III. CALCUL DU MODELE
III.1 Meéthodes graphiques (1)

M¢éthodes simples basées sur la réponse indicielle

Hypotheses:

*Systéme d’ordre peu élevé
*Systeme peu bruité

*Identification pour la synthese de correcteurs



III. CALCUL DU MODELE
III.1 Meéthodes graphiques (2)

3.1.1 Systemes apériodiques sans retard

A. Modele du premier ordre

G(s) = —
l+Ts

Réponse indicielle

u(t) = Ev(¢)
y(0) = KE(1=e") + 3(0)
Y, (1) = (1) ;:y(O) Réponse indicielle

(normalisee)
=K(1-¢e"")



II1I. CALCUL DU MODELE
II1.1 Méthodes graphiques (3)

1 ».()

Calcul de K

Soit lim y(z) =y,
[—00

0,63K
g Yo=Y
E

=limy, (7)

Calcul de T .

v ()=K=-y,()=Ke"
y(t-T)=Ke"e"" =ay,(t) V't

\ T
ou a=e"



III. CALCUL DU MODELE
III.1 Méthodes graphiques (4)

Diagramme des points (Vs (?),ys(t=T))

t ys(t=-T)
Droite de pente a
passant par 1’origine

>

T Vs (1)

"~ In(a)
Méthode robuste vis avis du bruit de mesure

T




II1I. CALCUL DU MODELE
II1.1 Méthodes graphiques (5)

B. Mode¢le du deuxieme ordre sans zéros
K

G(s) =
(+z,8)(1+7,5)
K T 1 + 3! l s1 T, 2T,
T, -7, l+Ts T,-7, l+7,s8
= J
s | T, =T,=T
(1+15)° o

Réponse indicielle
u(t) = Ev(t)

y(1) - y(0)
E

Y, (1) =



III. CALCUL DU MODELE
III.1 Méthodes graphiques (6)

Calcul de K

K=lmy (¢)

[—00



III. CALCUL DU MODELE
III.1 Méthodes graphiques (7)

y,(t) =K——(1- e"/’1)+K (1-e7™)
T, T T, -T

1 2 2 1
=K —ﬂe_t/rl _&e‘tﬁz
'L'l —TZ ‘L’2 —‘L’l
: Kt, _, Ktr, _,
T~ T, -1,
ryé (z‘ —T) — ﬁe—’/ﬁe”ﬁ + KT2 e—t/rzeT/rz
T, -7, T, -1,
— 3

& e"/fl eZT/Tl + KTZ ~1/7, ezT/Tz

Vs(t=2T) = e




III. CALCUL DU MODELE
III.1 Méthodes graphiques (8)

=da,,a, telsque: Vty,(#)=ay,(t-T)+a,ys(t-2T)
< Y () -ay,(t-T)-a,ys(t-2T)=0

KTI e_t/Tl T/t

- Kt
=S [1-ae’™ —a,e’™ ]|+ —2

T, T, T, -1,

eT/rl e2T/171 a,
< T/t 2T/t -
e’ e '"*||a,

e—t/‘lfz [1 _ aleT/‘L'z _ aze2T/T2 ] _ O



III. CALCUL DU MODELE
III.1 Méthodes graphiques (9)

o) 3, (t-=T)
= ya(f—2T)_a1ya(f—2T)+

a,

Vs (1) ys(t=T)
(t-2T)

Diagramme des points\ Vs (! =2T) s
A y(S (t)

Droite de pente 4,
coupant I’axe x=0 en y=4%

ys(t=T)
Vs (t=2T)




III. CALCUL DU MODELE
II1.1 Méthodes graphiques (10)

l-ae’™ —a, (™) =0

—a,(e"™) =0

T
1 - ale /7"2

=> Soit  X,X, les solutions de I’équation:

