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Introduction .

n Ltidentification d'un systeme est la determination sur la
base de la connaisdance des entrées et des sorties de ce
syseme,d'un modele mathématique,appartenant 3 une classe de

modeles donnés, ce dernier soumis aux mémes signaux test,

étant alors équivalent au systéme donné ".
ZADEH

L'objet de notre projet est .connaissant 1l'entrée et la sortie
d'un processus donné de 1l'identifier & un modele du deuxiéme ordre
avec retard et de pouvoir par 12 suite le commander.

Position du Probleme .

Considerons un processus 3 identifier soumis % des entrées e(t)
et delivront des sorties s(t),ces grandeurs ¢tant mesurables.
Supposons que nous ayons choisi comme modale mathematique un

a
systeme du second ordre avec retard dependant des parametres X:[a\

c/
(on rappelle que la fonction de transfert d'un deuxieme ordre avec
retard est de la forme »MP)= air ),et qui, pour les mémes
ap2+bp+c

entrées e(t)delivre les sorties S(t) sur un méme intervalle de
temps (0,t).

Le probleme de 1'identification consiste alors & rechercher
dans une famille de modéle celui qui represente le plus fidelement
le systeme regl;autrement dit,a rechercher les valeurs des paramet:

(X) telle que la sortie correspondante s(t).

Soit le plus voisin possible de la sortie relle S(t):

En idealisonf le probleme, la valeur des parametres a retenir
serait celle pour laquelle en aurait ¢

c(t) = s(t) - s(t) =0 (1) y



et ceci quelque soit 1'entrée

En realité 1'identité (1) n'est Jamais realisée c

ar le modelé

choisi ne sera qu'une approximation du reel

I1 apparait donc necessaire de definir un critére qui sera

une fonctiennelle de 1'écart -(t) qui admettra Zero comme minimum

absolu unique . Cette fonctionnelle sera évaluée sur [p,ﬁ] et le

critére sera done une fonction de X

Les valeurs des parametres 2 retenir serontalors celles qui

minimiseront le critére.le minimum du critére pourra caracteriser

la qualité de 1'identification



Explication du schema de principe .

Supposons que nous voulons reguler mn systeme . Si ce systeme
ne comporte pas de retard(ou comportant un retard faible devant
la constante de temps),il sera alors possible de le commander avec

un F.I.D comme indiqué sur la fig ci dessous .

€. e | A

0B - A R e B A

1 .

Par contre,si le systeme comporte un temps mort non negligea-
ble,alors quelle que soit la methode de corcction adoptée,la gran-
deur reglée ne peut repondre 2 une variation de la grandeur reglan
avant l'ecoulement d'un temps T egal au retard de parcours.

La solution consiste alors a idenfier le processus & un model
du 2™ ordre suivi d'un retard T egal a celui du systeme pour com-
parer ainsi exactement dans le temps les sorties systeme-Modele.L
P.I.D quand a lui servira a2 reguler le modele .,

Remarque : l'erreur statique d'un tel montage est nulle.
En effet :

En regime permanent & l'entrée du P.I.D nous avons C-% - Y=0

Or & la sortie du systeme,nous avons ggqpi suit exactement

i 1
la consigne y = C =====> 1E =0 . | Y=V

1 S
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Simulation des different.s organesdw PIDR

Comme nous avons dit, 1'idée de Base de 1la methode utilisé est de
comparer le comportement du systeme avec retard a celui d'un sys-

teme du deuxiéme ordre 3 Choisi comme modéle suivi d'un retard pur

T}. - 1 Ve + 1 Vs
BPcp ng
Mais Vs = - Bo 1 v,
R 1+ R ep
Py

remplagons (Yj) par sa valeur dans l'expression prece-

dente mous aurons

il |
vs= _Fp, | 1 S . 1 W
R’ L 1 + Rep R_cp 1 +Rcp Rép
:Pq. P3 'P‘i
F i }
Vs:{ 1+ 1 l« B . 1 Ve
| (1+Rep)Rep ! R’ {1+ Rep) Rep
) WPq - Pl' ,%

aprés reduction au méme denominateur du coefficient de Vs et

simplificateur nous obtenons ' T
- Vs = R 1 !

| E(D)= R X

! !

par identification avec la % fgu !

fonction de transfert du 2emeordre classique.
F(p)= Ll » nous obtenons Wo= 1 3=1 R
1+2% o /p+ _P RG 2 RP
L Gm=_R' %
E



Choix des eléments

On a utilisé : -3 amplificateur operationnels. dw type U A741

-2 resistances: R= 100 &
-4 " > r= 1Rn.
-2 capacités : - Cy=0.4 pF

-2 potentiometres 1l'un de R;rér-_--'f}?Kﬁ-;l'autre qu_—.‘lK

Ceux ci permetteront le reglage des deux parametres du circuit du
deuxiéme ordre a savoir Gm et %, . Selon les valeurs prises par

ce dernier paramétre on préleve les courbes de reponse represen-

tées ci=dessous (ﬁg?)

—F-
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Comparateur «(fig 4 )

C'est un amplificateur operationnel, dont la fonction est de
mesurer la difference entre la grandeur de commande et la grandeur
reglée 1'égalité de ces 2 tensions ne constitue pas une troisieme
possibilité au test de comparaison
En supposant que l'impedance d'entrée Zid de 1l'amplificateur
operationnel est infinie ; on aura :

Vo = Avd (Vz-V1).

V=8 B 4 P W
R2+R1 R2+R1
R
R4+R3
I1 en resulte : N [
Vo = Avd | m_§4 & _ R, ey R, vol .
* R4+R5 R,+R, R,+R,
ou ) :
Vo k1 + Ava MY =Avdl' Bt e _ T2 e
| Ro+Ry | LR4+R3 R,+R,
Comme Ava Py 1
donc : V6 =2l _Ta e _ 5 €y -
R4+R3 R1 R1
Si toutes les resistances sont egales R,= R2 =Rz = R4 =R .
PLE i Vo = e, _ ey | dans notre cas R = 1 K&
!




Le réle d'un tel regulateur est d'obtenir un fonctionnement
stabletthjﬁT?“%évec un gain satisfaisant et une bionne précision
lorsque le sysSteme est excité .,

Nous allons dans ce qui suit etudier les differents actions

qui constituent ce regulateur

I-1 Definition_:- c'est un regulateur ol la sortie(grandeur re-

glante) est liée a4 1l'entrée(écart)par une relation lineaire conti-
nue de type m = Kp.e + M

ou m : grandeur reglante

Kp : Sensibilité proportionnelle

e : écart !

la sensibilité proportionnelle Kp est la variation de 1la grandeur
reglante produite par une variation d'une unité de 1'écart

l'action proportionnelle est representée sur la figure 5 par le

'potentiometrei{,,

A
A cet effet
Vs=-R( Y_A?_ % TPk 11'."._ )
2
R R R
1 pz 3-

pour éliminer le courant de décalage 2 l'entrée on a interet a
ehoisir .

1 = _1 + 1+ _1 y on prend R = 4,7Ks
R R R, R Pomax
Pp R4=680s
B= R = R =1,5KR

s B



II) Action_integrale (figé)

I1.1 Definition.- C'est un regulateur ou le signal de sortie est

proportionnel a 1l'integrale du signal d'enttée( a une constante pr

t
m(4)=K 3’ e(t) dt + Mo
(6]

On pose Mo=o0 Mo=constante d'integration

3
Sous forme operationnelle la relation précedente s'écrit

M(P) = _K_ E(P)= _1 E(P) avec Ti =

i, (W L
P Tip K

Ti : temps d'integration;il est defini comme étant la durée de la

variation d'une unité de la grandeur reglante produite par unité

de variation de l'ecart.

