Grw)
Gw,ai) = N a0 Gotw .- @309

Les équations (11.24) et (I1.30) donnent :

Ne(a:).Gr(w)  Num(w.a;)
14N(a).Gre(w) ~ Den(w,a;)

(IL.31)

en utilisant 'équation (I1.28) on aura :
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Chapitre Il : Reconnaissance de la partie non linéaire d'un systéme L.

Ne(a;) Numi(w) _ Num(w.a;) .
Dens(whNa,) Numz(w) . Den{w,a:) ' @32)
D'ou :

Nea) Numi(w) = Num(w, a;) (IL33)
Den;(w) + N, (a;) Num;(w) = Den(w, a; : (1L.34)

L'équation (I1.33) peut étre réécrite sous la forme :

Na)fonS" + opy S*1+ ... + o] =
[Ba(@)S* +Bri(@) S +....... + Bolai) (1L35)

La fonction de transfert G(w, a;) permet donc de séparer son numérateur en deux parties.
L'une est le PGDC du vecteur [Py, Bu-1, ..., o] et qui représente le gainMa;) de l'organe non

linéaire. I'autre partie, qui est le vecteur [Qln, Upy, ......... , o], représente le numérateur
Numy(w) de l'organe linéaire Sachant que le dénominateur ,de l'organe linéaire ,étant déja

calculé (€équation II.25), alors l'organe linéaire et complétement défini. Il reste 3 estimer la
nonlinéarité de gain N,.(a;).Deux cas peuvent ce présenter :

1/ La non linéarité de gain N.(a,) est constituées de segments de droites de pentes différentes
Ne(a)) = [ki, k2, k3, ..] et de pomnts de bifurcations approximés 3 [aj, a2, a3, ...} relevés sur les
intervalles d'amplitudes correspondants a &1, k2, .. :

2/ Ne(a:) est une fonction variable avec les amplitudes d'entrée 4, et donc la non linéanité est
une courbe dont la fonction reste a définir.

L 'étude de I'équation (11.34) permet d'écrire :

\Den(w) + N (a;).Numi(w)| = |Den(w, a;)| ' (IL.36)
De plus :
{Deny(w)| + IN(a).Num(w)| > |Den(w, a;) .37
Ainsi I'équation (IL37) permet d'obtenir un estimé du gain équivalent M a;) pour chaque
- valeur d'amplitude : . -
.a;)|=|Den s (w)|
Ne(ai) = IDen(WWL(w;r B2+ M(ay). (L38)
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Chapitre Il : Reconnaissance de la partie non linéaire d'un systéme

O M(a,) est fonction de 'entréea, qui permetira de donner ou d'approximer l'organe non
lindaire du systéme réel. Mi(a;) est calculée expérimentalement. Pour une entrée a, donnée, .
M(a;) balaiera différentes valeurs réelles, avec un pas donné, jusqu'a ce que Yerreur

quadratique entre 1a réponse temporelle du systéme identific et celle du systéme réel, pour les

différentes amplitudes d'entrée g; soit minimale:-Cette fonction représente Ferreur commise lors - - -

de l'estimation du gain non kinéaire N,(a;) et ceci & cause des algorithmes de calcul utilisés.La
caractéristique non linéaire est par la suite obtenue par un simple calcul de fonction descriptive

inverse (section. I1.3 équation (IL.18)).

Le systéme identifi¢ aura alors ia structure donnée par la figure (IL.7).

r® i/T\ M@ win

CVEung nw bacane
dat 'sys"émc-

e

NUM (S /ben(s)

ﬁ"c-une i (\(l({\‘fe

dv C-,-;yf,rf_.‘ woe

Figure (11-7) Systéme non linéaire identifié de la premicre classe

11.4.2 Systéme de la deuxiéme classe.

On appelle systétmes de la deuxime classe, les systémes présentant deux boucles de

retour. Ces systémes ont 1a structure suivante

N, (0) N (@)

&(5)

Of bun & 0w Lineiire
Av’U. C«Sy‘:’\’é wi &

N '
Citim € nign Ly

& =Y Ve g

- P - .
fiectove binedise

A syst‘é‘ me.

| G4 (5) YU'Z’

Ovérn g Linidifd

dv ‘G)ﬁ\f‘ e

Figure (11-8) Systéme non linéaire de la deuxiéme classe (cas général)

Une telle structure est reconnue si I'équation (I1.25) donne :

Den(w, a;)— Nun{w, a;) = F(w, a;)

18
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Chapitre Il : Reconnaissance de la partie non linéaire d'un systéme

On :
* F{(w,a;) est une fonction de transfert dépendante des fréquences W et des entrées

a;.

Traitons d'abord un cas particulier de syst¢mes de la deuxiéme classe afin de faciliter la
compréhension de 1a procédure 3 suivre pour déterminer les organes linéaires et non linéaires.

Cas particulier.
Soit le systéme non linéaire suivant :

AR
Mtc (.d) : { %c ((1) iy G (5) .

WEGE won Linare Srene won Linga e cvéane bLivea /e
dy .;7(,\’-(‘ wie o . c\‘ 5]5"(’ YN ety Qayﬁ.re me

Figure(I1.9) Systéme non linéaire de 1a deuxiéme classe (cas particulier)

L' équation (I1.26) donne :

Nale;)Urlay)
Ny (“i)-m
Gw,a;) =

Nala;).Oya;)
]+N1( 1) 2 ] L\%§

14+N5(a; )G;(a,)
N1(a:) Na(@:).G1(as)

= 1+N3(a;).G(a: wNi(a,).N2(a,).Gr(a;) (@1.49)

Les équations (I1.24) et (IL28) donnent :

Num(w,a,) _
G(wa al) Den(w,a;) -
Ni(a;).N2(a:).Numy(w)

Denz(wy+N 2(as) Num LWyt »(a:).Na(a:) Numz(w) @.41)

1'équation (11.38) devient :
Den(w, a;) — Num(w, a;) = Deni(w) + Ny(a;) Nump(w ‘
= F(w, a;) (1.42)
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Chapitre II : Reconnaissance de la partie non linéaire d'un systéme -

Cette différence (F(W, a,)) est donc fonction de 1a fréquence et de Pentrée a;. La dépendance
en fonction des @; est due a la présence de l'organe non linéaire N2(a;).
De plus :

Ni(a: W2{ai )WNumi(w) = Num(w, a;) (I1.43 )
Soient :

® m le degré de Den(w),
® ot n le degré de Numy(w).

De Féquation (11.43) on tire le vecteur]8,, 8,-1, ....., 8¢] qui représente le numérateur Num (w)
de l'organe linéaire ou le PGDC des parameétres de MNum;(w) correspond au produit N1 V.
Comme il a été expliqué dans la section (I1.4.1), N1(a;)V2(a,) peut étre constitué de pentes ,de
segment de droites ,des non linéarités N)(a;) et Ny(a;) soit de courbes dont les allures doivent
étre déterminées.

Dans I'un ou l'autre des deux cas ,on doit connaitre I'une des non linéarités N)(a;) ou N2(a;)
.L'équation (IL42) ,réécrite sous la forme suivante ,donne 1a non linéarité N,(qa;) .

[a,.,.S"'+a,,,_15"'“1 + ... +(X.,,+1.S"+l+|
lota(@:).8" + ctpi (@) 8™ + ... +aelan)] =
BrS™ +Bu1 S™ 4+ ... +Bar S™+
h},,(a,-)S" +Bar(@) S+ ... +Bolay) (1.44)

-Avec Fétude de Fordre des polyndmes Den et Num, en tenant compte @ -

a; =P pourj=m,.. . n+1 ‘ dL.45)
IL est alors permis d'écrire :
[on(@).S” + ana(a@).S™ +........ +atolas)]

=[Ba(ai)S" + Buala)S™! +........ + Bo(a;)y (1.46)

qui peut étre réécrite sous la forme :
[CnS™ +LpaS™ ... + o]+ Na(ai)[8s, S" + 8,15™ ! +..... + 8o}
= [Ba(a)S™ + Bui(a)S™ ' +........ +Bolas)y (.47)

20



Chapitre Il : Reconnaissance de la partie non linéaire d'un systéme

On se donne le wvectewr (L, Enr,-... Go] et connaissant l¢ numérateur
Num; = (8,81, ...., Sojon tire N3(a;) de I'équation (IL47). .Si la non linéarité de gain Na(a;)

- est constituée de segments de droites ,il reste a déterminer le dénominateur Den;(w) de F'organe

rih) +

lindaire qui est alors égale i :
Deni(w)=[BmS™ +Bm1S™ 1 4+ ... + B S™ 4+ 5,85 + ... +&0) (1L48)

déduit des équations (IL45) et (IL47) .
Connaissant le produit N; N, ainsi que N;, on tire le gain N, 3 partir de :

_MN,;
Ny = (0L.49)

Une non linéarité de gain N, est alors déterminée.
Si Nz{a;)est une courbe , I'équation (11.42) donne :

| .
Na(ay) = Lot | Ay @) @50)

La fonction M3(a;) est estimée de la méme maniére que la fonction M (a;).
N1(a;) est estimée de Iéquation (IL49)

Ni(@)Naa,
Nif(a;) = —%'%f“)('ﬂ . QL51)

D'oui ia structure du systéme identifié.

Ny, (@) ks 4 Nee (@) __;QR me (5)/den (8 Xt

- 3 . T -

N ’ 1 s ) .

OCEwTe non Lidearre ardgane wbwn Lineaive pEane Linéare
dv Sy sreme dv ysteme dy yolame

- ..~ . Figure(1I-10) Syst¢me non linéaire de la deuxiéme classe (cas particulier)

Cas général
Soit le systéme non linéaire de 1a figure(lI-8).
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Chapitre II : Reconnaissance de la partie non linéaire d'un systéme

L'équation (11.26) donne :

. Nalay).Ura(w)
Nl\ai)- 1+M;@ .G, W) Ll(w)

Nola;).Gpa(w)
14N (a :)m;—m Gr1(w)

- N1(a:)N2(a:).Gra(w).G1a(w)
T 14Na(a;).Gra(whN1(a:) N2(ai).G 12(w).G i(w)

G(w, a;) =

Les équations (11.24) et (11.33) donnent :
G(w,a;) = Nori, )

Den(w.a;) [
Ni(a).Nala) 2 D,,f:
= My Mimpy
1N (a; )—+N1(a;)Nz(ax) Tenrs Doy
Awvec :
_ Numg;
Gra(w)=35.>
Num;
Gri(w) =>4
L'équation (I1.34) devient équivalente a :
Ni{a:).N2(az2).Numi Numr,

Gw, a;) = Denyy Den 3 +No(a;).Numpz Deny+N(a;) No(ay ). Num ) Num
D'ou :
Ni(a;) No{ay) Numyy Nump> = Numw, a;

Denn .Dean +N2(a,-)_NumL2DenL1+

Ni(a;) No(az) Num Num;s = Den(w, a;
O bien :
Ni(a;) N2(az) Numypy Nump, = Num(w, a;)

Denu .Denu +N2(a,).NummuDenL1 = F(W, a,-)
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Chapitre II : Reconnaissance de la partie non linéaire d'un systéeme

De I'équation (T1.59) et par analogie aux calculs fait dans le cas particulier, on estime

Numy Nump, et Ny(a;)N.(a;) de léquation (I1.60), on estime Denm.Denu,
DenLl.Nung ct Nz:,(a,) e

La non linéarité N (a;) est estimée de Péquation (I.51) connaissant No(a;) et
Ni(a)Nxa)).

Les organes non linéaires Ni.(a;) et Na(a;) étant défini, il reste & déterminer les organes
linéaires Gn(w)—M—m“- et G = wm--’:'f et pour cela on se donmne un Numj(a;) et on tire
Nump(a;) de NumpNum; Denn(a;) est déduit de Den;Nunj; et Denpest déduit de

DenpDenys.

