Chapitre 1 Modél es de Processus

Chapitre 1 : Mbdel es de processus
1.1 Notion de processus

L’objet de cet ouvrage est la modélisation des
processus.

Un processus est un systéene dynam que, c’est-a-
dire un systéene évolutif pour lequel |le tenps joue un
rol e fondanent al .

Dans |e cas général (fig.1l.1), un processus est
un systeme traversé par des Tflux d”information,
d’énergie et de matiere tout en étant soumis a des

perturbations ayant 1”une des trois formes précitées.

Pert ur bati ons
| nf or mat i on k///L///// | nf or mat i on

Y
Energi e . Energi e
Systeme I
Mati ére Mati ere
Y,

Fig. 1.1 : Représentation générale d’un processus.

Du point de vue d’un observateur, un processus
correspond a un systenme physique envisagé dans le
cadre de I1’évolution des échanges réalisés avec son

envi ronnenent .

Di verses variabl es peuvent étre m ses en évidence
sSur un processus
v Des entrées de commande, qui permettent d’agir

sur I’évolution du processus ;
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v Des entrées de perturbation, en général non
controlables par [1’utilisateur et qui agissent
égal enent sur | e processus ;
v Des sorties, variables nesurables ou au noins
détectables, qui caractérisent I’action du
processus sur son environnenent ;
v Des variables d’état, variables internes du
systeme, dont I’action sur lI’environnement n’est
pas nécessairenent directenent perceptible mais
dont I’évolution régit celle du processus.
L*étude et la commande d’un processus s’effectuent a
partir d’un nodele de <ce processus. Il existe
plusieurs types de nodéles, pri nci pal enent | es
nodél es de connai ssances d’une part, et les nodel es
de représentation et de conduite d’autre part. Il est
i nportant de noter que dans tous les cas, |le systene
existe 1Indépendamment de tout modele que [1’on peut
lul attribuer et que le modele n’est le plus souvent
qu’une simplification et une caractérisation de |a
realite.

D”un point de vue plus épistémologique, on peut
enfin remarquer que le nodélisateur est, en fait,
partie intégrante du nodéle avec qui il se trouve en

interaction étroite

v La nature du nodele dépend des objectifs de son
concept eur ;
v Le nodele adopté nodifie la perception et Ila

conpr éhensi on que | e nodélisateur a du processus.
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1.2 Notion de nodel e
1.2.1 Model e de connai ssance

Un nodeél e de connai ssance est un nodele dont |es
caractéristiques et les éguations ont été établies en
fai sant appel a des nodéles plus généraux nettant en
ecuvre les lois de la physique, de la chime, de |la
biologie, de [1’économie,.. Les paramétres d’un tel
nodel e ont al ors une i nterprétation physi que
directe : t enpérat ure, pr essi on, cour ant,
accélération, force.. IlIs sont beaucoup plus riches de
signification que |les nodéles de représentation
définis ci - dessous et conti ennent t out es | es
informations utiles sur |e processus étudié. Par
contre, ils sont en général difficiles a déterm ner

et de mise en cuvre complexe.

1.2.2 Mdéles de représentation et nodeles de

condui te

Ces nodéles ne pernettent pas, |e plus souvent,
d” interprétation physique des phénomenes étudiés. lls
sont constitués d’un ensemble de relati ons
mat hémat i ques  qui vont relier dans un domaine
d’évolution donné, les différentes variables du
processus. Les paranetres de tels nodeles peuvent

n’avoir aucun sens physique particulier connu.
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1.2.2.1 Model es de regle

|I's correspondent a une description par regle de
conduite, comme « si on actionne A deux fois, B
avance » et sont issus de lI’observation du systéme en
foncti onnenent. Souvent lourds a nmanier et limtés du
poi nt de vue possibilités, ils se prétent assez bien

a une exploitation mettant en cuvre les techniques de
I’intelligence artificielle.

1.2.2.2 Modeles fichiers

Ils sont constitués d’informations, sous forme de
tableaux de données, reliant 1”évolution des sorties
du processus a I’évolution des entrées pour diverses
classes d’entrées. Ces nodéles constituent le plus
souvent le point de départ en vue de I’élaboration de
nodél es plus évolués (en analyse structurale, ce

ni veau s’appelle le « systene source »).