La fonction de transfert d'un tel regulateur est

Y& =vs ( '/Ri + g p)

Rp1
ou Vs = - Ri 1
VE Rp 1+Rigp

Si Ri Cop 1 4

on aura Vs = - 1/ 1 g
VE Rchp T, P
en prenant RP1= 47 K -

Co =0,1.U F
Ri = 100 3t
on a T1= RP100= 47.10"4 =: W F e
a l'entree de l'integrateur on'a des impulsions de durée cons

ante .,
T,= 0,025 S donc T, > 5 Ty (bonne integration)

= g B



III) Action Derivée (fig 7)

Dans ce cas la sortie est egale a la derivée de 1l'entrée(a

une constante prés) . m(t)= Ky _de(t)
dat

Sous forme operationnelle on obtient
M (p) = KpP E(p)

Remarque :- L'action par derivation ne peut &tre correctement
definie en utilisant une variation d'un échelon parceque la deri-
vée par rapport au temps d'un €chelon est infinie & 1l'instant de
variation.

C'est pour cette raison que noug avons preferé
prendre le signal avant une integration ce qui equivaut
a dire qu'on a pris la derivée du signal par rapport a la

sortie du systeme du second ordre

Schema fonctionnel du PID { f'7 i)

Remarquons que le reglage de l'un de trois parametres du regula-
teur PID n'affecte en rien celui des deux autres.
Une telle configuration nous permet d'éliminer totalement

la dependance entre les trois parametres a savoir Kp ; Ti ; KD .

42 _
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Circuit de retard

Comme, il a deja été dit plus haut, nous avons besoin d'un
retard et ceci pour faire correspondre notre modele avec le sys-
teme retardé.

Ia fonction de transfert d'un retard pur est 'é‘TP.Notre
but est de realiser un circuit qui ait cette fonction de trans-
fert ou du moins qui 1'approche.Pour cela nous allons utiliser ce
qu'on appelle le developpement de padé .

1. Rappel sur les approximants de padé .

Pour approximer la fonction exponentielle, on utilise un
outil actuellement trés repondu : les approximants de padé

A/ Definition

Soit F une serie fqimelle donnée par
Fz) = .. aiz' jaie C
i=o
On appelle approximants de Padé de F de type L?/d\ X5
fraction rationnelle écrite sous forme reduite |

gpq(z) = npq(Z) e dpq(Z) .

a) le degré de npq (Z) é; D
b) le degré de dpq (z) < a et dpqg (0) = 1
¢) dpg (2) .F(z) - mpa (2) = 0 (z P*3+T),

Cette fraction est bien definie en ¢ , sauf dans les racines
de 1'équation dpq(Z)=0, méme si le rayon de convergence de F est
nul . ﬁ

Il est possible d'écrire la caracterisation c) de la defi-

nition de la fagon suivante:

vl ows

=75



P q | :
Si: npq (2) = < ni 2t o3 dpq (2) = = di zt
i=o i=o
On trouve
q .
= = ay_; i = - ny  si K=o,....,P . (1)
f i=0
(1) |
. |
| = ap_; di=o 81 K=Dyeu.s,p+q . (ii)
_i=0
ou ai = o si i <o ,

Done 1'existence des approximants de Padé d'une fonetion
est liée & l'existence 4'une solution du systeme (1) , l'unicité
est assurée par la condition dite de normalisation dpq(o)= 1

Le systeme (1) donne aussi un moyen de calcul des approxi-
mants de Padé d'une serie formelle F, mais on trouve les incon-
venients et le cofit de calecul d'un systeme lineaire

Bussonnais a developpé des algorithmes bien plus interessan-
tes pour calculer une suite des approximants de padé d'une série
formelle F ,

On peut remarquer que si F (X) # 0 ,alors 1'approximant de
Padé de type kP/év de (1/F ) est 1'inverse de 1'approximant

i?/q) de F .

B/ Approximants de Padé de la fonction EXponentielle .,

calcul des coefficients .

2
f= 2. gd
i=o il

i

e

o T g



On se pose la question de calculer 1les approximants de Pa’:
de e et d'étudier leur convergence .,

Hermite a étudié ce probleme et il a reussi 3 trouver une
formule explicité des coefficients d'approximants de padé de
1l'exponentielle de type P/q .

Hermite et Padé ont remarqué que si F(t) est un polynome en t

de degré m et

??t)= F(t) + E(T)Etz + - - - - F(m)§t2 . (2)
Z Z

Zm+ "t

~

alors ufé—tZ Bit)dt = = G-tztfﬁ(t) : (3)

Si on definit maintenant deux Polynémes en Z

Bo (2) = F(o)z™ (M (oygm-y _ _ _ Fmoy . (4

I

et

F(1)z% p(T)(qygm=2 _ _ _ + Mgy (5)

Ja

g, (2)
alors on obtient de (3) que :

Qo(Z)eZ - QT(Z) = Zm+1.eZ . A

e 7. F(t) at

.
o~ L

Dans le cas des approximants de Padé il faut et i1 suffii Gue:
(i) le degré de fo soit q .
(ii)le degré de ﬁ1 soit p .
(iii) m doit au moins étre egal i piq

Donc i% ?aut et il suffit que :
Tl

F(O) = 0 pour 1 = 0, ceeey m =g - 1,
F(l) = 0 pour 1 =0, coey M = - 1.
(1) P :

Pour que le polynéme F(t) y satisfasse il faut et il suffis

1l%on ait

wwnfiwwi

=4 +.



F(t)= t7 (-8 G6(E)
ou G(t) est un polyndme en (t)de degré p+q-m.
Mais m doit &tre au moins égal & p+q, donc necessair
m=p+q et G est une constante

I1 en resulte, finalement

p(t) = 8P (e-1) L=l 107 P (1-t)%.

t go(z) = 2PV + (0431 (0).2 + .vn + BB

p,(2) _p(p+a) (1) 4 p(P+a-1)(4) 2 + 00 + p(D) (1)

Avec :
Lo g (z) = (-1
$o(2) go(2) 0

g

e2(1-1:)(1“*‘\,.

[

Mais de la formule du developpement du bindme on T

q_ D44 gred +q-~
P(t)= tP(t-1)"= P+ —q  gla=t) & 5T

gi on derive On obtient :

p(P*a K)(O)— (p+rg=K)! q(q-1)...(q-K+1l (- 1%
K !

et

F(p+q-—K) (1) = (p+q=K) ! p(p=1).ceee (P'Kill :
K !

donc :
Po(2)=(p+a)! dpa(z) et P, (2)=(p+q) ! npa(Z.

Alors on obtient une forme explicite des coeffic’

approximants de Padé de 1texpomentielle de type iP/q,

P
npa(z) = = (p+g-K) ! p ' ()
K=o(p+a)! K! (p-K)!

=48



g
apq (%)= > (psg-K)! gt (-2)K
K=o (p+q)! (gq-K)! K!

on remarque que dqp(-%-
Si dans ces 2 derniéres expressions on met P=q

alors l'approximant de padé de e? sera .