La structure, du systéme identifié est donnée par :

N L

5

Nie (@ _.['Iwnea ($M/ten, LS__+ Num 51(55/ bﬂn’l})l’r

Co o o Ly
oveane ntyn Lineave oreane Line e Y Eane Ly npaive
Ay gyg\"é e, dv GysYeme dv WLTewme

OV Eun € nev Linewve
dv wysFeme

Figure (II-11) Systéme non linéaire de la deuxieme classe

ILS Exemples d'applications:
La reconnaissance des organes linéaires ¢t non linéaires d'un systéme, est appliquée pour
différents exemples de systémes non linéaires.
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Chapitrell : Reconnaissance de la partie non linéaire d’un systéme~ = -

Exemple 1:
Soit un systéme défimi par:

d’y(2)
dtl

d’y(t)
dfj

avec:

)

2 280 _
e

+3. u(e(t))

e(t),silen)|<1
u(e(t)) = 10_2_(6'(1) + 4),.5'1'18(’)' >1

as1)

@62)

Ce systéme est 4 la limite de stabilité, ayant un pdle 4 ’origine. Sa partie non linéaire est donnée par

le systéme d’équation (I1.62).

La séparation ,en organes linéaires et en organes non linéaires de ce systéme ,donne les résultats

sutvants:

C’est un systéme de la premiére classe ( figure (1. 1 2)), dont [’ organe linéaire est la fonction de

transfert G(s)=1/(s*+3.s%+2.s). Son bloc non linéaire est donné par la caractéristique non linéaire de la
figure(Il 13). Cette caractéristique est composée de deux segments de droites de pentes m=1 et my=0.2
respectivement. Le point de bifurcation est delta=1.

<

, uw .‘Nune&)/mn(‘»}

yir)

orGane dn l‘.."ne’a_;\fe
du stsre:me

Ovéune Lintaire
dv gysfeme

Figure(I1.12) Blocs diagrammmes du systéme (exemple 1)

1Y
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Chapitrell : Reconnaissance de 1a partie non linéairc d’un systéme

> _ _ ] Ngnline arity N(a)
1.5¢ -
1t i
0.5} -
0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
LES ENTREES a(i) DU SYSTEME

Figure(IL13 ) Caractéristique non linéaire du systéme ( l'exemple 1)

C’est un systéme stable mais sa réponse temporelle est variable avec I’amplitude d’entrée, comme il est

montré en figure (I1.14).
7
1
?. ; Amplitude d’entrée :
6t *‘.l roor . a=[1,24,28,35] .
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Figure( IL14 ) Réponses temporelles de I’exemple 1
— Réponses temporelles du systéme réel
+++ Réponses temporelles du systéme identifié
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Figure(IL15.b ) Emreur E(t) Pour a=1 (exemple 1)
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Chapitrell : Reconnaissaace de la partie non linéaire d’un systéme

Le systéme donné par le schéma bloc de 1a figure (I1.12) identifie le systéme défini par les équations
(L.61) et (IL62) avec des erreurs de I’ordre de 10? (figure(IL.15.b) et figure(IL 16.b)). Les figures
(II.15.8) et (I1 16.2) montrent bien la superposition des réponses temporelles du systéme réel est celles
du systéme identifié pour les amplitudes d’entrée a=1 et a=3.5.

La procédure de séparation en blocs linéaires et non linéaires permet d’identifier les systémes de la

premiere classe, avec une caractéristique non hinéaire segments de droites, et ceci avec une trés bonne

précision.
Exemple 2:
Soit le systéme défini par:
Ee ORI RS TONNE RN
| 2.(05. d:ﬁ” +2. d::f’) +02. dzgt) +03.2(),le(t)| < 06
d;}t’f” +3, d;}t’f’) +3, d;’tf‘) +2. d;’t’ft) +01 .“3;( ) 102 W)= L63)
01,(05. d;jﬁ" ,2 d::f’ ) 102 d‘;ﬁ‘ ) 40320l > 06

C’est un systéme du cinquiéme ordre. Il posséde une caractéristique non linéaire segments de droites.
Ce systéme est instable et sa réponse temporelle est variable avec les amplitudes d’entrée.

La séparation en blocs d’un tel systéme a donné les résultats suivants:

Ce systéme appartient a la premtére calsse, son schéma bloc est donné en figure (I1.17). -

,l N (@) —.F Ny (e ——.[“w(%/ﬁehf%) &L

OfGune Wwen Linewive gVeane nea Lidedive Cveana Linaealve
A . - N\
du Gsys‘(‘c_ me du qyore mc A ‘3‘15‘"?— me

Figure(IL17) Blocs diagrammes du systéme (exemple 2)
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itrel] : Reconnaissance de ic_non linéaire d'un gystéme -+ - -

> N1(a)
1 - -
0 a i N

0 0.5 1 1.5 2

AMPLITUDES D ENTREE afi)

> _ N2(a)
1} 4
0‘—-25 .

0 0.5 1 1.5 2

AMPLITUDES D ENTREE a(i)

Figure(IL18) Les caractéristiques non linéaires ( I'exemple 2)

Ce systéme posséde deux blocs non linéaires segments de droites. Les pentes de la premiére non
linéarité sont m;=2 etm;=0.2, ie point de bifurcation est delta=0.6. La deuxiéme non linéarité & pour
pentes m;=1 et m;=0.5, le point de bifurcation est delta=0.6 (figure (1L 18)). La partie linéaire de ce
systéme est donnée par G(s)=(0.5.5™+2.5>+0.2.5+0.3)/(s*+3.5*+3.5>+2.§7+0.15+0.2).

La figure (IL 19) donne les réponses temporelles de ce systéme pour différentes amplitudes d’entrée. Ce
systéme est instable est sa réponse temporelle est variable avec I’amplitude d’entrée.
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Chapitrell : Reconnaissance de la partic non linéaire d’un systéme

U

Amplitudes d’entrée :
a=[2.5,3,35]

0 20 40 60 80 100
Temps t

Figure( I1.19) Réponses temporelles de I’exemple 2
--- Réponses temporelles du systéme réel

+++ Réponses temporelles du systéme identifié

Les figures (I1.20.a) et (I1.21.a) montrent la superposition des réponses du systéme réel et celle du
systéme identifi¢ avec des erreurs de I’ordre de 10 ( figure(I1 20.b) et figure(T1.21.b)).

Cette procédure de séparation permet aussi d’identifier les systéme de la premiére classe 4 deux blocs

non linéaires.
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Chapitrell : Reconnaissance de ia partic _non linéaire d'un systéme
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Figure(%lll).a) Réponses temporelles pour a=2.5 (exemple 2)
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Figure(I.21.a) Réponses temporelles pour a=3.5 (exemple 2)
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Figure(IL21.b) Erreur E(t) pour a=3.5 (exemple 2)
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Chapitrell : Reconnaissance de la partic non linéaire d’un systéme

Exemple 3:
Ce systéme est défini par: : .

3 2
ESIOINLION. 10

+20.3(t) = 40£(t), pourle(t)| < 05

ar’ Codt? dt
164
dy(t d*y(t £
[ d’:f )12, d:: f ), d";(t ), y(t) = £(t) + 05, pourle(r)| > 05

Ce systéme, a caractéristiques segments de droites, posséde deux boucles imbriquées. C’est un systéme
stable mais sa réponse temporelle est variable avec ’amplitude d’entrée.

identifié, ce systéme a donné les résultats suivants:

C’est un systéme de la deuxiéme classe, comme nous 1’avons déduit du systéme équations (I1.64). Son
schéma bloc est donné en figure (11.22).

Ce systéme est constitué de deux blocs non linéaires et d’un bloc linéaire. Les pentes des
caractéristiques non linéaires sont my=4 et m,=0.2, le point de bifurcation est delta=0.5.Celles de ia
deuxiéme non linéarité sont my=2 et my;=1 avec delta=0.5 (figure ({1.23)).

La partie non linéaire est donnée par G(s)=1/(s’+3s*+3s+1).

; b /L)

BV Gaa g Mo Linewie vean g wow bimeanve O gume Ltvui"ﬂllfc
dw Q‘j‘—..\'e':me v Qcqugm@ .d &jd{“a e

| Figure(ll.22) Blocs diagrammes du systéme (exemple 3)
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AMPLITUDES D ENTREE a(i)

_N2(a)

) J DT

0 02 04 06 08 1 19 14 16 18
AMPLITUDES D ENTREE a(j)

Figure(IL23) Les caractéristiques non linéaires dy systéme (I'exemple 3 )

Les réponses temporelles de Ia figure (I1.24) montrent |a Superposition des réponses du systéme défini
Par les équations (I1.64) et celles du systéeme donné en figure (IL.22). Ce systéme est instable et sa
réponse temporelle est variable avec lesamplitudes d’ entrée.

Pour les amplitudes d’entrée a=234eta=3381, 1a procédure de séparation en blocs développée,
identifie le systéme avec une précision de Pordre de 10™" (figures (I1.25.a), (L25.b), (11.26.a),
@26b))

Cette procédure permet d’identifier les systémes de la deuxitme classe, du type donné en figure(T1. 22),

avec une trés bonne précision.
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Chapitrell : Reconnaissance de la partic non linéaire d’u» systéme -
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Figure(l1.24) Réponses temporelles de I’exempie 3

-— Réponses temporelles dusystéme réel
+++ Réponses temporelles du systéme identifié
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Chapitrell : Reconnaissance dc ia partie non linéaire d’un systéme

Exemple 4:
Soit le systeme défini par:

[ ()
dts

l d’y(1)
dt:l

d*y(t) . dy(1)
dr’ dt
d*y(t) L0
dr? dt

+20.p(t) = 40.£(¢), pourls(t)| < 0.5

+2.
(IL65)

+2. + (1) = £(8) + 05, pourle(t)| > 05

Ce systéme est a caracténstiques non linéaires segments de droites. I présente deux boucles
imbriquées. C "est un systéme instable, sa réponse temporelle est variable avec I’amplitude d’entrée.
Identifié, ce systéme a donné les résultats suivants:

Son schéma bloc est donné en figure (I1.27), ot on remarque la présence de deux blocs linéaires et de

deux blocs non linéaires.

N (@) "" Nume £z g VimeaSenyg HQ

i
Qreun & NG Lunetuve

. OV 2 win L\‘WL-R\\/:' Ovtavg Wagarre Lvo-una L\'\qeaa e
d“g)«s\fe‘ e du "sy'-':“d" me dw ‘S}yg\‘"é Me

du by “Fowm ¢

Figure(IL27) Blocs diagrammes du systéme (exemple 4)
Les blocs linéaires sont définis par les fonctions de transferts G,(s)=5/(s*+s) et G, (s)=1/(s*+1).

Les blocs non linéaires de pentes m;=2 et m,=1, au point de bifurcation delta=0.5, m;=4 et m=0.2, au
point de bifurcation delta=0.5, leurs caracténstiques sont donnees en figure (I1.28).



Chapitrell ; Reconnaissance de la Ie_non linéaire d’un systéme

Nifa) _

0 62 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
AMPLITUDES D ENTREE a{i)

_N2(a) _

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
AMPLITUDES D ENTREE afi)

Figure(IL.28) Caractéristiques non linéaires du systéme (exemple 4)

Les réponses temporelles obtenues en figure (1. 29) montrent que le systéme est instable et est variable
avec I’amplitude d’entrée. La superposition des réponses temporelles du systéme défini par le systéme
d équations (I1.65) avec celles du systéme identifié, donné en figure (I1.27) est mise en évidence sur

cette figure.

Pour les amplitudes d’entrée a=1 eta= 22, Ia superposition des réponses est bien visible et est donnée

avec une précision de 10 (figure (IL.30.a), figure (IL.31.a), figure (IL30.b) et figure (I1.31.b)).