2

= x =" = = d
1 1
In(x; )
T
T
= x,=¢™ = 1,



III. CALCUL DU MODELE
III.1 Méthodes graphiques (11)

3.1.2 Systéemes apériodiques avec retard

A. Modele du premier ordre
—Tys

Gs) =K+ y(0) = KEQ =) u(t-T,)
l+7s
u(t) = E v(f) V(1) = y(1) ;jy(())
(RAY,

Tangente point t, =t

04K b mommm e d’inflexion —
028K F==-=---+ K =limy ()

[—>00




III. CALCUL DU MODELE
III.1 Méthodes graphiques (12)

Méthode de Broida

T =281, 181,
To =3,5 (140% _tzg%)

T =131, — 0,29 t45 5,
To = 0967 (t85,3% - 135,3%)

M¢éthode empirique



III. CALCUL DU MODELE
II1.1 Méthodes graphiques (13)

B. Mode¢le d’ordre supérieur

Ke—T()S

G(s) =

(1+71s)"

B1 Retard faible 1, <7

u(t)=E V(1)
y(t) - y(0)

Y, () = 7

K =limy ()
{—>0

K

(BAY

Tangente point
d’inflexion

" M EEE N S S - - - - —




III. CALCUL DU MODELE
III.1 Méthodes graphiques (14)

Méthode de Strejc

1. Reporter % dans I’abaque = n'

a

2. Joindre % a I, dansl’abaque =7

a

3. n= Entier directement infériecura »'

4. T,=(n"-n)t



III. CALCUL DU MODELE
II1.1 Méthodes graphiques (15)

g o e n
0.1

1000

Méthode de Strejc

T M ]

0.01 1 7
3

0.0211.2

-
T
~
E
=
»
h 4 —=p
3
Ay
ey )

1000
500
100
50

0.05 } 1.5
: = Exemple:
I 20 H'so
011 =13 E/i T

; p10 3 T =10 = —*+=0,2
3 Ta

2 g ) I’l'=2,84
3 z n=2

05 :

=7 =13

i
o
N

nT
[Ty
-t



III. CALCUL DU MODELE
III.1 Méthodes graphiques (16)

Note:

T
n Peut étre obtenu en cherchant 7 directement inférieur a —.-

dans le tableau 1,

a

Exemple: n =0,105

=n=2
0,105

0,22

0,32 2 -10,9s

0,41 =  Modele:  G(s) =
0,49
0,57
0,64
0,71

0,77

(1+13s)

W 00 N O Ul » W N RIS

[HY
o



III. CALCUL DU MODELE

III.1 Méthodes graphiques (17)

B2 Retard important T=<1,

K

1 v, ()

I,=T +(n'-n)t



III. CALCUL DU MODELE
III.1 Méthodes graphiques (18)

3.1.3 Systéemes avec intégrateur

A. Systeme intégrateur pur
G(s) = LS

A

PAG)

u(t) = E V(1)

Y, (1) =

() - y(0)

E



III. CALCUL DU MODELE
II1.1 Méthodes graphiques (19)

B. Systéme intégrateur pur avec retard

-T,s
e 0

G(s)=K
S

(PAG)

=/\ pente = K
t>




III. CALCUL DU MODELE
II1.1 Méthodes graphiques (20)

C. Systeéme intégrateur d’ordre superieur

u(t)=E V(1)
TS pente =Ky (1= 20=20O)
Y E
M S
yO 7
Yo = Vo —e"(+(n-1)+ (n-2)n + (n—3)n2 + 1 n(n—Z))

b ————
Y= Yo 2! 3! (n-1)!