D
e - & (¥, (6)
; K=0
N (-2)
K=0
Revenons a notre retord dont la fonction de transfe—
=T

ustement une exponentielle : e P

Posons dans l'expr%psion (6) 2 =-1Tp .

alors : TP . o =T K
A (1p)X (7)

K=o

dans notre projet, nous nous sommes limités au deuxil

I1 va de soi que plus 1l'ordre est grand et plus meillr~

retord . _
Mais la complexité des circuits augmente

2loppons donc 1l'expression (7) au 2°™Cordre :

-Tp, 2 2
Ca P I Tp + T'p (8)
1T+ Tp + T2p2

I1 nous reste donc a trouver un circuit ayant une tel-
ction de transfert (8) peut s'éerire
e 2
F(p)= 1 = Tp+ Tp~ + 2p=Tp . _ 1 4+ Tp +T2D2

1 + Tp+ T2p2 1 +Tp+T2p2

—

14+ Tp +T°p°

~.49.
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Examinons le deuxiéme terme du second membre de cette e%ae¢€'

m
B > 3 cette fonction de transfert est celle 4.
- Ip o+ T
Passe-bande.Ce dernier sera realisé grice a4 1'emploi d'un conv-

ertisseur d'impedance negative I.N.I .C. (fig 1).

Convertisseur d'impedance negative ideal

Le convertisseur d'impedance negative, generalementgypeu
NI.C. (negative impedance converter),est un élément actif
dYaat la proprieté de presenter une impedance d'entrée de:ﬁgﬂ

offos® & celui de 1'impedance placée en sortie (fig 1 a )

(V1\ ky 0 \Z

S A k, I, '

i51  k, et k, sont positifs, le circuit est un converkisseur
d'inpedance negative & inversion de courant (I.N.I.C.)

D1 k1 et k2 sont negatifs, le circuit est un conver
d!impedance negative & inversion de tension (V.N.I.C).

b) Realisation pratique d'un I.N.I.C (fig 1 b).

Dans un convertisseur d'impedance negative & inversi
tenrant, la tension d'entrée est €égale & la tension de soise et
le courant de sortie est 1l'opposé du courant d'entrée éT;'CDq*mw“r

«& K prés

_20.




Dans 1le schema presenté(fig 1 b ), compos€ d'un amplifica-
teur operationnel et de deux resistances R1 et R2 sy On a effecti-

vement, en fonction du theoreme de la masse virtuelle

V=W, =R, I, (1'impedance d'entrée de 1'A.0. etant

infinie ).

v R
mere 1 E LT O . Avec K = Ry
R R 1 =
2 2 R,

Compte tenu du sens conventionnel adopté pour les courants,
on a bien physiquement inversion de courant,

Ce montage, extrémement simple, permet d'approcher de trés
prés les propriétés du N.I.C. ideal defini precedemment.

Aprés ce bref rappel sur les I.N.i.c. revenons & notre fonction
de transfert; celle-ci sera realisée grfce 3 1'adjonction de deux
Quadripbles, 1'un(QA) est mis & 1'entrée de 1'I.N.I.C., 1'autre(QB)
est mis & la sortie de 1'I.N.I.C., comme indiqué sur 1la fig(2 é}

Fonction de transfert du circuit de la figi2 a).

l'impedance de charge du N.I.C est Z' = __ Res - Il en resulte
‘I+F§P

que l'impedance d'entrée du N.I.C est - 2' (K = 1)qui sera 1'impe-

dance de charge du premier quadrip8le(QA).On peut donc ecrire 1a

relation fig 2 - b i

Vs = (- 2').(- Ve ) Avee Z =R 4+ R
Z - 2% P Tp
ou
: Rp 5~
1o - 2 B Rps-
Ve Z—- 21t - R,

1
T Ty g o g

ol d



g;= RgsCP
& .
2 2
—B}%}P + R!g_P + Rl,ﬁp P+ 1 + RQP
v -CP
Ve 2RP2J 2
1 RCP C™P
+ BOP + Ry
Si nous posons T = ﬁg_; nous obtenons bien notre fonction de
transfert c'est a dire Vs = Tp
Ve 1T+ Tp + T2p2
Examinons la fig 3 : & la sortie du sommateur, nous aurons :
V's == R Vs - R V's
R/2 R
2L V"s = =2 Vs - V's
or Vs = Tp Ve ;et V's ==Ve
1+ Tp + T° p?
donc :
Vs = ( - 2_Tp + 1) Ve
1+ Tp + T2 p2
ou
F(p) = V"s 1 - 2 Tp .
Ve 1T+ Tp + T2 p2
Choix  des _elements :
R1=R2—R =1k &3 C=20,2 ‘-lF
Rs=0 + 47TKa (potentionetre double ).

22 -
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Le principe de la methode consiste & se donier un modéle de
fonctionnement pourle systeme commandé ,puis & en deduire les para-
metres de correcteur qui confére au systeme les caracteristiques

de la regulation optimale .

R= R(PY G

Supposons que le systeme a reguler est de second

ordre dont la fonction de transfert est de 1la forme.G(P)= A

(1+T1P)(1+TZI

X(p)=R(p). G(p). E(p)=R(p). &(p)(&(p) - Y{p))
d'ol ys(p)(uR(p).G(p) ) = R(p) G(p).€(p)

F(p) = __Yp) = R(p).G(p)
ep) 1+R(p).G(p)

dans notre cas la fonction de transfert du regulateur PID est

R(p) = Kp (1+ T4F + _1 ) et on prendra
Tip
G(p) A
(1+ T,p)(1+ T,p)

1]

D'ou F(p)= _R(p).G(p) _ = AKp (1+ Tap * 1 )
1+ R(p)G(p) Tip
A Kp(1+ T4P + 1 ) +(1+T1p)(1+T2p)
Tip

2.4,



-_Ecart permanent : Exprimons la relation liant 1'écart a la

grandeur d'entrée du systéme en Boucle fermee .
£y = e(p) = Y(p) = Wp) ( 1- Y(p)/€(p) ) = C(p) (1-F(p) )

= €p) (1- _R(p). G(p) )
1+ R(p) G(p)

Bps _®o) - (12 T1P) (1 4%2P),
1 +R(p)G(p) A Kp (14740.p+ 1 )u (147, ,p){44%.p)
d P 1
-v6?m~@§fp}
pour ¥(p)= 1 L'écart sera
P
Eo= ILim P E(p) = Lim P (1+ T,p).(1+ T,p).(1/p)
Pso -
D 0 AKp(1+ T, .p + 4 +(14T, .p) {4139

d 74P 1
-v(ﬂ”'?}@-vp?

d'ou : Eo = o

Conclusion :

L'action PID est utilisé, s'il est important d'annuler 1'erreu
permanente,

il peut apparaitre suprenant de combiner deux modes de con-
Arble qui semblent avoir des effets complementaires; le contrdle
derivé et le contréle integral ayant respectivement pour effet une
avance et un retard de phase.

En realite,ces deux contrdles se completent parfaitement.

L'avance de phase tend & augmenter la stabilité,tandis que

le retard de phase augmente la precision .
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Systeme du deuxiéme ordre .

Nous avons vu que le deuxiéme ordre representait le modele;

grice auquel on peut identifier le processus.

Ia fonction de transfert de ce second ordre est F(P)= 1

ap2+bp+c

Il nous faut donc connaiftre la reponse & un échelon de ce

systeme pour pouvoir grice & la méthode du gradient determiner

les parametres a,b,c du modele identifiant 1le plus fidelement le

processus.

Reponse & un €échelon .

Si l'on observe les équations differentielles des differents

systemes du deuxieme ordre, on constate qu'elles se presentent

generalement sous la forme :

]

Yit) + 2 E;Wny(t) + wg y(t) Kw2

en passant a la transformée de laplace nous aurons

p2 y(P) + 2 v, P Y(P) + w2 Y(P) =
Si l'entrée est un echelon d'amplitude

ult] & o & hit)

Ia transformée de laplace de h(t) est

Par consequent :

2

u(t)

us;

K w%

Y(P) : | P* + 2 % g | =
1] T .
d'ou : Y(P) = K.w% s
P(P2 + 2 WP+ wg )

u(P) . (1)

on peut écrire

S8 €30
81 $ 40

w



Retrouvons, grice 2 la transformée inverse de laplace,la
reponse en temps du modecle (systeme du deuxiéme ordre).