Une fois encore cefte procédure de séparat:ioh donne de bons résultats, dans ce cas pour les systémes

de la deuxiéme classe ayant pour schéma bloc celui donné en figure (IL27).
Nous pouvons déja conclure, est dire que cette procédure d’identification dans le domaine fréquentiel

permet de séparer les systémes de la premiére et de Ia deuxiéme classe, 4 caractéristiques segments de

droites, avec une trés bonne précision.
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Chapitrell : Reconnaissance de la partie non linéaire d'un systéme .

a=11,1.90,2.29]

Amplitudes d’entrée :
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Figure( [L29) Réponses temporelles de Pexemple 4

— Réponses temporelles du systéme réel

+++ Réponses temporelles du systéme identifie



Chapitrell : Reconnaissancc de la partic non tinéaire d’un systéme
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Chapitrel! : Reconnaissance de la partie non linéaire d’un systéme -

Exemple 5 :

Soit le systéme défini par:

Iy L, ) aﬁr( )
E +2. i 05

Ce systéme présente une caractéristique sous forme de courbe donnée par I’équation suivante:

u(t)= 1+02.2()).6(t) aen

Tt posséde une seule boucle. C’est un systéme stable mais variable avec I’amplitude d’entrée.

+02.y(1) = (1+02.8* 1).£(D) (IL66)

vy, yr)
) + ,{ N () __,’ Nume /e >
- Crigun e néi L aeaire oichng Lf nem e
di Sysreme du $ysTime
Figure(IL32) Blocs diagrammes du systeme (exemple 5)
Partie non linéaire N(a}
1
08¢+ .,pP“" ‘.e-*"" E
3“,3'
0.6f a,o-" 4
o
0.4} MO J.-r" .
0.2F oo™ e
,.yo""&.
OM
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
entrée aft)

Figure (IL33) Partie non linéaire du systéme (exemple 5)
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Chapitrell : Reconnaissance de la partic non linéaire d’un systénie.

Le systéme réel est identifié par celui de la fig(I1. 32), avec comme non linéarité celle représentée par la

figure(ll. 33)..Cette caractéristique non linéaire est obtenue en résolvant un probléme de fonction

déscriptive inverse.

Les réponses temporelles du systéme, défini par I’équation (IL66) et celle du systeme donné en figure

(IL.32), sont données par la figure (II.34). Nous remarquons dans ce cas que le systéme est

effectivement stable mais variable avec I’amplitude d’entrée. L'erreur dans ce cas est plus ou moins

grande et ceci est du au calcul de la non linéarité. Celleci est estimée pour un ensemble d’amplitudes

d’entrée 4 partir de quelque points expérimentaux, beaucoup d’autres points sont évalués par

interpolation entre les données expérimentaux ( figures (I.35.a), (0.35.b), (TL36.a) et (IL36.b)).

0.8}

0.6

T

0.4}

0.2}

Amplitudes d’entrée a:
a={0.1,0.2,0.3,0.4]

& + ’,"‘: _,1.'+ t, LS T

WAL A , .

ff
>

20 40 60 80 100

Figure(l.34) Réponses temporelles de 1’exemple
—- Réponses temporelles du systéme réel
+++ Réponses temporeiles du systéme identifié
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Figure(I1.35.a) Réponses temporelles pour a=0.2 (exemple 5)
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Chapitrell : Reconnaissance de la partic non jinéaire d’un systéme

Exemple physique:
Soit un servomécanisme élémentaire du second ordre (appliquant un couple proportionnel a I'écart £ 8
une charge constituée par une inertie J. Le couple de correction fonction du troisiéme degré de 1’écart

" tel que:

u(e)=kic+ B.”) (11.68)
Si B =0 alors la caractéristique est linéaire.
St B>0 alors la caractéristique non linéaire est du type dur.
Si B<0 alors la caractéristique non linéatre est type doux.

5’1l y’a présence d’un terme de frottement f, le systéme est défini par:

d*y(t
df’()+f

La séparation d’un tel systéme, pour f =1,/ = letff = 0.2, a donné les résultats suivant:

J. . ﬂfl:;f) =ke(l+ B.g%) (11.69)

Ce systéme est de la premiére classe, son schéma bloc est donné par la figure (11.37).

vy + 0] - - (L)
'@.—{ N{@) _ﬁ 6{‘5) —>
- evEne Ash \L.‘néa{fe Crcane Lincaire

dw Sysreme du sysaleme

Figure( IL37) Blocs diagrammes du systéme physique

Le bloc linéaire est G(s)=1/(s’+s).Sa partie non linéaire, sous forme de courbe, est donnée par la
figure(JL 38). La figure(I 39) montre que le systéme est stable mais variable avec I’amplitude d’entrée.
La superposition des réponses temporelles, du systéme défini par I’équation (IL.69), avec celles du . .
systéme de la figure(T.37) est illustrée sur les figures (IL 40.a) et.(1l.41.a), avec une tolérance sur

I* erreur( figure(11.40.b) et figure(T.41.b)).
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Figure(I1.38) Caractéristique non linéaire du systéme physique
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Figure(11.39) Réponses temporelles du sysiéme physique
—Réponses temporelles du systéme réet
+++Réponses temporelles du systéme identifié
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Figure(I1.40.a2) Réponses temporelles pour a=0.1 (exemple physique)
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Figure(IL40.b ) Erreur E(t) Pour a=0.1 (exemple physique)
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Figure(IL.41.a) Réponses temporelles pour a=0.2 (exemple physique)
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Figure(IL41.b) Erreur E(t) pour a=0.2 (exemple physique)
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Chapitrell : Reconnaissance de la partic non linéaire d’un systéme

Conclusion:

L’algorithme proposé dans cette section /qui permet de séparer les systémes non linéaires €N organes
linéaires et non linéaires, donne de trés bons résultats pour les systémes syant des nonlinéarités sous
forme de segments de droites et ceci quelque soit la structure du systéme. Ceci est du 4 la bonne
estimation des non linéarités. Le calcul de ces derniéres est rapide, connaissant leurs pentes ainsi que
leurs points de bifurcation. L’erreur dans ce cas est trés faible et le systéme est trés bien identifié. Pour
les systémes présentant des non linéarités sous forme de courbe , I"algorithme proposé donne d’assez
bons résultats pour les systémes de la premiére classe, ceci sous une certaine tolérance sur Perreur.
Pour les systémes de la deuxiéme classe la technique reste insuffisante. Dans ce cas Ierreur est plus
imﬁortanhe et ceci est du au calcul des non lindarités. Cellesci sont estimées pour un ensemble
d’amplitudes d’entrée 3 partir de quelques points expérimentaux, beaucoup d’autres points sont
évalués par interpolation entre les données expérimentales. Cette identification permettra de choisir un
contrleur idéal pour la compensation du systeme. Ce qui exigera la connaissance de la fréquence et

du gain critiques d’un tel systéme. Ceci est traité dans le chapitre suivant.
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ChapitreChapitre Il : Détermination des cyclzs limites: -

IIL1 Introduction.

-« x4 - Les méthodes auto-ajustables d'Astrom-Hagglund, dans le domaine fréquentiel; utilisent les + .-
caractéristiques gain et période critiques. Ces derniéres peuvent étre déterminées expérimentalement,
a partir d'un relais & hystérésis qui est introduit dans la boucle afin d'ajuster les paramétres du
contrdleur. Ce demier est temporairement déconnecté, voir figure(Ill. 1), durant la phase d'ajustage.
Le relais permet de déterminer la fréquence et le gain critiques du point d'intersection de la courbe
de Nyquist, du systéme en boucle ouverte, avec I'axe réel négatif [K.J. Astrom et T.Hagglund (b)]. .
En pratique, la période d'oscillation peut étre facilement déterminée en mesurant les temps entre les
zéros successifs. L'amplitude d'oscillation peut étre estimée en mesurant les valeurs dun pic & un
autre de l'oscillation. Ces méthodes d'estimation sont faciles 4 implémenter car elles sont basées sur
le comptage et la comparaison. Quand la fonction de transfert du procédé est connue, la solution du
cycle limite sous contrSle d'un relais peut étre obtenue analytiquement, par calcul numérique et par
simulation. Par exemple, la méthode de Tsypkin donne la fréquence exacte du cycle limite qui peut
étre considérée comme la fréquence critique si le premier harmonique est dominant dans le systéme
{R.Prudhomme, M. Vidyasagar].

Les principales méthodes, pour la détermination du gain critique et de la fréquence critique, sont:

® ]a méthode de la fonction descriptive,
® ]a méthode de Tsypkin,

® ¢t la méthode de simulation.

IIL2 Cycles limites utilisant la méthode d'Astrém.
Un systéme a relais d'Astrom est présenté dans la figure (1) :

| oI ! '
C ()
+ .[_'Lg.qh’.:ﬁ\[euv PTN ~ .’ &-(5) )J
> A y—
l_' . T wiadele d o
L <‘>\jg!re‘me_
felans

Figure(II-1) Systéme 2 relais d'Astrom-Higglund
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Le contrbleur opére comme un contrdleur a relais en mode adaptateur A et comme un régulateur

- ‘ordinaire PID en mode contréleur C [K.J. Astrdm et T:Hagglund (b)].

Dans le mode adaptateur, l'errcur € est un signal périodique et les paramétres amplitude ko et
fréquence Wo, peuvent étre déterminés approximativement 4 partir du premier harmonique de
loscillation en utilisant la méthode de la fonction descriptive [P.A.Cook]. L'amplitude de
loscillation peut étre contrélée en changeant la valeur de la sortie du relais. Un relais a hysteresis
peut étre utilisé pour réduire les effets du bruits et étudier des systémes pour lesquels le point
critique se situe ailleurs que sur I'axe réel négatif.

Le premier harmonique, de I'entrée du relais n'est pas facile 4 mesurer en pratique. La fréquence

d'oscillation W, n'est pas exactement égale a w.. Ceci est facile a démontrer avec la méthode de
Tsypkin pour les systémes & relais. La valeur Wy est plus petite que celle de W.. Il est possible
d'obtenir I3 fréquence critique exacte W, en ajoutant un filtre passe bas ajusté en Wy, placé aprés la
non linéarité (figure II1.2) et en mesurant I'amplitude et la fréquence résultantes de l'osciliation pour

de faible valeurs de l'hysteresis dans e relais [M. Vidyasagar].
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Figure (II1-2) Procédure auto-ajustable pour les systémes non linéaires

Considérons le cas du filtre avec une fonction de transfert Gf(w) ajusté en la fréquence wy (figure
I 2).

La rentabilité d'un systéme peut étre étudiée en résolvant 'équation suivante

1+ Ma).GAw,).G(w,) =0 Im.1)
D'our :

GAw1).G(w) = —M#a) (L2)
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Avec ;

= -3 (8) @s

W est 1a nouvelle fréquence d'oscillation. .
Si € =0 alors wo < w; < w. et GAw)) aura un faible déphasage. Ainsi Arg[GAwo)] =90,
UAt) est maintenant essentiellement sinusoidale d'amplitude . Le point exacte sur la courbe de
Nyquist G{w) a la fréquence W est connu et est défini 4 partir de I'équation (IIL.4).

I S 1 {ow-t3,)
G = R G - @GS D

Gf(wl) es{ connue.
Avec :

GAw1) = [GAw)|.e"*r @)
) _1 _ ej-¢1\(a)
' Ma) ~ [N@)] e

ou Oy = sin? 2) et &g, sont les déphases en la fréquence Wi dus au relais et au filtre

respectivement.

Trés souvent, la différence entre wo et W, est de quelque centiémes. Avec les systémes linéaires de
bon résultats sont obtenus en prenant Wq comme fréquence critique. Cependant, avec les systémes
non linéaires il peut exister une différence considérable entre une réponse fréquentielle obtenue en

utilisant une onde d'entrée carrée. Sachant que la réponse fréquentielle est prise comme étant la
sortie fondamentale sur Ventrée fondamentale (onde carrée), la différence est bien sur due a
l'interaction entre les harmoniques qui prennent place dans un systéme non linéaire. Il est donc
important pour les systémes non linéaires d'utiliser un filtre aprés le relais comme il est décrit

ci-dessus. Ceci afin d'exciter le systéme non linéaire avec une onde sinusoidale. Les valeurs W, et
K. dépendent de I'amplitude de la sinusoide & V'entrée du systéme. Pour déterminer ces valeurs nous
allons voir dans ce qui suit des méthodes de calcul analytique, numérique et par simulation.
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ChapitreChapitre Iil : Détermination des cycles limites.