III. CALCUL DU MODELE
III.1 Méthodes graphiques (21)

1. Reporter 22=20 dans I’abaque= #'
1= Yo

2. n= Entier directement inférieur a »'

3. T=—
n'
4. T,=n'-n)t
n 1 1.5 2 25 3 4 5 6753
N ¢ R P T . I P R
~ R S Rt e U R S S S et
Y2=Y07 0.4 0.45 0.3 0.25 0.2 0.15




III. CALCUL DU MODELE
III.1 Méthodes graphiques (22)

3.1.4 Systéemes oscillants
Ke—TOS

G(s) = u(t)=EV(t)
+1 y(t) - y(0)

E

W, w, Y, (1) =

(PAG)

K =limy, (¢)

[—00




III. CALCUL DU MODELE
II1.1 Méthodes graphiques (23)

][ 2
tl_TO:a)n 1_§2 l)1 =Ke—m§/\/§
P T - 3 :
Y -2 D, = K&
27 27 1
= I, -1 = - = W, = -
w +1-C L=t \J1-C
D, _ _ong/1-¢? . c _ 1 In D,
D, 1-¢? 27t D,
1 ln Dl 2'77: 1 1 2 Dl
2nr D, W, = l+—In"—
= = t, -t 47 D,




III. CALCUL DU MODELE
II1.2 Algorithme des moindres carrés pondéreés (1)

M¢éthode quadratique : minimisation d’une fonction quadratique
de ’erreur de modele e=y-y,

Modéle LRP: Y, (1,0) =@ ()0
l Indépendant de 6
3.2.1 Cas discret N Mesures aux instants {’k}

Minimiser le critere quadratique

JO) =3 q(t)e* (1)
el avec q(t,)=0

- 3 q)06) - ()07

= é=argrr}9inJ(9) = VJ(é)=0



III. CALCUL DU MODELE
II1.2 Algorithme des moindres carrés pondéreés (2)

VI0) =2 Y a0 - 0,000
_ 2 2q<rk)[co(rk>y<rk> — 1) (4,)6] = 0
= N a0 )30) = D)0 (1
- [ﬁ q(@)w(@)ca%rk)}_l [ﬁ att, )w(rk>y<rk>]

Hessien =V(V(J(0))")

=2 Z qt et )e (t)=0

= § minimise J (0)



III. CALCUL DU MODELE
II1.2 Algorithme des moindres carrés pondérés (3)

Remarques:

1. Si q(,) =49, pondération uniforme

L6 [2¢<rk>¢<rk>}l [éqo(rk)y(rk)}

<> algorithme des moindres carrés non pondeérée

2. Systeme réel LRP et non bruité
)= (0

L

« vraies valeurs » des parametres

0 = [2 c&(tk)wT(fk)} [2 fp(fk)pr(fk)H*] =0



III. CALCUL DU MODELE
II1.2 Algorithme des moindres carrés pondérés (4)

Formulation matricielle

() @ (1) ]
,1 B : _ CI(Q).. 0
Y- e ¢ [o 'q<rN>}
_J/(tN)_ _€0 (tN)_
() - (1)0 ]
(Y - ®6) = -

_J’(tN) - COT(IN)H_

= JO@)=(Y-D0) O(Y -D0I)



I1I. CALCUL DU MODELE
II1.2 Algorithme des moindres carrés pondérés (5)
JO)=Y'0Y-Y'OD-0"®" QY +0"®" QDO
=[0 - (@' QD) @' QY] @' QP[0 - (P OP)" P QY]
+Y'OY-Y' OP(D'OP) "' d'QY =0
= J(0) minimiser si 6 =(®'O0P)'DPTOY =6
Soit E(@)=Y-®O=Y-Y, (0) Ecartsentre systeme et modele

E@)=Y -6
=Y -D(®' QD) D' QY
=[] -D(D'OD) ' ®'O]Y
Y, (6) QE(9) = (96)" QE(6)
=Y ' OP(D'OP)"'d'O( - P(P'OP)"' D' Q)Y
=0



III. CALCUL DU MODELE
II1.2 Algorithme des moindres carrés pondérés (6)

3.2.2 C(Cas continu

J(©0) = [ aOly()-¢" (DOT di

V(J(0)) =-2 f "qg() () - @" (1)0) (1) dt
V(J(0))=0

= ["a0 90 ¢" ()6 di= [ q(t) 9(0) (1) di
= 0= [j:f g(1) @(1) @ (1) drr [ [ 4@ ¢ y(t)