_ Ve :
Nous remarquons, que cé&tte reponse depend des valeurs prises

par 'Tl__;_) i .;
1€T cas. %ﬁ:> Tt ..2 racines reelles negatives
les pdles : P1 = il= s+ Yoo 1"g
P2 =w_ (- %5~ i Po =0
= & Sl
Posons : T, == A = 1 3 To=— 1 = 1
P, B (F= T T P, ""_n(%““vjé"r)
i
avec Py o Is = 1
1 2 s
il
d'ou Y(P) = U.K;_wﬁ 2 U.K. w% e
P(P-P1)(P-P2) P(P+ 1 )P+ 1)
1 T
1 2
ou Y(P) = K U

P(1=+ P 25) (1 + Bl )

Aprés decompositions en termes simples et application de la

transformée inverse de laplace ; nous obtenons @

—t/7 ;

-
y(t) = } Ke HlE) < K B 1 1

-2%.



28 Cas : =%, =1

les pdles : P1 = = W
P2 = = Wy
Po = 0
Y(P) = X.U
P( 1+ PI,)°
s . _}
dtou: y(t) = | K.h(t) =K (1 + __t ) & T, ;. U.
"Cas 0 <% <1
les pdles: P1 =W, (- k;,+ i vt - <2 )
e
Pp=w, (= 5-J VT = 2 D)
Po = 0
(D) - UK w2 _ KU _+ -KP -2 K“@Dwn S
- 2 5
B(P - 2,)(P - B,) P [_(P+ P2 + w2 (1- “.*.«J_)J

En utilisant la transformée inverse on aboutit & :

i :
Y(t)= }K h(t) - K . e bt R 1 W 7

B

arctg s

Y-

—

Reecrivons maintenant ces differentes reponses(selon les

\i_‘

valeurs de ) en fonction cette fois-ci des parametres du modele

c'est a dire a,b et c

_2%-




En effet, la fonction de transfert d'un second ordre d'aprés

(1) est : .- Kwn2

\{:..'.? ==

(2)

~

« s :
P o+ 2_3wn P + wn2

Or la fonction de transfert choisie pour notre modele est :

F(P) = 1
ap2 + bp + ¢
qu'on peut écrire :
Zowds € Low 8
F(P) = 1/a = e .8 .5 = a
P2 + b+ ¢ P2 + b _+¢c
a P a a? a B %p + %

identifions cette derniére expression avec (2) :

alors
K = 1
c
We = ©. > W= Ve
a i a
2 = B e\, o= 1 b =1 2's b='b
> n L e T ggyees O > o Y S
a awn a 2 c a s

S

Remplagons K, w_ et 5., par leur nouvelle valeur :

Pour > 1

{
| ‘b'i‘ \ B
y(t) = U i ; & 5 5~LE T E y2-4( c)%.%

n
[43]
1
1
wlo
|
-
ﬂ
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)
|
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wlo
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] - bt
y(t) = 4a .U A s A b t ) e
b2 l 24 =
Pour 0< %.< 1
® - 3. . coe |
y--t=U.J1_ ‘I e a.COS< - b2
( Lxéi ( ?aa o i
L 1 - b2
4ac
R
arctg b |
b
V4ac - b2 !

Remarque :

Supposons que nous faisons suivre notre modele dont la reponse

est y(t) par un retard T . Comme indiqué ci dessous

i Modele
!

| y' (%)
Retard | ____
!

SE—

y(t)

il

L —
. -.-.-{

donec :  y'(t) = y(t- T)
developpons y-'(t-T) en serie de Taylor :
y'(t) =y (1) -7 2 y ()« -EE ¢y t) - 1’ &y (t)e---
- dt 2 o 3T 413

ou en utilisant la transformée de ILaplace ¢

y'(P) =7 (P) (1 -Tp & 2292 - T393 g s )

2 5.
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On reconnait dans la parenthese le developpement en serie

3 -PT
de 1l'exponentielle e

- - PT
Donc : N, = €

¥
Nous aurons besoin au cours de l'optimisation des parametres
du modele des derivées des differentes reponses par rapport a ces
mémes paramé€tres
Tout calcul fait et en considerant le retard T, nous obtenons:

Pour § > 1

yem v b e [+ 1 (B-2g )
R 2 T S
o i Voo -4 -
A2-4fc)
Y 2
(BF(E)
e L2 * Y ) -4(e) ] (t-T)
a a =i )
.thﬁ'- 4 bo.c + QE — 4c )4( B°_ 4 1 (Qi - 2p°c ).
a a a ae a2 @ a’?
Vb4 4 c

2 fv‘o_4-4b2cf+_i-4c)2
azl a a
-{(t—T)[b+ 1 (2c—b2)] i B
| - T - a —
S (S T a7 .
ar a

- «j‘.r"(p_“)z -4 (=) ] (t-1) '_

2

=B



;f_"'-bd'_cip_‘g_cl _1f_+40) (,,b4+213_2_0+b2 )
| 2 3 2 - Le R -
vt 4o
az a
2 .e |a ,\/(2) 40(9_\)‘, ] . %-T
Q_ﬂ: 4 _13_2.0 b +-40)2T
azl a a
Dy (+-T) — ’
e = U (t-T)] 1 + 5 | b+ 1
3 = 3 2 — LT T T ' =1
L* o - VRIS
(b)° 4 ¢ { 1a. al}i 2
%
b T o
‘{‘!jlj.i_ 4 b? C - l)_?_ JRem )l as T a b -
. ) y ’\/b"* g T op e -
a2 gy
, [ .
BT -9 e |
a = L 2 }
b
Y W &t 2 )2 ‘% =
0 —_ 4 _‘9“_-0_ + L — 4- cC ) b 2 4 c
(‘\gg £ a ,\/(E ) - ( 5\’
- {
. ja K 2 1 £=T7
S (l)_) 4 (C) e
€ 'Va a2 .
"(»\/b‘”f 4 bc _ 1%+ 4c)
Va2 ) a
sl 5




N
+
P,
Py
ri_
|
=
I
d

<
P i N
08 fog
L
™)
|
S
o~
wlo

; o 2
Bt e % v P e ) o L G
\awjfb. _ 4 b c :
a?l a
- .
& [ .étl*’ b)= 4 (e) J t-T 1
2 a a 2 &
; ‘;Di _4bc + b'_ 4 c ¥e
8.2 a a
(t=-T) 2 e-(%"“' b 2 4( ¢) t-T
S N B (2) = T
3@2 _ 42 .
(.Jbtl_ﬂrbz_g_ 1_22+4)_(2_“ 2 o
a2 a 2 T >
a,\/}z__ 4. b c
a’Z =ik

e




& Do Mo = e ]
® o a(e) IR *
wa/ 5 J 5T
2 ( '4‘_41fc __§E+ 4 c ﬁ
a a a
Pour - 1
o ~bt
“ﬁltT = U. _t_f}___(_&___+:c__2_)e2§_ 2%
ta b2 b2 a ba
_,h“t-T = i _ 8a + ( 8a + 4t + ﬁ)e—ng
b b3 3 b ab = |
’Y(t'T) 0
¢e
== 9:12;:..;52:(:“:;::
% o s -
) E’Qf L) — b (£-T) - b_ (t-T) “‘
a CJ‘]"' b?_ v 2‘a2 e a s ;t;)_; e }23_5(13-"11)‘
4ea Bca il ol
(1= b=

L

x Cos ['J c {(b j.2 (t-T7) - Arctg b
a 'Ea) i
X
4403, - b2 '