III.3 Meéthode de la fonction descriptive.
i .La fonction descriptive qui.utilise la relation entre une entrée sinusoidale et sa sortie
fondamentale d'un organe non linéaire pour définir un gain linéaire équivalent est utilisée pour
lanalyse de la commande des systémes non linéaires [P.A Cook, J.Ch.Giile et P.Decaulne et
M Pelegrin]. La fonction descriptive d'un relais avec hysteresis est données par I'équation (IIL3). La

fonction de transfert approximative d'un systéme en boucle fermée sous le controle d'un relais est :

G3r(S) = ) Ma)

1+ GO)Ma) @D
L'équation caractéristique d'un tel systéme est donnée par
I +Ma).G(S)ls-w] =0 (L)
qui donne comme condition d'oscillation :
-1 .
. 9
G(w) Na) (IL9)

Ainsi la fréquence et I'amplitude d'oscillation peuvent étre obtenues en résolvant les équations :

Re{l + Ma).G(w)} =0. (I.10)
Im{Ma).G(w)} = 0. ML11)
La solution de ces équations donne la valeur de la fréquence critique et I'amplitude de l'oscillation
sinusoidale au point critique.
Quand la non linéanté est un relais idéal 4 hysteresis comme montré dans la figure (II1.3)
AT (&) '

5 Re (6

. Ka/gﬁ

Figure (IIL3) Point critique déterminé par un relais idéal 2 hysteresis
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Le gain cntique est donné par :
k.=
“ 4h

et la période d'oscillation 7', sera donnée par :

2.
w

T.=

L4 Méthode de Tsypkin.

L12)

(W 13)

Cette méthode est utilisée pour obtenir des solutions exactes de w et & des cycles limités
des systémes en boucle fermée sous la commande d'un relais a hysteresis. Elle considére toutes les

harmoniques du signal {M. Viasagar].

Soit le systéme asservi suivant:

V-U‘) + 4 N (0’) Kiv

Argime NI Lineaive

du gyg‘ré s

&%) yfr)r

AV m e Lond ade
di Syg¥eme

Figure(I1L.4) Systéme non linéaire

Ce systeme est commandé par un plus ou moins avec hysteresis, sans seuil, dans le cas ot )= 0

Le signal (1), symcéu)lque est alors représenté figure (I1.5).
e (v
A

€ . |
(\ w
o N .

TR |
0 3 L] }
Figure (IILS) Signal erreur e(f)
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ChapitreChapitre III : Détermination des cycles limitzs. -

e(t+3) = () @ 14)
en prenant pour origine des temps l'instant de la commutation -h & +h. '

Les conditions de commutation de +h a -h sont alors pour £ = % :

3(5)2 —r1 - (IL15)
(z’) <0 (L 16)

Le développement en série de Fourier de u(f) donne :

u(t) = El 4h sin(nw.t) ' w17)
n=
La sortie du systéme est : ,
W) =Z} ik g, sin(nwt+d, (IL.18)
n=
O .
G(j.n.w) = g,.e/*" . (T.19)
Pour éviter des problémes de convergence et de continuité on s'assure que :
lim G(§)=0. (. 20)
S

Alors l'entrée du relais est e(f) = #(f) —3X#) = —3(f) puisque n{#)=0. Les conditions de
commutation (TI1.15) et (II. 16), en utilisant (III. 18) dans laquelle on prend ¢ = -z% sont

e(g)= —%(g(m). sin(m + (@) + %.3(313). sin(37 + ¢(3w)) + ) =-r
= %(g(m)_ sin (@) + 3.g(3w). sin H(3wm) + ) =-r @21y
%(%)#T; = ‘tt—h(g(m). cos f(w) + g(3w). cos H(3m) +...) < 0 (I.22)

La méthode de Tsypkin donne la solution exacte pour la fréquence du cycle limite en considérant
toutes les composantes harmoniques de l'oscillation. L'amplitude calculée n'est pas sinusoidale et
par suite le gain critique correspondant peut avoir une erreur qui dépend de la somme des
distorsions dans les oscillations. La fonction descriptive, prend seulement compte de la composante
fondamentale ou la premiére harmonique de I'oscillation et donne ainsi une solution approximative
pour la fréquence du cycle limite. Pour cela nous optons pour la troisiéme méthode (méthode de

simulation).
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ChapitreChapitre HI : Détermination des cycles limites.

LS .Méthode de simulation.

La fréquence exacte dun cycle limite peut aussi étre mesurée par simulation. Dans cette
situation, un systéme auto-ajustable (sous le contrdle d'un relais 4 hysteresis) est excité par des
conditions initiales. Une fois que le systéme atteint un régime oscillatoire stable, la période est
calculée et 'amplitude d'oscillation est déterminée en mesurant la valeur d'un pic a un autre d'une

oscillation. La procedure implémentée dans le programme de simulation est la suivante

1. Une fois que le systéme atteint I'état oscillatoire, les points zéros successifs sont
calculés en comparant les signes de la sortie. Quand deux valeurs de la sortie ont des
signes opposés, on fait appel a une procédure pour calculer les valeurs exactes des
z¢ros successifs, par une méthode d'interpolation, telle que [Iinterpolation
Lagrangienne.

2. La procédure, de calcul des =zéro intersection, est arrétée s 1 des périodes
d'oscillations stables sont atteintes. Ces derméres sont détectées quant la différence
entre deux périodes voisines est faible (une tolérance est donnée). Les périodes et les

valeurs de sortie du systéme sont enregistrées.

3. La période d'oscillation est mesurée en prenant une valeur moyenne de plusieurs
périodes mesurées. L'amphitude d'oscillation est obtenue en prenant une moyenne des
valeurs des pics enregistrés.

4. Le gain critique est calculé & partir de I'équation (II1.10) avec comme l'amplitude la
valeur moyenne de toutes les amplitudes. '
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ML6 Conclusion:

Les méthodes auto-ajustables, de Ziegler-Nichols et d'Astrom-Higglund, sont basées sur le
calcul du point critique. Ceci nous a amené 3 présenter trois méthodes de calcul de ce point. La
premiére méthode, qui est la méthode de la fonction descriptive, est utilisée dans le cas ou la
composante fondamentale du signal est importante. Une solution approximative de la fréquence du
cycle limite est alors obtenue. Dans le cas ol toutes les harmoniques du signal doivent étre prises en
compte, la méthode de Tsypkin est donc conseillée. Elle donne une solution exacte pour la
fréquence de l'oscillation. Le gain critique dans ce cas, peut avoir une erreur dus aux distorsions
présentes dans le signal. La troisiéme méthode est une méthode de simulation dans laquelle la
période est calculée a partir des zéros successifs. L'amplitude d'oscillation est déterminée en
mesurant la valeur d'un pic 4 un autre pour une oscillation stable. Cette dermiére méthode est souvent
utilisée en pratique vu qu'elle donne de bons résultats et son implémentation facile. La fréquence
critique et le gain critique ainsi définis, permettent d'estimer les parametres  du contrdleur PID.
Ceci selon les algorithmes de calcul de Ziegler-Nichols et d'Astrom-Hagglund que nous présentons
dans le chapitre suivant.
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 Chagitre IV : Conception d'un contréleur PID non linéaire. Lt e

IV.1 Introduction.

" .. Les méthodes d'ajustages (Tuning Methods), utilisées pour la conception de compensateurs, - -

- sont souvent utilisées dans l'industrie. Ces méthodes n'exigent pas de modéle mathématique du
.- systéme 4 compenser. La plus ancienne de ces méthodes est celle proposée par Ziegler-Nichols

{1942) qui a contribué & I'élaboration de la méthode auto-ajustable, basée sur la marge de gain et
marge de phase, d'Astrom-Higglund [K.J.Astrom et B.Wittenmark (a), K.J.Astrom et. T.Haggiund

(), DPAtherton et M Benourets] Cette méthode permet - dajuster des contrdleurs

* automatiquement par insertion d'un relais dans la boucle de commande afin d'identifier le point -

critique du systéme (voir chapitre II). Dans ce chapitre, la méthode auto-ajustable est décrite avec
comme choix de compensateur, le contréleur PID (section IV.2) Les systémes non linéaires sont
classés en deux catégories. Les systémes de la premiére catégorie présentent une variation de la
marge de gain seulement. Les systémes de la deuxiéme catégorie ont la marge de gain et la marge de
* phase variables [K.J.Astrom et T.Hagglund 1984]. I découle de ce classement que les contrdleurs
PID congus sont classés selon deux catégories (section IV.3). Des résuitats sont donnés dans la
* section (IV.4) pour différent exemples de systémes non linéaires. La conclusion présentée dans la

section (IV.5) donne une analyse sur la compensation des systéemes non linéaires.

Iv.2 Contréleur PID.

L'équation qui régit 'entrée-sortie d'un controleur PID est la suivante :
. t
U) = Kp| e(t) + & [e()dt+ T4 252 | | av.)
T, dt
Ou:
® [J{(¢) est la sortie du contrdleur.
® ¢ est l'erreur de commande.

¢ K, T; et Tg sont le gain proportionnel, constante de temps d'intégration et
constante de temps de dérivation respectivement.

Cette section sera dévolue aux actions de commande de base du PID qui sont

IV.2.1 Action proportionnelle.

Le contrdleur proportionnel est le type simple de contréleur, sa fonction est donnée par

U = K, (K1) - X)) = K, e(t) v2)
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Chapitre IV : Conception d'un controleur PID non linéaire.

Sa fonction de transfert est donnée par :

_US _ :
GC(S) - E(S) "‘KP . . . S CW-3)
Ou :

® {f) est l'entrée du systéme.

& (1) est la sortie du systéme. - _ _
L'équation (TV.3) exprime la variation de la sortie du contrdleur en fonction de lerreur €. Ce type
de contrdleur peut causer quelque problémes dans le systeme tels que 1a présence d'amplitudes tres

élevées qui peuvent Etre néfaste pour le systéme (phénomene de dépassement).

IV.2.2 Action intégrale.
L'action intégrale, introduite dans un contrdleur proportionnel peut supprimer P'offset de
I'action proportionnelle, appeiée aussi action Reset. Le contrdleur résultant est appelé contrdleur

Proportionne! Intégrateur (PI). Ce dernier est décrit par I'équation suivante :

U(t) = Kp(r() — Y0) + 72 [ () — y(0).di
=Kpe()+ % [e().dt av.4)

La fonction de transfert de ce contrOleur est donnee par:

o9 - 8- {1+75) s

Le contrbleur (PT) posséde deux paramétres Kp et T qu peuvent &tre ajustés pour obtenir une
réponse en boucle fermée satisfaisante. L'équation (IV. 5) exprime la variation de la sortie du

contrdleur en fonction de lerreur €. Le contrdleur changera sa sortie aussi longtemps que l'erreur
existe et supprime l'erreur par son intégration. Le temps dintégration T'; affecte la vitesse du

controleur.

IV.2.3 Action de dérivation.
Un mode supplémentaire est ajoute dans le controleur PI qui est Yaction de dérivation. Le
contrdleur resultant est appelé contrfleur Proportionne! Intégrateur et Dérivatif (PID). Son action |

de dérivation a pour but de prévenir contre la dérive du systéme en observant la vitesse de
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changement de l'erreur en fonction du temps, ayant ainsi une influerice sur le temps de réponse. Son

équation est donnée par l'équation (TV.1). - : o . 2

La fonction de transfert d'un contréleur P11 D idéal est obtenue de I'équation (TV.1) en prenant sa

transformée de Laplace pour donner :

us) _

Ge(S) = ES)

KP(I+T—}_—§+T¢3) - - ave)
La valeur de Ia constante de temps de dérivation permet d'évaluer la valeur de cette "prévention" du
controleur. En prenant la dénvée de lerreur, le contrbleur verra si lerreur est augmentée ou
diminuée.