1.2.2.3 Model es entrées-sorties

Dans ce type de représentation, les entrées et
| es sorties du processus sont |iées par un ensenble
de relations mathématiques (en analyse structurale
c’et le niveau « systeme générateur »). Cet ensenble
peut étre conmpose de rel ations al gébri ques,
d’équations différentiel | es, et de rel ations
recurrentes. A ces relations de type égalité, peuvent
se rajouter des relations de type inégalité ou

I nclusion, pernettant de tenir conpte de contraintes
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ou d’éventuelles saturations. Dans |e cas de
processus linéaires stationnaires a état continu, |es
relations entrées — sorties peuvent étres définies
par des matrices de transfert (en s ou en z).

Les nodeles entrées-sorties correspondent aux
représentations du type « boite noire ».

1.2.2.4 Modéle d”état

Il's sont caracteérisés par un ensenble de
vari ables, en nonbre mninmm regroupées dans un
vecteur x de @A™ appelé vecteur d’état, dont Ila
connaissance a I’instant t,€@ associée a Ila
connaissance de I’évolution des entrées ue@! x(t) sur
I”intervalle A= t,t permet, a partir d’un modele, de
prévoir l1”évolution de x(t) sur @. Dans 1~hypothese
déterm ni ste, i exi ste al ors une fonction
@ tty,x t,uty,t appelée fTonction de transition d’état

tell e que

Xt =@ ttyx ty,utyt (1.12)

Avec |l es propriétés

e ttxt,utt =xt (1.2)

@ Lty x tyg,uty,t = @tt,ettix tyg,utyty ,uty,t ,

(1.3)
Vt, € to,t .
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Un tel modele est appelé équation d’état sous
forme explicite, par opposition aux nodéeles de types
équations différentielles ou récurrentes qui sont des
équations d’état sous forme implicite. Les systemes a
paraméetres distribués peuvent s’interpréter comme des
systenes de vecteur état de di nension infinie.

Il est inportant de noter que I|les systénes
physi ques sont non anticipatifs et ne peuvent pas
dépendre d’événements futurs.

Dans 1’ensemble @A™, certains états peuvent ne pas
exister, ce qui conduit a définir 17ensemble des
etats adm ssibles Xc @™ comme 1’ensemble des états X
possi bl es. Par exenple, pour un registre de 4 bits,
16 états seul enment sont possi bl es.

Pour un systeme simple de charge d”une capacité C
a travers une reésistance R, [I1’état (tension aux
bornes de a capacité) peut étre limté entre -250 et
+250 Vol ts.

Si cet ensenble X est conpact, le systene est dit
a état continu. Si X est dénonbrables (donc non
conpact), on a un systene a état discret.

Dans |es deux exenples précédents, |le registre
est donc un systene a états discrets, et le systene
RC est a états continus.

Si le nombre d’éléments de X est fini, le

systéne est a états finis. C’est le cas en pratique

pour tous les systenmes informatiques a états
di screts, du fait des saturations de capacité
menoire.
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Enfin, les systénes échantillonnés correspondent
a des systenmes a états continus observés ou conmandés
a des instants dénonbrables. En pratiques, ces
instants sont treés souvent générés par une (ou
plusieurs) horloge(s) reégulieéere(s), ce qui rend
1”échantillonnage périodique.

Ceci peut se résuner par |e tableau suivant

Systene a Systene a états

états continus di screts

Syst éne conti nu

Exenpl e : systene

Tenps continu | exenple : équation

asynchr one

de récurrence

Hi

Syst éne di scret

Exenpl e : systene

exenpl e : équation

synchrone

de récurrence

Tenps di scr et

1.2.2.5 Model es graphi ques

"automatique" "logique"

Les nodéles graphiques constituent un node de
représentation en général assez aisé a nanipuler et
possédant des propriétés renarquables susceptibles
d”’aider a la modélisation et parfois de permettre de
la valider. Les princi paux types de nodel es
gr aphi ques sont