R
(i)
%)
Q
|
Io‘
hS
(he]
p—
+
o
M)
b
~
2
wlo™
| ~
515
R

- -



sin! e - }
| Afe _ (Db (t-T) - Arctg —2—— e | _ 1 ( $-T)
L Va3 " ba vV 2 | ¢ ° 1 o5
=i 4ca - b° | 2 .

|
bl
w‘
Q
N
@]
P
-_—
1
o
N
g
o
o
()]
-
o
1
~
vl
o —
-

. (t=T) - Arctg

a a o = b (t-T
Vion - p2/- Use” 2 - .a___)___
z-aq¢ 1 i b2
dac
MOy(t-1) _ _ U + U ( 2c-b2)e” 2(¢-T)
Ec C 2c & Cos(i 7
g & )=
(2—21° )/2 -3 1+
ca
_ Arctg b
. - g we g;(t-T)
4ca - b = ( £ 3
D5 ;_1-—-7—;1 T 2:10 - b . - .
Afl - 2 2a. {2 _ b2(b"+4c(c-b
4ac a d4a2 a ZEQ
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{t-T)

da\/__ 2 T Jesin.(
e ,J___ (gb (t—T)—Arctg b
ety N)
V 4ca - b2
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OPTIMISATION

PRATIQUE D!IDENTIFICATION

L'IDENTTITICATION CONSISTE A DETERMINER UN ENSEMBLE D!EQUATION<- MODELE DECRI-
¥ANT LE MIEUX POSSIBLE LE PROCEDE. IL Y A DEUX ETAPES DANS LE TRAVAIL :

LA PREMITRE CONSISTE A FIXER LA FORME DES EQUATIONS, C'EST L'ETAPE QUALITATIVE
OU CARACTERTSATION, LA SECONDE CONSISTE A TROUVER LES VALEURS NUMERIQUES DES
COEFFICILTIS QUI INTERVIENNENT DANS CES EQUATIONS, C'EST L'ETAPE QUANTITATIVE,
OU ESTIMATICON DES PARAMETRES. CES VALEURS NUMERIQUES SONT DETERMINEES POUR QUE .
LE COMPOLTEMENT DU MODELE SOIT LE PLUS PROCHE DE CELUI DU SYSTEME : CETTE "PRO-
XIMITE" SL MESURE A L'AIDE D'UN CRITERE; UNE FOIS LE CRITERE CHOISI; IL SUFFIT
DE FAIRE APPEL AUX MATHEMATIQUES POUR REDUIRE LA DIFFERENCE SYSTEME - MODELE.
NOTONS QUE 1I0US PARLONS D'IDENTITE DE COMPORTEMENT ET NON DE STRUCTURE. COMME

LE COMPORTIZIATT DU SYSTEME DEPEND DE SON ENVIRONNEMENT - ET PRINCIPALEMENT DE
SES ENTRUES « IL FAUDRA SOIGNER LE CONTEXTE DE L*IDENTIFICATION; IL FAUT QUE
MODELE IET SYSTEME SE CONDUISENT IDENTIQUEMENT DANS DES CONDITIONS AUSSI VARIEES
QUE POSSIBLE ; LE MODELE DOIT ETRE FIDELE ET PRECIS. MAIS IL NE FAUT PAS OUBLIER
QUE LE MODELE DETERMINE SERVIRA ENSUITE POUR CALCULER LA COMMANDE DU SYSTEME.

ON A DONCTT'ERET A LE CHOISIR AUSSI SIMPLE QUE POSSIBLE. CES COMPROMIS PRECI-
SION - STIPLICITE DOIVENT RESTER CONSTAMMENT A L'ESPRIT DE CELUI QUI FAIT LE
MODELE,

_3F-



Etape quantifative

Lorsque la structure du médéle est choisie,il faut determine
les valeurs numeriques des constantes qui interviennent dans la
fonction de transfert du modele. Pour juger des valeurs & leur at-
tribuer,on definit un critére; qui exprime quantitativement 1'écart
entre systéme et modele, ce critére devra &tre minimalisé.lLe crit:
re le plus courant est le critére quadratique (somme des carrées

des €cart entre les deux reponses) car il presente deux avantages
essentiel,
1°) il a une interpretation physique evidente .
2°) il est facile a traiter mathematiquementepour trouver la
valeur des parametres qui le minimise on applique la metho-
de du gradient .

Methode du gradient

On definit 1'espace paramétrique espace engendré par les
parametres a4 determiner dans cette espace un point represente le

modéle un autre le systéme le critére est :

; - E(I)- YM(IJ")"YS(I)

ou N : nombre de points de mesure

Yy: Sortie du modéle & l'instant (I). /1 . SeRTe SyLRE ME
% g levecteur des variables
Lécﬁrobléme est de minimiser cette fonctionnelle

par la methode du gradient qui consiste a

chercher le sens conduisant & une diminution de J( ¢ (I) ).On pro-

= X =-Hf(X)

gresse pas a pas selon l'algorithme suivant XI+1 I

3%-



-

f.

I
/
H
1
A

A\

-~

ou H : est le pas de progyession.

f(X) : vecteur gradient defini par { :J ; & J e o

i 2 -

vA ¢ B &G
jusqu'a reaugmentation de J ( (1) ) . Si le changcment est trop
frequent, on diminue correlativement la longueur du pas (H) et on
continue ainsi jusqu'd ce que HJXI ; ou (¥r) est fixé a priori.
Cette suite converge evidement vers un minimum local .
Un2¢ fois ce minimum atteint on reccalcule le gradient en ce

point et on progresse dans le sens inverse'celui-ci i'é_.."aJ) tout én
> X

cherchant un nouveau point dans cette dircction er.. deplacant d'une
longueur.H(voir fig 9 ). l'iteration est interrompue lorsque 1la
differcnce entre deux minimums est inferieure & la précision desirée

Remarque : - nous supposons donc maintenant &tre en mesure de de-

terminer le vecteur (X) qui minimise . J(X) .
Lors de l'identification d'un processus réel g onna jamais
J ( Xopt) = O.
Agquoi est dd cet écart sortie objet - sortie modéle ¢
a) il existe toujours des erreurs de mesure sur les entrées-
sorties;
b) le modéle choisi ne represente qu'un modéle "moyen" wvalable
autour d'un certain point de fonctionnement .
pour juger de la validité du modéle; on se basera d'abord sur la

valeur du criteére,plus précisement si le critére est quadratique ;

on observera la grandeur sans dimension M =

— 39



selon que ce critére relatif est egal
al1%,5%; 20 % en sera evidemment plus ou moins satisfait du
modele obtenu

Remarque

Ia figure ci contre illustre tous les concepts exposés plus
haut
€ , X : parametres de la fonction de transfert du systeme et du
modéle

Ys , Y, : respectivement reponse du systeme et du modéle .

M

| sysTeme ’.HH-__?—"._{I)
| Avec RETAZD | i

!
L AN

L T e RO

@, A T R :""ﬂ"‘)"*'

e SO | =

| Modete 7 | (D!

=9 ""'E::HVEC'RE;AQ; D [____
- V4

Z Pyl — J(ew)- 1_2_304

identification par la methode de moindres carrés suivie de PNL

pour la determination des parametres X du modele

bo-
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ORGANIGRAMME DU PROGRAMME PRINCIPAL

Coanntsg-
(_ &up, XL
- A -
Premigre valewr iaifiale
-~ *QL
Pas d’i?era_ﬂan:

dela premore
Valeot clucrifere dons ene
direction =Y

r ?:V:: NE¢Y
calcul

W G= 337
r‘-iit’-uﬂ &ugreqih?:&um

P o

( X =X H %G
[ H= H/f40 .
T4
T ( calcul du crilere
‘-H_ X = ] )
ELWJW u%m:‘:;%wm i - J’
> T MPRIMER, X
| Fiwv
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PROGRAMMATION

Dans cette partie,nous allons presenter le programme qui nous

permet de minimiser la fonctionnelle 2

Jd (X) = 1%1( ‘ZM(X’I)-" YS(I))2

Selon les parametres du modele (X= {(B)l), nous remarquons l'exis-
C

tence de 3 solutions qui seront determinées par trois sous-program-

mes

Les parametres (4,B,C) optimaux determinés par le programme

principal serviront & tracer la reponse du modele grice au program-

me des tracés de courbes.