L'action de dérivation améliore les performances de la dynamique du systéme mais en contre partie
elle amplifie les bruit de haute fréquence. Ainsi un filtre de bruit est souvent connecté en pratique

dans I'action de dérivation.

IV.3 Meéthode de conception d'un contréleur PID.

Des techniques ont été développées pour le contrdle des systémes non linéaires. Ceci inclue
le développement de nouvelles approches de synthése de compensations non linéaires, basées sur la
fonction descriptive 3 entrée sinusoidale et sous certaines spécifications données [D.P Atherton et
Bendurets, ONanka Bruce et D.P.Atherton, JHTaylor et KL.Strobel, J.H Taylor et LR
ODonnell]. Ces compensateurs non linéaires peuvent réduire ou éliminer les effets de non linéarité

- dans le systéme a compenser, rendant la réponse du systéme en boucle fermée insensible aux
-variations de la fréquence et de l'amplitude. La premiére approche de conception de compensateurs

non linéaires consiste a :
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‘® . Choisir une gamme de fréquence et d'amplitude [w;] et [az]: respectivement. .
® (Calculer la réponse fréquentielle du systéme G{ms, ar) .

® Concevolr un compensateur linéaire Co(w) pour une amphitude q¢ telle que la reponsc
fréquentielle compensée Co{ @ )G(®, @¢) touche un cercle - donnée.

Cette étape est répétée jusqu'a ce quun compensateur satisfaisant soit obtenu.

-® Déterminer un ensemble de gain k; sur la gamme de fréquence et d'amplitude[a;, @] .
a partir de la réponse fréquentielle compenséeCo(w) G, 20} , qu font que le
systéme compensé en chaque amplitudea, touche le méme cercle Af. Les valeurs X

sont considérées comme étant les valeurs de la fonction descriptive 4 une entrée

sinusoidale (SIDF).

® Résoudre un probléme de fonction descriptive inverse pour déterminer le contrSleur
linéaire.

® Valider le modéle en évaluant les réponses temporelles de la boucle fermée du systéme

sous différentes amplitudes d'entrée.

® Répéter les étapes précédentes si le résultats ne sont pas satisfaisant.

Cette méthode de conception peut étre longue puisqu'il est exigé d'évaluer les données de la réponse
fréquentieile G{wr, ar) ainsi que celle du systeme compensé Co(mk)G(mt, ap) . De plus il n'est
pas aisé de déterminer un contréleur nominal Cosatisfaisant.

Pour éviter les temps de calcul trés long, une méthode de conception améliorée a été proposée
[J.H. Taylor et K.J Astrém 1986]. Elle consiste d : .

® Concevoir un contréleur nominal Co(w) pour atteindre par exemple une marge de
phase spécifique.

® FEvaluer un ensemble damplitude d'entrées e & partir de l'amplitude du contrdleur
Co(wm) 4 la fréquence de coupure g et pour une amplitude nominaleay , tel que

- i
= [Cwa0)l av-n

. ® . Calculer I'ensemble de compensateurs linéaires C(s) en minimisant l'erreur entre-la.
réponse fréquentielle compensée de chaque amplitude a; et celle du cas nominal qu

est :
E(w) = 1- C{m)G{(w, ar)/Co(w)G(®, o) Iv.g)
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ol :

ar = er|Cr(w)] . (IvV9)

IV.3.1 Méthode de Ziegler-Nichols.

La méthode de compensation de Ziegler-Nichols est basée uniquement sur la connaissance
du point d'intersection du graphe de Nyquist de la fonction de transfert G(s) du systéme avec F'axe
réel négatif [K.J Astrom et B.Wittenmark (a), M.Benourets 1993 ], comme le montre la figure

Iv.1) /!\:t"\“é

y

Vo
Z_
-

Figure (IV.1) Point critique d'une fonction de transfert G(s)

Ce point d'intersection, défini par un gain critique X, et une fréquence critique®, , est calculé 4
partir d'oscillations obtenues du systéme de la figure (IV.2).

Le gain critique & et la fréquence critique @, sont alors utilisées pour déterminer les parametres
du PID souhaités en utilisant les lois de Ziegler-Nichols résumées dans le tableau (IV.1), ou

T\gz%{f’.

(AN ,{ Ko |2 & ﬂ)
- o preperhicanel  wadile éusyjéme

Figure (IV-2) Systéme de commande avec gain proportionnel
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Le gain proportionnel &, est augmenté jusqu'a ce qu'un régime oscillatoire soit établi. Ceci peut étre

-2 .+ . un:des désavantages.de cette méthode puisqu'il n'est offert -aucun moyen de contrdle de 'amplitude -,

d'oscillation, ce qui peut causer quelque problémes pratique tels que :
® Oscillations instables qui peuvent détruire des composants d'une machine.

® Une amplitude d'oscillation grande peut amener le systéme dans une zone de saturation

® exemple Amplificateur de puissance.

Type de contréleur K, T, T,
P 05K,
PI 0.45K, 0.8 T,
PID 0.6K, 05T, 0.12T,

Tableau (IV.1) Lois de Ziegler-Nichols basées sur le point critique.

IV.3.2 Méthode de compensation d'Astrom-Higglund.
La méthode de compensation d'Astrom-Higglund est une méthode auto-ajustable
(auto-tuning) {K.J Astrém et T Higglund (b), M.Benourets 1993, JH.Taylor et K.J Astrém 1986].

Elle utilise un relais comme le montre la figure (TV.3), qui permet de contrdler 'amplitude
d'oscillation du systéme en ajustant sa propre amplitude. La fréquence d'oscillation m, du systéme
est approxumativement égale 4 @, . Le gain critique k, peut étre estimé, soit de l'amplitude
d'osctillation, soit de la fonction descriptive du relais. ' '

e, ?_ﬁa. 1 o
(D Relars ~ ‘,} G(9) y,a-
=7 Tay | [ Nedéle du ystéme

Q,C\\\'\’e \F_-\,‘ v P’IB

Figure (1V-3) La procédure auto-tuning a relais
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Chapitre IV : Conception d'un controleur PID non linéairer -

La procédure d'Astrom-Higglund est basée sur le déplacement de la fréquence critique @, sur la
réponse fréquentielle de la boucle ouverte du systéme compensé C{w)G(w) spécifiée par une marge
de phase ¢, et une marge de gain g,. C(@) étant la fonction de transfert du contrdleur PID et
G(w) celle du modéle.

Si le temps d'intégration T; est choisi proportionnel au temps de dérivation Ty  tel que

T, =Ty av.10)

alors des calculs simples donnent :

_ fan(¢n)+ J(4/a) - tan?(,,)

Ts - av.1n
Kp= (gm/|G(mc ). co8(dm) = gm.(Ko. cO8(dm)) (Av.12)
ou
¢ K= |G(mc)rla

® o, g, ctd, sont des paramétres choisis.

IV.4 Conception d'un contréleur PID non linéaire.

Il existe deux catégories de systémes non linéaires :

1. La caractéristique gain fréquentiel du systéme est sensible 4 I'amplitude d'entrée. Le

systéme non linéaire est de la premiére catégorie.

2. La caractéristique gain et phase du systéme sensible a I'amplitude d'entrée. Le systéme
non linaire est de la deuxieme catégone.
Ceci nous amene a classer les contrleurs PID selon deux catégories [K.J. Astrom et T.Higglund

1984, M.Benourets 1993].

IV.4.1 Contrbleur PID de la premiére catégorie.

Lorsqu 'il n'y a pas de vanation de phase alors la fréquence de coupure W, est la méme
pour toutes les valeurs d'amplitudes d'entrées a; (vorr figure (IV.4)) . Donc, le temps d'intégration
T et le temps de dérivation T4 sont les méme pour chaque contrdleur C A$) estimé a 'amplitude
a;.

Chagque controleur C {§) est défini par :

C,-(s)=Kp,.(1 +§%‘~+3Td) @v.13)
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-Chapitre IV : Conception d'un contréleur PID non lindaire.

On

o Kp,. est le gain non linéaire.
11 existe deux approches pour estimer le gain non linéaire K. .
j.vVL(- o
1%

-
-
-

"61/4;1
Ke./éh
LESF/ A

Figure (IV.4) Réponse fréquentielle d'un systeme de la premiére catégorie

Premiére approche.

1) Les fréquences aux points critiques sont déterminées en utilisant un relais en série avec un filtre.

G(nga a:‘) = G(W,_-, al’) . av.14)
Puisque :
Wey =Wey = v, =W, IV.15)

Le gain critique K, est donné par ‘ G(ulf,a,)

2) un ensemble de compensateurs C () sont alors estimés teis que :
Ci(jwe).G(we, a;) = gm.e/®m) | av.16)

Ou le systéme compensé a une marge de gain £, et une marge de phase ¢ qui sont sélectionnés
a la fréquence w,.

3) Le contrdleur non linéaire aura alors la forme suivante :
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Chapitre IV : Conception d'un controleur PID non finéuire.

PO L NE)

Rartie new Lineave
o QCn\-f‘C’\‘xe.U\’ FE&

Figure (IV.4) Contrdleur PID & gain non linéaire

Pour déterminer I'élément non linéaire N prp du contrdleur, 1a connaissance des amplitudes dentrée
€, correspondant aux sortie d; est exigée.
Puisque en W, :

G(we, a;) = é.e"“ av.17)

Alors l'équation (IV.16) donne :

K, =gk, cosy ‘ (IV.18)

D'our :

e; = g ' , @Iv.19)
KP;’

Les valeurs du gain K, représentent les valeurs de la fonction descriptive, fonction des €;. Un
probléme de fonction descriptive inverse est alors résolu pour 'ensemble {e;, K, } en utilisant la
méthode graphique pour obtenir la non linéanté (ch IL2).

=4/ Le contrdleur non linéaire &st alors inséré dans la boucle fermée pour la simulation. - -~
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Chapitre IV : Conception d'un-contréleur PID non linégire.

Deuxiéme approche. :

1) -Line amplitude nominale Q¢ est choisie dans ‘la- gamme des amplitudes;- & partir- des -

caractéristiques gain et phase du systéme, et un contrdleur PID Cy(S) est choisi tel que.
Co(jwe).G(jWe, ag) = gm.e/ *+én) | - IV 20)

2) Un ensemble des gain K; sont alors calculés pour chaque a;, tels que

Ki-CO(jwc)-G(jwc; ar’) = COUWC)-G(jwc: aO) (Iv.2l)
ol les gain K; sont donné par :
- KP:‘
Ki=gmKe . cos(@m)Kp, = Fa av.22)
Po
Ou:

1
. = T : .
K & = Gliwear) est le gain critique pour une amplitude a;.

L'ensemble {e;, K;} est utilisé pour obtenir la non linéarité en résolvant un probléme de fonction
descriptive inverse.
Le contrbleur non linéaire est implémenté comme le montre la figure (TV.4) avec comme contrdleur

PID linéaire le contréleur Co(S) nominal.
Pour les deux approches, le temps d'intégration T et de dérivation 7’4 sont déduits des équations

dv.16) ou (IV.20).