A. Les schémas fonctionnels
Ce node de descri ption appel é égal enent

représentation par schénma-blocs est souvent wutilisé
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de facon intuitive. Il correspond a une description
directe des divers élénments du processus étudié,
(fig. 1.2 et 1.3), faisant ou non intervenir |es

di verses rel ati ons nmat hématiques mises en cuvre
0662576064

Consi gnes ] _ Systéne | Sorties
+ Regeulrat o BN ActE; ornn— N 3 >
} u u Pil oter
Capteur |e

Fig. 1.2 : Représentation par schéna-bl ocs.

° L k1 : F(s) y>
k,[1+ —+ -1 —— ™ S
i 1 748 Tas] 1+ 148
k
2 <
1+ 135

Fig. 1.3 : Régul ation de processus.

B. Les graphes de fl uence
Il's correspondent a une représentation proche de
celle des schémas fonctionnels (fig. 1.4) (ces deux
représentations sont en effet duales [1’une de
1”autre).
L>intérét des graphes de fluence apparatt
principalement au niveau de la nodélisation des

systemes linéaires, c’est-a-dire pour lesquels il est
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possible d’appliquer le théoreme de superposition

défini plus loin

ky(1+ —+ 145) _L
e +1 € P d 1+ 1.9) F(s)
O »? >——O0——0O
<€
ks
(1+ 135)
Fig. 1.4 : G aphe de fluence.
C. Les réseaux de Petri et les grafcets
Ces repr ésent ati ons sont particul i érenent

adapt ées aux processus a événenents discrets dont le
nombre d’états est fini.

Tres | nportants, pri nci pal enent dans | a
caractérisation des systenes |ogiques, des systenes
de fabrication automati sée et des ateliers flexibles,
ces nodes de représentation sont dével oppés dans un

vol une spécifique de cette collection.

D. Les bond-graphs

Il's pernmettent une description des systenes
physiques (mécaniques, électriques, hydrauliques..)
tres bien adaptée a la nodélisation des transferts de
pui ssance, avec un |angage unique quel que soit le
domai ne physi que concerné. Une présentation succincte
de cette technique est proposée chapitre 5 et un
vol une de cette collection est entierenent consacré a

ce type de nodélisation tres performant.
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1.3 Choix du modeéle d’un processus

La détermination d’un modéle mathématique d’un
processus neécessite en général diverses hypothéses
sinplificatrices afin de limter sa conplexité. Dans
chaque application, il apparait nécessaire de faire
un conpromis entre la finesse et I|la précision du
modele a mettre en cuvre d’une part, et la limite de
conplexité adm ssible, conpte tenu des objectifs
fixés, d’autre part.

Nous nous intéressons ici essentiellenent aux
processus pour | esquel s | es vari abl es
caract éristiques sont susceptibles de prendre un
ensenble continu de valeurs appartenant a des
intervalles fixés. De plus, nous ne traiterons que

des nodeles de processus a paranetres |ocalisés,

c’est-a-dire, décrits par des équati ons
différentielles ordi nai res ou des équat i ons
récurrentes. L’étude spécifique des systenes a
par anetres di stri bués, par exenple  ceux dont

I1’évolution est régie par des équations aux dérivées
partielles, est envisagée en détail dans un autre
vol unme de cette collection.

Il est inportant de toujours se souvenir que le
choix du modele d’un processus dépend de
I’utilisation prévue pour ce modele.

Considérons a titre d”exemple un modele
d”automobile. Si le but du modéele est d’étudier la
rési stance au vent du véhicule, il suffit de prendre

en compte la forme extérieure du véhicule et [17état
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des diverses surfaces qui |le caractérisent. Si on
s’intéresse a la résistance du véhicule en cas de
choc, le nodele sera plus conplexe et devra faire
i ntervenir |l es caractéristiques géonetriques et
mécaniques de la carrosserie mais égalenent du
chassis et de I1’ensemble de la structure interne de
| a voiture.