Q aQ o o

Q aQ a o o

Ci dessous 1le programme principal :

R R IR IR VR VIRETY FHE I R KNt TR NN H FAEH R KR KRN

CE PROGRAMME PERMET DE MINIMISER IiINDICE DE PERFORMANCE(PJ)

. ‘LA METHODE DU GRADIENT .

PJ =SOMME DES CARRES DES ECARTS ENTRE LES REPONSES SYSTEME-
MODELE

PJ EST FONCTION DES PARAMEIRES A,B,C, DE IaA FONCTION DE TRANS-
FERT DU MODELE .

ELLE~CI EST DE LA FORME F(P):EXP(—Z*P)/(A*p**2+B*P+C),Z=RE—
TARD LE CALCUL DU GRADIENT,DE I INDICE DE PERFORMANCE, DE IA
REFONSE DU MODELE SE FERA (SELON LA VALEUR DU DISCRIMINANT
DEITA .

DELTA =(B/A)**2-4,%(C/A)) GRACE A 3 SUBROUTINES, CORREC, SUN,
CIRTA

OA,0B,0C ETANT LES COORDONNES DU POINT INTITIAL DANS L'ESPACE
PARAMETRIQUE ENGENDRE PAR LES PARAMETRES A,B,C

o s oo
43 _
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SUN1 = DJA =DERIVEE DE PJ PAR RAPPORT A:A
SUN2 = DJB =DERIVEE DE PJ PAR RAPPORT A:B
SUN3 = DJC =DERIVEE DE PJ PAR RAPPORT A:C

H= PAS DE PROGRESSION

RUP=VALEURS INTERMEDIAIRES DE PJ.

SUP=VALEUR MINIMALE DE PJ MINIMUM LOCAL

TUP =PREMIERE VALEUR DE PJ DANS UNE DIRECTION DONNEE.
V=SORTIE DU SYSTEME.

U=ENTREE DU SYSTEME.

T=TEMFS.

XI=PRECISION SUR LE PAS H.

EUP =PRECISION ENTRE 2 ARRETES DE RESOLUTION SUCCESSIVES.
LE PROGRAMME EST INTERROMPU LORSQUE EUF EST ATTEINT .

DIMENSION V(100),U(100),T(100)

READ(S,3) ((V(1),I=1,32),(U(1),1=1,32),(7(1),1=1,32),XI,EUP,Z
3 FORMAT(16F5.2/16F5.2/16F5.2/10F8.5/10F8.5/10F8.5/2F8;5/2E14

1.6/1F4.1)

0A=0. 1E-03

0B=0. 2E-01

0C=0. 1E 03

I =32

RUP=0.

SUP=0.

TUP=0.

CALCUL DU GRADIENT

=0, 1R~-0E
20 H=0 44 e



13

12

17

14

A=0A

B=0B

C=0C
DELTA=(B/A)*¥¥*2~4 . *(C/A).
TF(DELTA.IT.0.)GOT C12
IF(DELTA.EQ.0.)GOT C17
IF(DELTA.GT.0.)GOT C14

SUN1 =DJA

Ul

SUN2 =DJB

SUN3 =DJC

GOTO6

CALL CCRREC(V,U,T ,I,A,B,C, Z, PJ, DJA,DJB,DJC)
TUP=PJ

SUP=PJ

GOTO13

cALL sun(v,v,Tm,I1,A,B,C,%Z,PJ,DJA,DIB,DIC)
TUP=PJ

SUP=PJ

GOTO013

CALL CIRTA(V,U,T,I,A,B,C,Z,PJ,DJA,DJB,DJC)
TUP=PJ

SUP=PJ

GOTO13

DELTA=(B/A)**2-4,%(C/A)
IF(DELTA.LT.0.)GOTOC2
IF(DELTA.EQ.0.)GOTOCT
IF(DELTA.GT.0.)GOT" "4

1% cereze(v, U, T, 1.4, 8,0,%,5F, D54, D38, D5C) TRVARE

L5 -



2 CALIL CCRREC(V,U,T,I,A,B,sz,PJ,DJA,DJB,DJC)
RUP=PJ
GOTO 11
7 CALL SUN(VPU;T,I;A,B,C,Z,PJ,DJA,DJB,DJC)
RUP=PJ
GOTO 11
4 CALL CIRTA(V,U,T,I,A,B,C,Z,PJ,DJA,DJB,DJC)
RUP=PJ
11 CONTINUE _
IF(RUP,GT.SUP.OR.RUP.EQ. SUP)GOTOS
SUP=RUP
OA=A
OB=R
0C=C
PROGRESSION DANS LA DIRTCTION INVERSE DU GRADIENT
6 A=OA-H*SUN1
B=0B-H*SUN2
C=0C-H*SUN3
IF((A*B*C*).GT,0)GOTO31
OA=ABS (A)
OB=ABS (B)
0C=ABS (C)
GOT020
31 IF(A.BQ.0.0R.B.EQ.0.0R.C.EQ.0)GOTO 8
GOT09
5 H=H/10

bé6.
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10

IF(H.LT.XI)GOTO 15

GO TO 6

IF(ABS(TUP-SUP) . LT . 5UP)GOTO 8
GOTO 20

WRITE(6,10)4,B,C

FORMAT(//20H VOICI LS RISULTATS/20X,2HA-,E14.6/20X, 2HB=,E14.

6/20X

1 ,2HC= ,E14.6)
STOP

END.

=GP



30
40

66

65

67

SUBROUTINE mmmm(mUJuLAJLQZJUJumnmgnc)
DIMENSION V(I) .Uu(1) .17(1)

DJA=0.

DJB=0.

DJC=0.

PJ=0.

DOV I =1,32

TE=B *(T(1)-2)/(2.%4)

IF(TP. LT. 15.)GOL0 80

SHIFT =0.

GOTO 40

&mﬂ&mmﬂmﬂ

A TER =1.-B%*2/(4,%C*4)

A TOT = SHIF T/(C#S CRT (ATER))

ACT ==(2.%(-E**2/{4.%4) )*SHIFT/2.%C**3* (ATER**(3./2.))
B TER =C/A=B*%2/(4.%/%%2)

TF =(SQRT(BTER) )*(2(I)-Z)-AT AN(B/ (2.%C*SQRT(B TER )))
ARG =B23549.