1

wols Om av.23)

Wc.Td =

Afin de déterminer 7, et T4, une condition doit étre ajoutée, la méthode la plus commune est de
prendre Ty, et T'g proportionnel. Tels que :

T,-;. =alg (IV.24)

Alors Tz est donné par :

tan pm+ ,/ 2 tan?¢m

Td - 2.w,

av.2s)
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- Chayitre IV - Conception d'un contrdleur PID non linéaire. N

IV.4.1 Contrdleur PID de la deuxiéme catégorie.
- Certains: -systémes non linéaires ont leurs caracténstiques. marge. de gain: et de phase
variables avec l'amplitude d'entrée. Leurs fréquences aux points critiques sont différentes pour

chaque valeur d'amplitudes d'entrée. .Les controleurs C{S). sont alors estimés tels que la réponse
du systéme, pour les différentes amplitudes d'entrées a;, posséde une marge de gain g, et une
marge de phase {,, en une méme fréquence W, .Ceci nous améne a trouver la position de ce point
fréquence sur le diagramme de Nyquist

i
T

Reel

re/if

rcafil

e/l

Figure (IV.6) Réponse fréquentielle d'un systéme de la deuxiéme catégorie

Le calcul de la fréquence w.o peut se faire de deux mamieres :

-Un intervalle [w), W2] contenant la fréquence W, peut étre. trouvé par de faibles variations
de Ja largeur € de lhystérésis du relais. L'interpolation linéaire est alors utilisée entre ces deux
points, pour estimer l'angle /; angle entre l'axe réel négatif et le point de fréquence W, (voir
figure (IV.6)).

- L'estimation de w.o peut aussi se faire en utilisant une hystérésis adaptative tel que :

€r—En-1 )
Entl =En— (Wn—Weo )y (Iv.26)

Ainsi la fréquence w.o est trouvée, sur le plan de Nqust, avec des angles v; différents (voir figure

(IV.6)). Les temps d'intégration 7 et les temps de dérivation 74 sont alors estimés pour les
différents angles y; .
I existe deux approches de conception d'un contrdleur PID non linéaire de la deuxiéme catégone.

Premiére approche.
1) Une amplitude do, correspondant a la fréquence critique W,,, est sélectionnée dans la gamme
des amplitudes. Un contrSleur PID Co(s) est alors congu tel que :
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Chapitre IV : Conception d'un contréleur PID non lirsaire.

Co(Wey).G(Wey, A0) = gm.€7 ("Hom) S avamn

2) L 'angle w; est estimé sur un petit intervalle de fréquence comprenant la fréquence de coupure
wo1dentifié précédemment.

3) Pour chaque amphitude 4; et angle \/; mesurés, le contrdleur exigé est alors donné par -

Ci(wo) = (gm/|G(We,, ac)|).e/ #»v0) - Qvas)
Avec :
G(Wey,a0) = |G(We,,ap)|.e®v) av.29)

qui donne les parameétres du PID suivants

K, = g,,,.(l + (x§ +y§.) ] . COS (G — W) Iv.30)
Tim, =Ty, aIv.i3n
Avec :

tan m—Y: %‘Hanz m— Wi
Ty = (Om—oy+ | 2HAN 2 (B v

2w00
Pour chaque entrée Q;

* x5 =Re(G(w.,, a;))

* ys =Im(G(w.,, a))
Pour une borne estimation des paramétres des contrleurs, il faut que ; < d) m, ou bien que ¢m
soit croissant sinon, sélectionner une amplitude nominale différente. Souvent ! 'amplitude nominale

Qo est sélectionnée au milieu de la gamme. On note que les résultats varient avec le choix de @y.

4) Un ensemble d'amplitude d'entrées €; sont trouvées pour 'ensemble des contrdleurs C (W)

telle que :

e; = ai|Ci(we,)l av33)



Chapitre IV : Conception d'us: contrsleur PID non linéaire.

Ce qui donne les amplitudes €; = €, €y, = €,/W,, et €;, = €;.W,, comespondantes aux trois
parametres du PID comme le montre la figure (TV.7) R

ey >[ NK?

Olan e PVopCY Vionnelle -
S R e ) VT * %
VAT Ve Veu o B Aaackhe W t@:‘i‘”t'-lé WNaw Locavive EJ
| dufdr € % NT
NG Mvagary \’e'

- i-. [ . .
D¢ letedty Beavohe &doqn Yorg .

Figure (IV.7) Contréleur PID non linéaire de la deuxiéme catégorie

5) Les éléments non linéaires N, Kp» N T,et N T, sont trouvés en résolvant trois problémes de
fonction descriptive inverse pour les paires {€;, K, }, {€i,,Kin, } et {5, K } respectivement.

Avec :
Ky,
Kini =73
in; (IV.34)
Ka =K, . T4

Deuxiéme approche.

Pour certains systémes non linéaires, particuliérement 14 ou la durée de Tz, est
particuliérement petite, il est souvent suffisant de garder T, fixé puisque ceci affecte le temps
établi et ne peut pas étre critique. Dans ce cas, on utilise le schéma suivant

€4 NKP

Bianche grage rrs nwelle _ -+
es A7/S zl Kin F/ L
TR crvc;‘ Zov e ‘.m&hl .ll-"\’rzii*'c:t{ |

_)l dvfdr ey — N7

”~ 1
o - caen vWe A dery ddn g oo
Do v daVejvy TETem ' 7 oa0m Liacavife .

Figure (IV.8) Contréleur PID non linéaire de la deuxiéme catégorie
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Chapitre 1 : Corception d'un contréleur PID non linéaire.

1) La fréquence critique W, est mesurée pour une amplitude sélectionnée @q, et le temps
d'intégration est calculé a partir de I'équation : : .

Tin, =Ty, @av.35)
Le gain intégrale K, est alors fixé & :

Koy :
Kin =Kip, = Ty (Iv.36)

pour toutes les amplitudes d'entrée ;. -
2) Un ensemble de gain K, et K4, sont alors déterminés en utilisant l'équation suivante :

Kun .
[K L+ (Kd,.wcn - T,?) ].G(wcwai) = gpy.e/ (FFén) V37

qui donne les paramétres du PID suivant :

K, =gmK.,. cos(dm— ) : Iv.38)

. Kin

et K., estdonné par:

1
K. = (IV.40)
Lt

Avec :

* xs=Re(G(wc,. a:))
¢ Vs = Im(G(Wey, 1))

3) Les amplitudes d'entrées des contrleurs C i(Wep ) sont tirdes & partir de I'équation (TV.33) d'ou
I'ensemble des amplitudes €;, = €; et €;, = €;.W,,.

4 ) Le contrdleur PID non linéaire est implanté comme le montre Ia figure (IV.8) avec des non

linéantés statiques dans les branches gain proportionnel et gain de dérivation seulement.
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Chapitre IV_: Conception d’un contrdleur PID non linéaire - +

1V.5 Exemples d’application:

Les techniques de compensation, linéaires et non linéaires, 4’ Astrém-Hagglund et de Ziegler-
Nichols , appliquées pour différents systémes non linéaires, sont étudiés a travers differents -
exemples identifiés dans le chapitre 1. Ces techniques donnent de metlleurs résultats pour la
compensation non linéaire. '

IV.5.1 Exemple 1:

Le systéme non linéaire considéré est décrit par I’exemple 1 du chap II. Le trace de Bode
de ce systéme montre que seul le gain est variable avec |’amplitude d’entrée. Ce systeme est
donc de la premiére catégorie (figures (TV.11.a) et (IV.11.b)).

20 . . . . —

2 Amphtudes d’entrée a:

o © a=[0.63, 1.91,2.55,3.18, 7
; 3.82, 4.46, 5.74, 6.37)
[} _ »
Z 20
<
O

'40 1

-60

107 10}

FREQUENCE (rad/sec)

Figure{IV.9.a) Caractéristiques gain de Bode du systéme non linéaire(exemple 1)

-100
Amplitudes d’entrée a:
150 & a=[0.63, 1.91,2.55, 3.18, i
3.82, 4.46, 5.74, 6.37]

PHASE EN DECRE
o 8
o <

'
W
o
o

107

—
f=)
[~n]

FREQUENCE (rad/sec)

Figure(IV.9.b) Caractéristiques phase de Bode du systéme non linéaire (exemple 1)



Chapitre IV : Conception d"un contrdleur PI) non linéaire

Le compensateur linéaire nominal est choisi pour une amplitude nominale, 2, = 0.6366, dans la
gamme des amplitudes correspondant 4 ’amplitude de sortie du relais }hy = 0.5.

- . Pour une compensation d’un systéme présentant, en boucle fermée, présente une marge de gain

g = 0.66 et une marge de phase & = 25°, la méthode de Ziegler-Nichols a donné les résultats
des figures (IV.10) et (IV.12)

Pour une compensation d’un systéme présentant, en boucle fermée,une marge de gaing =1 et
une marge de phase & = 45°. Les réponses temporelles normalisées en boucle fermée de la
compensation linéaire et non linéaire du systéme de I’exemple 1 sont données par les figures

(V.11) et (V.13).

& ,
=
Z a=0.63 a=1.91 =255
= 1=3.18 3=3.82 a=4.46
" 1=5.74 a=6.37
4 . 6 B 10

Temps (sec)
Figure(IV.10) Compensation linéaire de Ziegler-Nichols (exemple 1)

=06 a=19l
T I
=S 163

E=ig
=45

sortie Normalis le

Temps (sec) o

Figure(IV.11) Compensation linéaire d ‘ Astrom-Hagglund (exemple 1)
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Chapitre TV : Conception d’un contréleur PID non lindaire

La compensation non linéaire a donné les résultats des figures (TV.12) et TV.13). On remarque
que le compensateur non linéaire donne des réponses temporelles dont la sensibilité a

"amplitude d’entrée est meilleure , comparées a celles obtenues par la compensation linéaire.

15
2
3y
g 2=0.63 a=191 =255
Z
= 05F =318 =382 a=4.46
2 2=5.74 a=6.37
0 .
0 2 4 6 8 10
Temps (sec)
gure(IV.12) Compensation non linéaire de Ziegler-Nichols (exemple 1
1.5
5 1}
o
g
o
Z.
é‘ 051
2
0
0 2 4 i) 8 10

Temps (sec)

Figure(IV.14) Compensation non linéaire d’ Astrom-Hagglund (exemple 1)
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Chapitre IV : Conception d'un contrdleur £ID non linéaire

IV.5.2 Exemple 2:

Le systeme non linéaire compensé pour cet exemple est celui décrit par I’exemple 3 du chapitre
-IL Les tracés de Bode de ce systéme sont donnés par les figures (IV.14.a) et (IV.14.b). Les -

caractéristiques gain et phase varient avec I’amplitude d’entrée donc le systéme est de la

deuxiéme catégorie.

0 .
Amphtudes d’entrée a: .
220 a={0.63,127,1.90,2.54,318, |,
M 381, 5.09, 6.50]
o
&
= -
g
© 6o} J
-80
10° 10
FREQUENCE {rad/s)
Figure(IV.16.a) Caractéristiques gain de Bode du systéme non linéaire (exemple 2)
-100 . . . ——— ————r
&1]
+ 150 Amplitudes d’entrée a:
8 a=[0.63, 1.27, 1.90, 2.54, 3.18,
N 3.81, 5.09, 6.50]
Z 200 ]
m
Z _
250} Ty -
E ~—
300 -
10? 10!
FREQUENCE (rad/s)

Figure(IV.16.b) Caractéristiques phase de Bode du systéme non linéaire (exemple 2}
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Chapitre IV : Concepiion d’un contréleur PID non linéaire

Le compensateur PID non linéaire ,nominal est choisi en prenant un relais nominal d’amplitude
hp=0.5. Pour obtenir un systéme compensé avec une marge de gain g = 1 et une marge de phase
@& = 45°, Les réponses temporelles normalisées sont données par les figures IV.17) et (IV.18),

pour une compensation linéaire et une compensation non linéaire respectivement.

1 r | i
= Gle - reserre e nenmrnn
=t
= 0.6} /

g 053 .....