Lorsque 1°objectift est de prévoir le comportement
du veéhicule en fonctionnenment, |le nodele pourra étre
sinplifié du point de vue de la plupart des
structures qui pourront étre supposées rigides mis
par contre, on devra tenir conpt e des
caractéristiques du moteur, des amortisseurs, etc..

On voit que les nodéles utilisés dans |les divers

cas envi sagés peuvent étre trés différents.

1.3.1 Modéle a tenps continu

Dans ce type de nodéle, le tenps est une variable

qgui évolue contindnent sur un intervalle Bc @ prenant
en croissant toutes les valeurs situées dans cet
intervalle. C’est le cas, par exemple d’un modele
dans l’espace d’état de la forme :

x=fxutv,

(1.4)

y=0xutv,

Model e dans lequel x représente l|la dérivée totale
dx/dt du vecteur xeB"™ par rapport au tenps, ue! le

vecteur des comuandes, tel@ l|le tenps, wveRA™ un
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vecteur de perturbations, et yeBl@™ |le vecteur des
sorties.
Dans cette représentation on a :
f:A"x Al x Bx B — A",
A" x B! x Ax A" — @A™,
= tote+ T, ,to €0ty Koo, T, €@,
Dans beaucoup de problenes, on prend ty,= Oouty> 0
mais cette restriction n’est en aucun cas nécessalre

a priori.

1.3.2 Model e a tenps discontinu ou discret

Ce type de nodéle est wutilisé soit lorsque le
processus étudié a naturellement un mode d’évolution
séquentiel, soit lorsqu’on a adopté une
représentation du processus qui correspond a une
observation des variables d’état ou de sortie a des
I nstants discrets ty du tenps avec k€Z On a dans ce
cas une repr ésent ati on dite échanti | | onnée,
particuliérement bien adaptée aux divers types de
calculs a effectuer dans |es probl énmes de commande de
processus par cal cul at eur nuneri que.

En not ant

Xp = X ty (1.5)
Il vient une description de la forne

Xps1 = [ Xpo U, K, v (1.6)

Vi = xk,uk,k,vk
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1.3.3 Mbdéle lineaire

Un t el nodel e caract éri se un processus
susceptible d’étre décrit par une équation
différentielle ordinaire ou une équation récurrente a
coefficients constants (stationnaire) ou fonction du
t enps (non stationnaire) ou par un  ensenbl e
d’équations de ce type.

La propriété fondanentale des systenes linéaire
s’exprime par le principe de superposition : si y;t
et y,t représentent respectivement I”évolution des
sorties du processus pour les entrées u,; t et u, t sur
un horizon et pour un état initial donnés, alors, a
I’entrée u(t)

ut =aqu t + au,t (1.7)
Qi a; et a, sont réels, correspond |a sortie

yt =ay, t +azy,t (1.8)

Sur le nméne horizon et pour |es nménes conditions
initiales.

Les systenes linéaires stationnaires adnettent
une représentation entrée-sortie par fonction ou
matrice de transfert, en s ou en z selon qu’il s’agit

d’un nodel e conti nu ou discret.

1.3.4 Modele non linéaire

Dans un nodele non linéaire, le théoreme de
superposition n’est plus valable. L’aspect non
linéaire peut étre i ntrinséque et quasi nent

irréductible, come dans la nodélisation de l|la |oi
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d’action de masse en chimie, ou correspondre a
I’association d’éléments a caractéristiques non
linéaires a des systenes pour |esquels un nodéle
linéaire est wutil isable comme c’est [le cas des
systenes a non linéarités séparables (fig.1l.5).

Dans certains cas, lorsque |le processus non
linéaire est utilisé dans une plage de variation
limtée de ses variables d’état, 1”évolution
s’effectuant autour d’une valeur x, donnée, il est
possible d’effectuer une linéarisation autour de ce

point de fonctionnenent en prenant come nouvelle

variable I’expression éx = x - x,.

€ u = N(g&) y
—> N >| Systene linéaire >

Fig. 1.5 : Systene a non |inéarité séparable.

On néglige alors dans développenent limté de la
fonction f(.) les termes d’ordre supérieur a 1.