V(VJ©O) =2f at) p(t) ¢ (1) di = 0



III. CALCUL DU MODELE
II1.2 Algorithme des moindres carrés pondéreés (7)

3.2.3 Applications

A. Reégression linéaire

Modéle V() =ax(t)+b

Mesures N paires (x,,y,)

e, N N
Critére J(6) = % Z (¥, - (ax, +b))’
=]

Parametres 0 = [a}
b

Reégresseur o’ (k) =] x, 1]

(k) =ax, +b=¢" (k)6



III. CALCUL DU MODELE
II1.2 Algorithme des moindres carrés pondéreés (8)

Fonction de pondération uniforme q(k) = %
5[] TE oo o] |- S ot v
=| .|l =|— qp @ -
| (w2 e ®] [ Zoo

e A3
| e

1 L
X -
| ' | _N;yk |




III. CALCUL DU MODELE
II1.2 Algorithme des moindres carrés pondérés (9)

B. Identification d’un systeme lin¢aire sans bruit

ulk] —  G(2) > k]

0=0

m

~1 ) _
bz +b,z"+..+b z

G(z) =

n

l+az' ' +az7+..+a,z

Modele

Vulk]l==aylk-1]-a,ylk -2]...—a,ylk - n]
+bulk =11+ byulk = 2]...+ b, ulk —m]




III. CALCUL DU MODELE
II1.2 Algorithme des moindres carrés pondeéres (10)

Mesures N mesures (u[k],y[k]) k=1..N
a
Parameétres 0 — a,
bl
bm
Régresseur
o' [kl=[- k-1 -y[k-2] ... =ylk-n] ulk-1 ... u[k-m]]

J(6) - % S (1k1- ¢ [K16)’

v
Yk, 0)

Critere




III. CALCUL DU MODELE
II1.2 Algorithme des moindres carrés ponderés (11)

y(n+1) ]
v y(n+2)
VIN]
o (m+)] [ -y[n] ... —[1] uln] ... uln-m+1]
O - @' (n+2) _ —-y[n+1] ... —=-y[2]  uln+1] ... u[n-m+2]
_(pT[N] | -VN-1] o =N =-n] u[N-1] ... u[N-m]

Y =®6"  (absence de bruit)
= O=(®'®)'®'Y=6
t Pondération uniforme




III. CALCUL DU MODELE
II1.2 Algorithme des moindres carrés ponderés (12)

C. Identification d’un systeme linéaire avec bruit (modele ARX)
Systtme  y[k]=@' [k]0" + wlk]

T_ Bruit blanc de moyenne
nulle et de variance o

Réoresseur
o' [k1=|- k-1 ... =yk-n]1 uk-n] ... ulk-n,—-n +1]]
-
Parametres O — Zn




III. CALCUL DU MODELE
II1.2 Algorithme des moindres carrés pondeéres (13)

Modele ARX

ym(kae) = f[k,@] = QOT[k]H

o’ 1 4
Crit = 2
ritere  J(0) v E e’[k,0]

k=max(n,+1,n, +n,)=M

elk,0]= y[k]- ¢ [k]0

Mesures N  mesures (u[k], y[k]) k=1...N



III. CALCUL DU MODELE
II1.2 Algorithme des moindres carrés pondéres (14)

VIM]] WM @' [M]]
Y=| : w=| D= °
YN WN] @[N]
= Y=0O +W ' ' ' '

6 = arg minJ(6) = (®'®)" @'Y =6 + (') > W

Si E{®’®)"' &' W [~ E{® ®) o7 [E{ }=0
alors E‘ﬁ }= E‘% }= 0 Estimateur non biaisé
vary (=EY6-0')(6-0")" |
=E chcb)-lcpTWWch(cI)ch)-l}
=0’ E{chcb)-l}



III. CALCUL DU MODELE
II1.2 Algorithme des moindres carrés pondeéres (15)

En général pour un systéme réel

d et W sontcorrélés

= E‘é}# 0

Estimateur biaisé