IF(TF.GT.ARG)GOTO G5

GOTO 67

TE=TF -1 00 00%3.14

GOTO 66

TEMB =C O3(TF)

GAN=2. *A¥X2 %3 CRT(ET ER)*(B**2 +4 .*C**2% (ET ER ))
GAMHMA = (B*¥3-G¥DEAxC)/GAM
BCI=(GAMHA=(T(I)~2)/(2.*A*SQRT (BTER) ) ) *SIN(TF)
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DC=me( ("I‘EE[B)*(ACI)+(BGI)*(ATOT) )¥0(1)-u(1) /Cx¥2

m:-(m*;/(z.m*c*ssm(a ‘IER))*(T(I)-—Z—B/(2.*C*ATER)))

BBJ:a*(B*«e*c)/(zsﬂﬂa*squBm )}+2;*C*SQRT(B'IER)

SQI1=B*(T(I)-z)/(2. *AXX2*SE6RT(BTER) )*SIN(TR)

som:asmﬁ(}sﬂgm.*c*»zﬁm)*sm( TF)

BBT=SOM1+S0M

EL-((BBIJ*(MUT)+(M43)*(ABI))*Uﬁ)

DEP=B*(T(T)~z) /('2;*A**e)*SLaFm_Bw/(B..*C*A**z*ATm)*SHH'T

ART=1, /(C*SQRT(ATER) )*DEP

VOLT=B*(4, %C*xp [hxxo—( 2o XBIR2XCH2 ) /%3 )

VITE—(B*x2/(2, *Axx3 )—C /A2 ) % (7 I)-«Z)/Z.*SQRT(BTER)

BAT=(VITB+vOLT/( 4.*0*0*(BIER;)+B*B)*4.*C*SQRT(BTER) )*SIN(TF)
DA =-(TEMB*ART+ATOT*BAI)*U( I)

YA=U(I) fcu(SHIFT/( C*SERT(ATER ) ) #cos ( TF) )%U(1)

T2 4 *(YmV(T) ) %DAeDTA

DIB=2 ¢ #(YAmV(T) ) ¥DB4 135

DIC=2 , #( YA=V(T ) )*D0+DIC

PI=(YA~V(I) )%x24p7

CONTINUE

RETURN

EXND
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SUBROUTINE CIRTA(V,U,T,I,ﬂ.,B,C,Z,PJ,DJ’A,DJB,DJC)
DIMENSION V(I),U(m),T(T)

PJ=0,

DJi=0,

DJB=0.

DIC=0,

D01 I=1,32

DELTA=(B/A)*¥¥2~4 , ¥C /A
TP1.—.(B/A+S6RT(DELTA))*({p(r)-z)/z;
IF(TP1.1T.30. )GOTO70

BETA=0

GOTO80

BETA=EXP(-(B/A+SQRT( DELTA) )*(T(T )=z)/2.)
TPQ:(B/A:—T.L;IT(DELM))*(T(I)—Z)/Z
IF(TP2,LT, 30, )GOTO90

ALPHA=0}

GOTO95
EMLM(—(B/&-SQRT(DEI.TA/))*(T(I)—Z)/2.)
PS=B*SQRT(DELTA)+B**2 /A , %0
KHT4B*SQRT(DELTA)— B#*2 JA+4 . %0

C51=U(T)*(T( 1)-Z)*(B/A%*241, /SQRT(DELTA) % (B2 /ﬁ**a-e;*o/&**z) )*Sp
C54=2.%U(T)*((B/A)*%2+1, /S6RT(DELTA)*( (B/A)*¥3-2 , ¥Bxg JA%2))
BER1=(¢ 514¢ 54 ) ¥BET. /PS**2

A=U(T)*(T(1)-2)*(B/Axx241, /EGIT(DELTA) #(2 . %C /Axwp B2 [A%3) ) xxmT
BL=2*U(I1)*((B/A)**2+1, /SQRT{DELTA) (2, *C¥(B/A)%x2-Bxxq /1%%3))
BER2=( AL~BL ) *ALPHA /KHT %%2

DA=BER1-BER2
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AM1 =17 (T)*(m( I)-Z)*(1, /A+1, /5% 1( DELTA)*B /a2 ) %ps
AM2={ ./SQR:'O.ELTA)*(z.*(B/a)*»e—.z;.*c/AJ+2.*B/A)*2m(I)
AFB=(AM1-Al2 )¥BETA) PSx#p

B 1= (1) (( I)-z)*(1. /a1, /SQRT(DELTA) *B /A%%2 ) xgHT
Bi2=(1. /SQRT(DELTA )*(2, *(B/2Yxo—y, % /1), *B/L) %2, %0(1)
MZB=(MI1—MI2)*BETA)PS**2

BMA=U(I)*(D(1)-z)%(1, /A1 /SarT( DELTA) %B /0w ) xKHT
RM2=(1, /SQRT(DELTA)*(2.*(B/A)**2—4.‘ *c/&)-el*Bﬁi)*Q.*U(I)

AN1=2,97(T ) *(7( I)-z)*Ps/(A*saam( DELEA) )
4=, %(B, - xs6rm( DELTA) )+2, ) (1)
O4=(AN1+AND )¥BETA/PS¥2

BN ==--U(I)*(T(I)-qz)*2./(A*ELHT(DELTA))*KHI
BN2=4+ ¥0(1)%(2.-B/( Axsqr( DELTA)))
0]3=(BN1-BNQ)*£'LLPHIL/KI:IIH2

DC=CA~0B~1, /oxx2x17(1)

YA=U(T)%(1, /c+2.*BEm/PS-2.*:sLPE;a/IGH)
I¥=2 s ¥(YA-V(T) ) *DA+DTA

DIB=2, *(yA~V(T) )*IB+DJB

DIC=2 ¥(YA~V(T) ) *DC+D70

PI=(Y4~V(T) )%%0 4P

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE SUN(V,V,T,I,4,B,C,2,PJ,bJ4,DJB,DIC)
DIMENSION V(I).U(1).7(I)
PJ=0.
DJA=0.
DJEB=0.
POt 1-1,32
P=B*(T(1)-2)/(2.4)
IF(TP.LT.3C.)GOTC 50
OMEGA=0
GOTO 60
50  OMEGA =EXP(-TP)
60  Da=4./B*2¥U(I)=(4./B¥x2+ (T(I)~2)%x2/a%*2)*OMEGA~2 . %(T (1 )=2)/(B¥4)

DB=B. *A/B¥35U (1) (8 . *#4/B*¥3+4 . %(T(I)-2) /B**2+ (T(1)-2)*%2/( A¥B) )*

1 OMEGA
Yi=4.*A/B*%2%(U(I) ~(1.4E/ (2.%A)%(T(I)-2))*OMEGA)
DJA =2.%(YA-V(I) )#*Da+DIA
DJB =2.%(YA-V(I) )«*DB+DJB
DJC=0.
PI=(YA~V(I) )*:242F

1 CONTINUE
RETURN
END

VOICI LES RESULT.IS

A= 0.324811 E + 00
B= 0.200000 E - O1
C= 0.100089 E + 03

REMARQUE :
1 — LA PRECISICH SUR H(C'EST A DIRE XI) 4 ETE PRISE ENVIRON EGALE A LA
PRECISION [L.CIIOVE (XI= 0,1 E -60).
2 - LA PRECISICI! lITIRE 2 ARETES DE RESOLUTION EST EUP = 0,1 E -08.
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¥ CZ FROGRAMME TRACE LES COURBES SUR L'IMPRIMANTE

»*

*****%%***************%*************%****%%***************

* TAB,TAB1 = RESPECT IV EMENT VALEURS SYSTEMES,MODELE.
* VALMAX =VALEUR MAXIMALE DE LA PREMIERE COURBE

* VALMA =VALEUR MAXIMALE DE LA DEUXIEME COURBE

¥ VALMIN= VALEUR MINIMALE DE LA PREMIERE COURBE

* VALMI= VALEUR MINIMALE DE LA DEUXIEME COURBE

*

*

*

*

*

%***%***********%********************************%********

DIMENSION TAB(32), TiB1 (32)

READ(5,3) ((TAB(I),I=1,32),(T4B1(I),I=1,32))

FORNAT(16F5.2/16F5.2/16F5.2/16F5.2)

TAB(I)=TAB(I)*1000.
TAB1(I)=TAB1(I)*1000.

CONTINUE

TAIMAX =0.62%1000.

VAIMIN=0.