Il vient par exenple pour la relation

x=f xut (1.9)
Si la fonction f adnet des dérivées partielles
continues au premer ordre, |le nodele |inéariseé

(1.10) val able pour (x, u) évoluant dans un voi si nage

de ( Xo, Uo)

d
I 0x = E, xp,up, t 6x+ F, xp,Up t Su (1.10)
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Avec

dx=x-xy5, 6u=u-u, et ou

afi afi
F e — F = —_—
x ox;j ! 1 ouj

Sont |les matrices jacobi énnes de f en x et u.
Il est également possible d’effectuer une

linéarisation autour d’une trajectoire d’évolution

xy t,uy t donnée solution de (1.9).

Pour certains processus non l|linéaires et/ou non
stationnaires, on adopt e aussi parfois une
représentation rmulti-nodele, chaque nodele étant
représentatift de [17évolution du processus dans un
domai ne limité de l’espace et du temps.

Ainsi un systenme |linéaire non stationnaire peut étre

représenté par un ensenble de nodeles linéaires a
coefficients constants se succédant au cours du
t enps.

La mise en c®cuvre de tels modeles en vue de la
résolution d’un probléeme donné nécessite bien sOr une

val i dation term nal e.

1.4 Identification

L”identification constitue une phase inportante
dans la définition du modele, c’est par elle que le
choix de la classe de nodeles a adapter puis les
val eurs des paranmetres qui |le caractérisent vont se

pr éci ser.

Univ-batna2 - Faculté de Technologie — Département Elt - Master1-CE - Module MISE  Page 15



Chapitre 1 Model es de Processus

Le plus souvent [1’i1dentification s’effectue en
optimsant wun <critere de qualité qui caractérise
I’écart entre |le conportenent du processus (repéreé
par un ensenble de masures), et celui de son nobdele
(étudié par si rmul ati on) pour un ensenble de

sollicitati ons données.

De nonbreuses méthodes d’identification sont

préci sées dans |la suite correspondant |e plus souvent

by

a 1’un des schémas des figures 1.6 et 1.7.

u(t) y(t)
—>| Pr ocessus |————> A
Al gorithne Mbdel e
d’ lIdentification ?
>
Fig. 1.6 : ldentification a partir du conportenent

entrée-sorti e.

Pr ocessus
u(t) ]{ :
/ﬂ f)" Al gorithme
T

d’ ldentification
Mbdel e

| Syst ene
b

d>Adaptation

Fig. 1.7: ldentification de type parangetrique.
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1.5 Adaptation et sinplification des nodel es

Le choix d’un modéle « optimum» différe
consi dérabl ement en fonction de [1’objectif. Nous
avons vu par exenple que pour un processus nhon
linéaire, le nodéle utilisable dans un fonctionnenent
en régulateur autour d’un point de consigne peut
parfois étre choisi Ilineéaire, par contre si on
s’intéresse au conportenment du processus pendant |a
phase d’évolution qui a permis d’atteindre ce régime
permanent, |le choix du nodéle précédent pourrait
conduire a des résultats aberrants.

De ménme pour un processus possédant des ariables
de dynam ques tres séparées, par exenple, une ariable
lente et une variable rapide, I peut étre
Intéressant et méme parfois nécessaire d’utiliser
différents modeles suivant qu’on s’iIntéresse aux
variations lentes ou rapides du processus. Dans un
probléeme de régulation, il n’est pas toujours
nécessaire de conserver tous les modes d’un modele
linéaire d’un processus dont la présence peut parfois
conpliquer 1le <calcul sans pour autant pernettre,
compte tenu de la précision de [I’identification et
de celle du comportement souhaité, d’accroitre |es
per f ormances du processus réel.

D7autre part, 1l s’avere souvent tres intéressant de
pouvoir passer d’un modele continu a un modele
discret ou d’un modele de type matrice de transfert a
un modele d’état, la forme de ce dernier n’étant pas

elle-nménme indifférente.
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Pour ces diverses rai sons, nous avons attaché une

gr ande | nportance, dans ce docunent a | a

sinplification et a la transformation des nodeles

ainsi qu’au passage d’un type de modeéle a un autre.
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