= 0.4 — |

B a=1.90 4=2.54

§ ) ﬂ-3f18 3'3.81 ]
0.2 3-5.09 3_6'50

o e
U 2 ) ° 8 10

Temps (sec)

Figure(IV.17) Réponses temporelles avec compensation linéaire d’ Astrom-Hagglund
(exemple 2)

2
2=
8
= a=0.63 a=1.27 a=1.90
-g a=2.54 a=3.18 a=3.81 1
= a=5.09 a=6.50
& B 10

Temps (sec)

Figure(IV.18) Réponses temporelle avec compensation non linéaire d” Astrom-Hagglund
(exemple 2)

A partir de la figure(TV.17) et la figure (TV.18) nous pouvons remarquer que la compensation
non linéaire donne une insensibilité ,a I’amplitude d’entrée, meilleure que la compensation
linéaire. La méthode de Ziegler-Nichols n”étant pas applicable pour cet exemple, vu que celle-ci

est utilisée que pour les systémes de la premiére catégorie.
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Chapitre IV : Conception d’un controleur PID non linéaire

IV.5.3 Exemple 3:

Dans cet exemple, les caractéristiques phase et amplitude du systéme non linéaire, décnt dans
I'exemple 4 du chapitre II, sont variables avec U'amplitude d’ entrée. Les tracés de Bode de ce
systéme sont donnés par les figures (IV.19.2) et (IV. 19.b).

40

Amplitudes d’entrée a:
2={0.25, 0.50, 1.01, 2.27, 3.40, 4.90,
5.29, 6.00]

GAIN EN dB
v
o

109 107
FREQUENCE EN (rad/s)

Figure(IV.19.a) Caractéristiques gain de Bode du systéme non linéaire (exemple 3)
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[\ [5*)
& 8

-300
10° - 10!
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Figure(IV.19.b) Caractéristiques phase de Bode du systéme non linéaire (exemple 3)
Pour le systéme compensé deux non linéarités sont utilisées dans le contrdleur PID, dans la
branche proportionnelle et la branche de dérivation et pas de non linéarité dans ’action
intégrale. Pour un relais nominal hy = 1, les paramétres du contrdleur sont sélectionnés pour
que le systéme en boucle fermée présente une marge de gain g = 1 et une marge de phase & =
45° Les réponses temporelles normalisées, en boucle fermée sont données par les figures
@V.20) (IV.21), pour une compensation linéaire et une compensation non linéaire

respectivement.
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Chapitre IV : Conception d’un controlcur PID non linéaire

1.5 . -

—-
T

o
w

sortie Normalisle

0 2 4 6 8 10

Temps (sec)

Figure(IV.20) Réponses temporelles avec compensation linéaire d” Astrom-Hagglund

(exemple 3)
15
2 4l 1=0.25 a=0.50
3 )
g a=1.01 aw2.27
= P
2 05k _'/' a=3.40 a=4.90 i
=  ae5.29 a=6.00
0
0 2 4 6 B 10
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Figure(IV.21) Réponses temporelles avec compensation non linéaire d’ Astrom-Hagglund
(exemple 3 )
De la compensation non linéaire on obtient des réponses temporelles plus insensible &
I’amplitude d’entrée que celles obtenues a partir une compensation linéaire. Le systéme étant de

la deuxiéme catégorie, la méthode de Ziegler-Nichols n’est pas applicable.

Exemple Physique:

Soit le servomécanisme de I’exemple physique du chapitre I Les tracés de Bode de ce systeme
sont donnés par la figure (TV.22.a) et la figure (IV.22.b). Ces caractéristiques gain et phase
permettent de classer ce systéme dans la premiére catégorie vu que seule la caracténistique gain
est variable avec les amplitudés d’entrée. Le type de contrdleur PID congu dans ce cas est un

contréleur de la premiére catégorie.
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Chapitre IV : Conception d'un contréleur PID non hinéaire

el

GADI ENAB
*
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Figure(IV.22.a) Caracténstique gain de Bode du systéme physique

-16% *

-1%0 N

Yl'!i éT 10 i ¥
PREQuENGE W (radss)

Figure(IV.22.b) Caracténistiques phase de Bode du systéme physique

La compensation linéaire dans ce cas est satisfaisante, elle présente une faible variation de la
réponse temporelle en fonction des amplitudes d’entrée, un léger dépassement et un temps de
réponse faible ( figure(TV.23). Comparé a la compensation linéaire, la compensation non
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Chapitre IV : Conception d'un contréleur PID non linéaire

linéaire présente une trés bonne insensibilité aux amplitudes d’entrée mais un dépassement et
un temps de réponse un peu plus élevés (TV.24). Ceci parce que le systéme est 3 prion stable
mais varie gvec les amplitudes d’entree.
La compensation selon Ziegler-Nichols est déconseillée dans ce cas, car il est pratiquement
impossible d’amener ce systéme 4 un régime oscillatoire stable.

12
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Figure(TV.23) Réponses temporelles avec compensation linéaire d’ Astrom-Héagglund (exemple

physique)
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Figure(TV.24) Réponses temporelles avec compensation non linéaire d’ Astrom-Higglund

(exemple physique)
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Chapitre IV : Conception d’un contréieur PID non finéaire
V1.6 Conclusion:
La méthode d’ Astrom-Higglund est finalement applicable pour les systémes a plus d'une

boucle, contrairement a celle de Ziegler-Nichols qui est applicable seulement pour les systémes
a une seule boucle. Sur les deux méthodes étudiées, nous pouvons déduire, d’aprés les résultats
obtenus que la méthode de compensation d’ Astrdm-Hégglund donne une insensibilité aux
variations amplitudes d’entrée meilleur que celle de Ziegler-Nichols. Ceci est du a la présence
du relais a hysteresis qui offre une bonne maitrise de I'amplitude des oscillations ainsi qu'un
grand choix du compensateur PID. De plus le compensation linéaire, appliquée jusqu’a un
certain temps dans 1’industrie, offrait une compensation qui pour une variation importante de
I"amplitude d’entrée, le systéme est conduit vers une zone de non linéarité du systéme ce qui
induit des dépassements importants. La non linéanté introdutte dans les PID permet de rendre

 les réponses insensibles 3 'amplitude d’entrée et ceci pour les deux catégories de systémes
étudiés. Ainsi la non linéarité placée en série avec le PID permet de compenser les effets des
non linéarités du systéme. Les exemples présentés dans ce chapitre illustrent bien la puissance
de 1a méthode auto-ajustable d’ Astrém-Higglund malgré que les non linéarités sont déterminées
de la méme maniére que dans le chapitre I, en utilisant que quelque données expérimentales,
ainsi beaucoup d’autres données sont déterminées par interpolation entre les données

expérimentales,
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Chapitre V : Conclusion générale. ‘

V.1 Conclusion.

Actuellement dans l'industrie, on note la présence des algorithmes d'ajustage (Tuming
Algorithms) de contrbleurs PID. IIs sont implémentés dans de nouvelles générations de
micro-computers, les transputers. A cause de leurs popularité, les transputers sont maintenant utilisés
dans le contréle industriel.

Dans le chapitre I, deux méthodes de conception de contrdleurs PID non linéaires (dans le

domaine fréquentiel) ont été briévement décrites. Le méthode d'ajustage de Ziegler-Nichols est la plus
connue des formules d'ajustage utilisées dans l'industrie, mats cette méthode n'est pas facile &
implémenter. ‘
La deuxiéme méthode, proposée par K.J.Astrom et T.Higglund, est trés utilisée pour I'ajustage
automatique des contrleurs PID, nommée méthode d'identification 4 relais. En plagant un relais dans
le systéme, un gain fréquentiel et une fréquence critique, approximatifs, peuvent étre déterminés
automatiquement. L'amplitude des oscillations peut étre contrdlée en ajustant la sortie du relais. Pour
cela, la méthode d'Astrom-Hégglund utilisant le gain et la fréquence critiques, a été développée dans
le chapitre IV.

Dans le chapitre II, une méthode de séparation des systémes non linéaires en organes non
linéaires et lincaires, exigée par la méthode de compensation d'Astrom-Hagglund, est proposée. Un
des avantages de cette procédure est que la connaissance du systéme & priori n'est pas nécessaire. Elle

est seulement basée sur le calcul de la réponse fréquentielle linéarisée G(w,a;) autour des
amplitudes d'entrées a;. L'é¢tude de G{w, a;) sépare les systémes non linéaires en classes. Elle

permet d'identifier les organes linéaires et non linéaires du systéme.

1. L'organe linéaire est une fonction de transfert linéaire G{(w) estimée a partir de la
fonction G(w, a;). '

2. L'organe non linéaire est estimé & partir de Ia fonction G(w, a;) en résolvant un
probléme de fonction descriptive inverse.

Le systéme ainsi déterminé, identifie bien le systéme réel et les exemples illustratifs proposés

viennent pour valider cette procédure.

Le chapitre [II touche un point trés important pour les méthodes de compensations
d'Astrém-Higglund et de Ziegler-Nichols, qui est 1a détermination du point critique sur la courbe de
Nyquist d'un systéme non linéaire. Des mesures de cycles limites pour différentes amplitudes de
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sortie du relais sont exigées et sachant qu'il peut exister une différence considérable entre une
- réponse fréquentielle obtenue en utilisant une entrée sinusoidale et celle obtenue pour une entrée
carrée, alors un filtre est utilisé aprés le relais afin d'exciter le systéme non linéaire avec une onde
sinusoidale.

Trots méthodes de calcul des cycles limites sont présentées dans ce chapitre, la méthode de la
fonction descriptive, la méthode de Tsypkin et la méthode de simulation.

Dans le chapitre [V, la méthode de conception dun contréleur PID non linéaire {(dans le
domaine fréquentiel) est proposée. Ce type de controleurs donnent des réponses en boucle fermée,
des systémes non linéaires compensés, approximativement insensible a la gamme des amplitudes
d'entrée. Le contréleur PID non linéaire contiendra des non linéarités statiques, obtenues en résolvant
un probléme de fonction descriptive inverse. Deux approches de conception ont été présentées pour
les deux catégories de systémes non linéaires . Pour la premiere catégorie de systémes, il est exigé de
trouver seulement une non linéarité statique, en résolvant un probléme de fonction descriptive inverse.
Cette non linéarité est placée en série avec le contrleur PID linéaire désigné a I'amplitude nominale
choisie. Pour la deuxiéme catégorie de systéme non linéaire, trois probiémes de fonction descriptive
inverse sont résolus pour obtenir trois non linéarités statiques, placées dans la branche gatn, la

branche d'intégration et la branche de dérivation du contrdleur linéaire PID. Pour certains systémes
non linéaires, particuliérement la ot la valeur du temps de dénivation 7d; est relativement petite, il
est souvent suffisant de prendre le gain d'intégration du contréleur fixé. Dans ce cas, seulement deux

non linéarités sont placées dans la branche gain et la branche de dérivation. Toutes les méthodes
présentées dans cette thése ont été implémentées dans MATLAB en utilisant des blocs diagrammes
simulés avec le logiciel SIMULINK.

V.2 Travaux futurs.

Cette thése ouvre une fenétre sur les méthodes de conception de contrSleurs non linéaires
basées sur I'suto-ajustage, puisqu'il est possible dentreprendre une nouvelle investigation dans le
domaine de la conception non linéaire et ainsi concevoir des controleurs non linéaires basés sur des
techniques d'optimisations telles que non seulement les réponses en boucle fermée soient
approximativement insensible aux amplitudes d'entrée mais aussi les réponses sont améliorées dans la

valeur de l'overshoot et du temps d'établissement. Un autre point qui peut aussi étre étudi€ est
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-I'application -des méthodes de conception non linéaires pour les méthodes de contrdle utilisant le

 prédicateur de SMITH.