PRINT 18

TORMAT(//40X,19H REPONSE DU SYSTEME)
CALL COURBE (TAB,VAIMAX,VALMIN)

JALMA = 0.63%1000.
VAIMT = 0O,
PRINT 17

TORMAT (40X, 19H REPONSE DU MODELE )
CALL COURBE(TAB1,VAIMA ,VAIMI)
STOP

TND

=%



SUBROUTINE COURBE (T AB,V AIMAX, V A<MIN )
DIMENSIONTAB (32), T AB1 (32), GRAPHE (32,80)
DATA I BLANC, II, IMOINS,IPLUS/ 1H , 1E I, 1H-,1H+/
IPAS =1.
DO3I=1, 32
D0 43T =1, 80
GRAPIHE (I,J) =I BLANC

4 CONTINUE

3 CONTINUE

GRADUATION DE L'AXE DES ORDONNES

U1=I/ IX (VALMAX — VALMIN}/32)+1

EMPLACEMENT DE LORIGINE

IORI G=IF IX (VADMAX + J1)/ U1)

DO 1 I=t , 32

GRAPHE (I,1) =II

GRAPHE (I,80) =II

CONTINUE

CADRAGE DE LA IFIGURE

D027T = 1,80

GRAPHE (1,I) = IMOINS

GRAPHE ( I ORIG,I ) = IMOINS

GRAPHE (32,I ) = IMOINS

CONTINUE

7=0

DOS5I=1, 32

IABC=(T/I PAS ) #1

JORD = TFIX (( VALMAX - TAB (I))/U1)+1

.../!I.

=l



GRAPHE (JORD,IABC)=IFLUS

T=T 42
5  CONTINUE

DO 7 I=1,32

B =VALMAX -(I-1)%U1

PRINT 500 ,(GRAPHE(I,J),J=1,80))
7  CONTINUE
500 FORMAT(E14.5 ,80 A1)

RETURN

END

ST 5
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Conclusion

Les courbes de dessus demontre l'excellente identification

menée par le pProgramme principal

N



Realigation

Nous avons vu au cours du chapitre simulation des differents

organes du P.I.D. que la fonction de transfert du modele s'ecri-
vait : -
F(P)= _R' . 1
Rps $ ot C,.p + RY 0% ,p°.
Rp4

qu'on peut écrire encore

F(p) = ; ;. i
1
U 2 .2 '
RpB.R .C1 p + R RPB'_ 01.p £ Rp3
Rp4 R!
cette expression est de la forme
F(P) = L i o (2)

Ap2 + Bp + ¢

Or nous avons vu comment; connaissant l'entrée et la sortie
du systeme & identifier,on pouvait determiner les parametres du
modele representant le plus fidelement le systeme.

Ces parametres determinés grfce au programme sont

A=0.,325; B=0,020 ; C = 100.

Connaissant R'= 100 5 C1 = 01 rL F,

On en deduit : Rp3= 10K et Rp4= 5 . N

Fonction de transfert du F.I.D

(ef fig 7 )
D'aprés le chapitre simulation des differents organes du
P.I.D.R :nous avons

V'e = R' C, p.

or Vte

h —

dVe
dt
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Par consequent

R (P)= ¥s = R, 1_+R, + R, B B
L] . 1 Ll
Ve R3 Rpj.Co.p sz Rﬁ
5 Ryl 2
2 Los 1 F o+ Ry s 4 R,
R, » R'.Rp,.C
**P2:¥1  R'.Rz.Rp,CoC,

Expression de forme : Vs = G ( P2 . O(P N ? )

Ve P
En boucle fermée le P.I.D et le modele vont donner une fonctio
de transfert :
F(P)= F®). R(p)
1+ F(P).R (P)

or F(P) = 1 = 1/A = K
2 2 2
Ap~+ Bp+C p+3B p+ _C P + ap + b
A A
) . G ( 2+ Dp+ B)
~ - i p
dfou : F(p)= p2+ap+b 5
2
1 + __K ” G (p"+ p+ B )
p2+ ap + b P
Si nous choisissons : a = X et b = @ . alors
I
F(p) = K.G/p ; 4 3
T + K.G/p 1+ T

KG

Le systeme bouclé est équivalent a un systeme du 1T ordre
dont la constante de temps est _ 1 s He Rp3'01
KG R

= Rp3.01

2

( car Ry= R, )

7



K — R1 et a . 1 .
sz. R C1 Rp4. C1
> Ry & 1
t
sz. RY, 01 Rp4 C?
Cn. 8w “Lire fo, o Bie BBy dB10°.5 = 75 dn
Rt 10°
et ﬁ_ : R1 ; et b L
3 !
R3.R .Rp1.COC1 R12. C?
: R
> 1 i 1
P RTI
t
RBGR CRP1 QCOC.I R - C1
On en tire Rp1 = R' = 100 .JL
La constante de temps est
1 = Rp5.Cy = 1041077 = 1 ns

GK
La frequence de travail est de 30 HZ soit une periode de 33 ms
Le retard a été fixé a la valeur de 2.8 ms. S
esl'vmf:ee
Par consequent 1l'inegalite 3 - TR £ TY ainsi le regime
' GK
permanent sera atteint .

Les courbes visualisées sur oscilloscopes sont representés

sur la figure 10.
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Dans le cas d'une desadaptation (en gain statique d'environ

70 % et en constante de temps d'environ 90 % ),le systeme ne varie
pas et maintient non seulement 1a valeur de 1la consigne mais aussi

le regime transitoire

Ceci demontre la robustesse d'un tel montage,

Les courbes relevées sont représentées sur la fig.41.
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Difficultés rencontres.
Bans ce qui suit nous allons citer quelques points qui cons-

tituent en quelque sorte les difficultés gue nous avons rencontre.

ce sont @

Probléme de bruit :

ours-conduit a une erreur

En realité un bruit qui existe touj
fal
plus au moins perceptible sur les valeurs des parametres X:ib\
\¢/

obtenue aprés convergence d'un algorithme de programmation non

lineaire.

e minimisation :_

pra————

Ia methode du gradient-comme vous ltavez pu remarquer-se prete

a desdeveloppement5mathematique,nombreux est puissant(calcul des

derivees partiellesde la fonctionnelle.J(X).a minimiser)cependant

elle a boutit a des resultats satisfaisants .

Vitesse de Convergence -

Elle est étroitement lice au choix de (H) cependant le choix

de ce coefficient est un nouveau probléme,pris trop petit,il
risque d'étre sans effet, pris trop important il risque de pro-
duire des convergences compliquée(l'étude theorique au voisinage

dewminimum absolu est trop compliquée ).

€+



CONCLUSIORN.
Notre travail comme vous l'avez pu le constater a été divisé
principalement en deux parties etude et realisation .

L'etude nous a permis de resoudre le probleme, de l'identifi-
cation des processus industriels par ordinateurjet la commande des
processus comportant un retard .

Le but de notre projet est :

1°) de mettre & la porté des interessés un programme non line

aire donnant les parametres du modéle qui approxime le
mieux le systeme a reguler .

2°) de réaliser un régulateur prenant en compte explicitemen:

les temps morts.

- la realisation & 1l'opposé de l'etude nous a posé€ quelques
problémes dus au manque flagrant de moyens technique qui .
nous ont limités dans le choix des solutions.Neanmoins le
PIDR réalisé nous a fourni des resultats forts acceptables
lors de l'experimentation de l'appareil ainsi realisé€.

On espére, c'est notre desir le plus cher,avoir donné dans
cette etude les elements essentiels pour une exploitation beaucoup
plus efficace de la nouvelle methode etudiée dans ce mémoire pour

la regulation des processus industriels comportants un temps mort.
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