Enfin on peut étendre ces méthodes de conception aux systémes multi-entrées, multi-sorties.
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Méthode Lagrangienne

Soit le signal sinusoidal donné par Ia figure suivante:

3

A /N b /\ !
= /r\ / \\ 1 /
= il \ / [\ el
5 / ! f % Pog ®
Ly ]
2 /

o/ [k

Aot \_,/
-1
0 10 15 20
Temps t

Les zéros successifs de ce signal sont déterminés comme suit:

Si y(t)> 0, le premier zéros ly est donné par:

yn—})n—l.: Yn
th—th-1 t—lo

ce qui donne:
fhi—th-1

hh=ta—yn——
Yn—yn-1

Siy<0, le premier zéros 1, est donné par:

yn—yn.—l ~ —¥n-1

bi—ta-1 Jo—tai-1

ce qui donne:

bo=th-1+yn-1

In—f -t

Yn-1—¥n
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S1y< 0, le dewxiéme zéros 1, est déterminé comme suit :

Signal y(1)

Temps t

Yan—VYn-1 _ Yn

te—ti-1 W=D

ce qui donne :

fn—1Ih-1
Yn— Yn-1

h= b — yn

S1y>0 alors

Yn—Yn-1 _ —yn-1
ti—t-1 Nt—itn-1

ce qui donne :

Ih—in-1

h=ti-1+yn-1——
Yn 1= 3
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Le programme de simulation pour la conception d'un contrdleur PID non linéaire est 1a suivant:

e e b e s ol o s e e ol M e 2 i ol 3 e ol o s afe s o o afe e oo e s o e gk e .

Menu principal

el e el sl i ol Rk sk sl obe ol sl ol o o afe e ool e ol sk ol e kN ol sl oo K

1/Entrer le nom du systéme non linéaire
2/ Séparation en blocs linéaires et non linéaires du systéme

3/ Trace des caracteristiques gain et phase de Bode du systéme
4/ Méthode de Ziegler-Nichols
5/ Méthode d'Astrom-Hagglund
6/ Visualisation du menu principal
7/ sortir du programme

*%xx entrer une sélection du menu principal (MP)****
Si sélection- MP = 1
entrer = ' le nom du systéme non linéaire '

Si1 sélection PM =2

o e sl o e e ol b e o ok S e o o S e ol 2 o e 3 e o e o0 o e o e e ol sl e afe s e ol ol

Menu 1
séparation en blocs linéaires et non linéaires

du systéme

e seoheke deoleok * Wxkeseok o3 36 306 26 2 20 e 3 o 2 A 3¢ e e oK oK
1/ Non linéarités a segments de droites

2/ Non linéantés quelconques

3/ Visualisation du menu 1

4/ sortir du menu 1

%% entrer une sélection du menu 1 (M1) ****
Si sélection M1 =1

entrer = ' classe du systéme (premiére ou deuxiéme classe)'
Si sélection M1 =2

entrer =' classe du systéme ( premiére ou deuxiéme classe) '
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Si sélection M1 =3

_ Visualisation du menu 1 _
Si sélection M1 =4

_ Tetour au menu principal _
Si selection MP = 3

entrer = ' nom du systéme non linéaire '
Si sélection MP = 4
entrer =' La valeur du gain proportionnel k '

e s s e e e e i wlu-oe e sje e e e s s e 3 90 e e e o ol o o o ol o ol o o ol ok
Menu 2
conception de contrdleurs PID linéaires

et non linéaires

e 25 2 2 3 29 he 2 300 e o o e ke a3 a5 3 e 5§ ol ol ol e e e e s sfe ol st feafe e ol

1/ Conception d'un contréleur PID linéaire

2/ Conception d'un contréleur PID non linéaire
3/ Visualisation du menu 2

4/ Retour au menu principal

*#x% Entrer une sélection du menu 2 QM2)****

SisélectionM2 =1

e o0 e ol o ATl ol R R R ok o *

Menu 3
Conception d'un contréleur PID linéaire

e afe o e e e e e ol oy "

1/ Sélection des paramétres du controleur PID

R 2/ Tracés des réponses temporelles normalisées de 13 compensation . ...~ -

linéaire
3/ Visualisation du menu 3

4/ sortir du menu 3
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w** entrer la sélection du menu 3 QM3)****

Si1 sélection M3 = 1
entrer =' la marge de gain et de phase du systéme '

Si sélection M3 =2

entrer = ' la gamme d'amplitudes d'entrée '

Sisélechion M3 =3

_ Visualisation du menu 3

Sisélection M3 =4

_ retour au menu 2

Si sélection M2 =2

Aok sk MRN8 RO SRSl R e

Menu 4

Conception dun contrdleur PID non linéaire

oo 3R oBe o ol ok e ol ol s she ool e e o she ok ol o L

1/ Localisation de la fréquence du modéle
sur le diégmmme de Nyquist

2/ Résolution de la fonction descriptive inverse (FDI)
3/ Approximation de la FDI par des segments linéaires
4/ Tracés des réponses temporelles normalisées de la
compensation non linéaire
5/ Visualisation du menu 4
6/ Sortir du Menu 41

ok entrer la sélection du menu 4(M4y*er*

Sisélection M4 =1
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entrer = ' une fréquence w, évaluée du tracé de Bode '

Si sélection M4 =2

entrer = "Valeurs expérimentales de la fonction descriptive '

St sélection M4 =3

entrer =' Valeurs de la fonction descriptive inverse '

Si sélection M4 = 4

entrer =' La gamme des amplitudes d'entrée '

S1 sélection M4 = 5

_ Visualisation du Menu 4

Si sélection M4 = 6

_ retour au menu 2

Si sélection M2 =3

_ Visualisation du menu 2

St sélection M2 = 4
_ Retour au programme principal

Si sélection MP =5
entrer =' Les valeurs de I'hysteresis du relais '

e o e ok s o o s ol ofe o o ok kok ok

_Menu 2

ke s ol g oo s s e s sl ool e ok

S1 sélection MP =6
_ Visualisation du menu principal
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Guide du logiciel

Les programmes développés dans ce logiciel sont : e I
Kara2, Kara22, Kar, IDF, FIT, Pid 1, Pid nl, Cyc hm, Nyq, Tem _nor.
Ceux ci utilisent les fonctions propres au MATLAB/SIMULINK et qui sont:

Linsim, Bode. |

De plus certaines instructions spécifiques au MATLAB sont utilisées telles que:

Polyfit, Plot.

Dans ce qui suit nous donnons la définition de chacune des fonctions développées dans notre
logiciel amsi que celles de I’environnement du Matlab,

kara2 :
[Num,Den, 1 (a)]=kara2(cl,ty,{a,],’nom’]

Cette fonction permet de séparer les systémes non linéaires en blocs linéaires et non linéaires.
pour les systemes a caractéristiques non linéaires segments de droites, de la premiére et
deuxiéme classe,

Cette fonction admet comme données, la classe du systéme (cl), le type du systéme (ty) ( cas
particulier ou cas général) la gamme des amplitudes d’entrée ([a]) et le systéme donné par les
schéma blocs du logiciel Simulink (nom).

Comme sortie, Cette fonction délivre les caractéristiques non linéaires n(a) ainsi que les organes
lin€aires du systéme, donnés par un numérateur (Num) et un dénominateur (Den).

Kara22:
[Nume,Denc,n (a)]=kara22([a)}, ‘nom’)

Cette fonction permet de séparer les systémes, a caractéristiques non linéaires sous forme de
courbes, de [a premiére classe.

Kara22 admet comme entrées la gamme des amplitudes d’entrée fa;] et le systéme non linéaire,
crée A partir du logiciel Simulink {(nom).

Comme sortie, Kara22 donne les caractéristiques non linéaires n.(a) ainsi que les organes
hinéatres du systéme définis par un numérateur (Numc) et un dénominateur (Denc).

Kar:

[gain,phase,w]=kar(cl,Num,Den, 1 (a))

Cette fonction permet de tracer les caractéristiques gain et phase, dans le plan de Bode, d’un
systéme non linéaire de la premicre et de deuxiéme classes.

Kar admet comme entrées, la classe du systéme (cl), les organes linéaires exprimés sous forme

. -de numérateurs: (Num) et dénominateurs (Den) ainsi que lcs-pentcs*ct‘points de bifurcattons de

chaque non linéarité (n(a)).
Les sorties de cette fonction sont les caractéristiques gain (gain) et phasc (phase), de Bode, d’un
systéme non linéaire dans la gamme de fréquence [w;].
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IDF:
{a, n(a)]=IDF([a},dD)

Cette fonction permet de donner I'allure de la caractéristique non linéaire d’un sysieme
connaissant son gain équivalent.

Cette fonction admet comme entrées la gamme d’amplitudes {a] et le gain équivalent de la
caractéristique non linéaire (df)..

En sortie, cette fonction délivre 1'allure de la caractéristique non linéairen(a) en fonction des
amplitudes d "entrée a.

FIT:
[2, N4eg(@)]=FIT(Np,Ps)

Cette fonction permet d’approximer des caractéristiques non linéaires par des segments de
droites 3 un, deux, huit ou seize points de bifurcations. Comme entrées, elle exige le nombre de
points de bifurcations (Np) et leurs positions(Ps). Comme sortie, elle délivre la caractéristique, a
approximer, sous forme de segments de droites 1,.4(a).

Cyl_lim:
[We,k J=cyc_lim(‘nom’})

Cette fonction permet d’estimer la fréquence et I’amplitude critiques, d’un systéme, en utilisant
1a méthode de simulation. Elle admet comme entrées le systéme a relais d’ Astrom-Higglund ou
le systéme a gain proportionnel de Ziegler-Nichols (nom). Les sorties de cette fonction sont la
fréquence et I’amplitude critiques w, et k. respectivement.

Nyq:
[Wra]=Nyq(‘nom’,We)

Cette fonction permet d’estimer I’angle y,; de la marge de phase, correspondant 4 la fréquence
critique We choisic , des systtmes de la deuxiéme catégoric.. Elle utilise la méthode de
I’hystérésis adaptatif. L’ entrée de cette fonction est le systéme a relais a hystérésis d’ Astrom-
Higglund (nom) et la fréquence critique nominale We. Sa sortie est I’angle y, du systéme.

Pid_I
[ke, T1, Te]=Pid_I(Eems Pm)

Cette fonction estime les paramétres d’un contréleur PID linéaire. Ces paramétres sont estimes
pour des valeurs des marges de gain et de phase Les entrées sont les marges de gain g, et de
phase ppdu systéme. Les sorties de cette fonction sont les paramétres constants k, T ,Tq du
controleur PID linéaire.

Pid_nl:
[Kpty Ty T o]=Pid_nl(ct,8m, Pra)



Cette fonction permet d’estimer les paramétres d’un contrdleur PID non linéaire. Elle admet
.comme entrées la. catégorie (ct)et les marges de gain g, et de phase @ du systeme. Les sorties
- de cette fonction sont:

- Le gain proportionnel K; non linéaire du contréleur PID pour les systémes de la premiére

catégorie

- Les gains proportionnels K; , Ty, Ty non lmealrcs du contréleur PID pour les systémes de la

deuxieme catégorie,

Temp_nor:
{t.y]=temp_nor([a],’nom’)

&
Cette fonction donne les réponses temporelles normalisées d’un systéme non linéaire. Elle
admet comme entrées la gamme des amplitudes {a] et Ie systéme non linéaire créés a partir du
logiciel Simulink (nom). Les sorties de cette fonction sont les réponses temporelles normalisées
(y(t)) a un pour chague amplitude d’entrée.

Linsim:
[t,¥yl]=Linsim(*nom’,[aj},tfinal,tol,pas)

Cette fonction donne la réponse temporelle d'un systéme décrit par le logiciel Simulink en
utilisant des méthodes de résolution numérique des équations différenticlles. Cette fonction
admet comme entrées le systéme non linéaire crée a partir du logiciel Simulink (nom) et
I'amplitude d’entrée [a;], le temps de simulation (tfinal), la tolérance (tol) et la variation du pas
(pas). La sortie de cette fonction est la réponse temporelie du systéme(yk(t))

Bode:
[Num,Den]=Bode(yl,[a;])

Cette fonction permet d’obtenir le numérateur et le dénominateur a partir de la réponse
temporelle d’un systéme. Elle admet comme entrées 1a réponses en fonction du temps d’un
systtme (yl) et 'amplitude d’entrée ([a]). Ses sortics sont un numérateur (Num) et un
dénominateur (Den) donnés sous forme de vecteurs.
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