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1. Conception du modele
o

Représentation mathématique d’'un processus permettant de simuler son
comportement dans le temps

comprendre le fonctionnement d’'un systéme

évaluer les performances d’'un systéme

dimensionner un systéme

synthétiser une loi de commande

valider les performances et la robustesse d’une loi de commande
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1. Conception du modele
o

destiné a la synthése d’une loi de commande
contraintes de modélisation liées a la méthode de commande choisie
généralement linéaire

destiné a la simulation pour valider la loi de commande
généralement non linéaire
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1. Conception du modele
o

La précision du modéle et des phénomenes représentés dépend avant tout de ce
qgue I'on veut faire avec le modele !

La modélisation d’'une voiture pourra étre tres différente suivant que I'on veut :
mettre au point un régulateur de vitesse,
étudier 'usure des pneus,
optimiser la consommation...
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1. Conception du modele
o

modeles basés sur les équations physiques du systéme - modeéle de connaissance
souvent définis avec I'aide d’'un ingénieur métier

modéles identifiés a partir de données d’essais (acquisitions sur le systéme réel ou
simulation d’'un modéle complexe) - modéle de comportement

modeéles mixtes
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1. Conception du modele
o

modele constitué de composants « orientés ». Chaque élément (typiquement un
fonction de transfert) posséde une entrée qui impose une sortie (et non I'inverse)

modéle composé d’objets qui définissent des relations entre les variables sans notion
de cause a effet
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1. Conception du modele
o

-> Concevoir un correcteur de niveau qui sera implémenter dans le systeme de
contréle/commande de I'aménagement

- L’évolution dans le temps du niveau d’eau dans la retenue en fonction des
débits entrant et sortant

- Les limites physiques du débit sortant et du niveau d’eau

-> Boite blanche, car on dispose des équations
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1. Conception du modele
o

Z :niveau d’eau, m

S : surface du plan d’eau, m? Qe
Qe : débit entrant (m3/s) —
Qs : débit sortant (m?/s)

Z\t)=2Zy+—
t)=2z, o
dz 1
P g(Q ~Qs) >
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2. Développement du modele
o

Matlab/Simulink (société Mathworks)
Scilab/Xcos (logiciel libre et gratuit)

4\ MathWorks
Simscape dans Matlab/Simulink (société Mathworks) )
Modelicac dans Scilab/Xcos (logiciel libre et gratuit) 0 éﬂéglrjprises
AMESIim (société LMS International)
Dymola (société Dassault Systemes) ’v‘ LMS
MATRIXx/SystemBuild (société National Instruments) A" ccineerin nwovation
7S passau
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2. Développement du modele
o

langage de programmation de haut niveau
environnement interactif pour le calcul numeérique, la visualisation et la programmation

o | @\ MathWorks
plate-forme de simulation et de modélisation de systemes dynamiques
environnement graphique permettant de créer des modéles a partir d’'un ensemble de
bibliotheques, puis de les simuler
Intégré a Matlab et compatible avec ses nombreuses boite a outils
- Démonstration
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2. Développement du modele
o

outil de programmation scientifique similaire a Matlab
libre et gratuit
néanmoins plus limité

@\ MathWorks
outil de modélisation et de simulation similaire & Simulink ﬁ scilab
libre et gratuit \ @ enterprises

néanmoins plus limité

- Démonstration
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2. Développement du modele
o

Un éditeur de schémas permettant de coder des équations sous forme graphique

Des bibliothéques de blocs thématiques (sources, visualisation, enregistrement,
opérations mathématique, discontinuités...)

Un moteur de simulation numérique qui résout le diagramme puis appelle un solveur 4\ MathWorks
ad hoc pour simuler un scénario défini par I'utilisateur
scilab

La possibilité de créer des « sous-systémes » pour encapsuler des parties \of enterprises

- amélioration de la lecture des diagrammes

- restitution de I'architecture du systéme physique (différents organes ou sous-ensembles)

- capitalisation des développements (création de bibliotheques de blocs métier)

- Démonstration
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2. Développement du modele

]

dZidT

- 1 -
Débit entrant, m3/s Gain JQ); Cite retenue, m
- , % Integrator
Débit sortant, m3/s Sanranon 4\ MathWOrkS
1
z(t)=z, +§I(Q6—Q5)dt scilab

\ € enterprises
dZidT z ™
Céte retenue, m

@

Déhit entrant, m3/s

Débit sortant, m3/s .

y NATIONAL

INSTRUMENTS'

Lﬁ UC"SV,‘,sm.tmé,,mg
CAP'TRONIC
Séminaire modélisation du 18-11-2014




 fetence o

Fichier Outils Edition 2
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Retenue
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scilab
\ € enterprises

‘7 NATIONAL
’ INSTRUMENTS'

Lﬁ acsyxerti"eqmg -\-_
idées N pour véhicules spécifiques et mabilité durable
- ) - CAP'TRONIC
Séminaire modélisation du 18-11-2014



+ #gn (80, 160, 804
on{point])

x0c, YOGET . . 4e
,,NNUHJ"“
:9*39“

pect
oc=160% P
yL cn;jx e.",‘ '

3. Calage du modele
o

on dispose d’'un modéle capable de simuler les phénoménes physiques recherchés
de maniére cohérente (sens de variation des sorties en fonction des entrées, ordre de
grandeurs des variables...)

il s’agit d’ajuster les paramétres du modéle de maniére a affiner sa représentativité
(ses « prédictions ») vis-a-vis du systeme réel.

réalisation d’essais sur le systéme réel

confrontation des acquisitions et des résultats de simulation obtenus en injectant les
mémes excitations en entrée du modéle

techniques d’identification et d’optimisation
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4. Validation du modele
[

s’assurer de la capacité du modéle a représenter fidélement le comportement du
systéme avant de I'exploiter

vérifier sa plage de validité, quantifier ses limites

confrontation d’acquisitions et de résultats de simulation sur des jeux de données
différents de ceux ayant servis au calage

analyse qualitative et quantitative
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4. Validation du modele

Fessenheim - 30 Jan 2006 - Figure 1/2 Fessenheim - 15 Oct 2004 - Figure 1/2 Fessenheim - 15 Jan 2004 - Figure 1/2
Hydrogrammes Hydrogrammes: Hydrogrammes
T £ T .
— Qemesuré = Qe mesuré
S00]_| —— Qesmie M 1000— o simie ﬂ ht !
e 900 o a L 1500 0\ S A I A
2 o AN 4 T 1 N o |
: AN/ W %w\% y s Mo ~ ] £ 1450 e ¥ B
" Qe ssimuié
{ T A e » )
et b Qs simulé
500 1350 L
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 2100 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 "~ 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Niveau amont Z1 Niveau amont Z1 Niveau amont Z1
215 ‘ 2152 [ 2157
2L mesuré [
2148 215 215, [ 21 simdé
oM —a mjme A P N
2146 Ty 71 simi _ 2148 2155\ <A
; PR = : I\ g 2O o N
g n Do LA E s g A
214.4 T:UW W 7 \\!, Ve \d’\/ X \r 2154 N ,\\’
vl AW SN A My
2142 Wi 214.4 W, Y o A /\'-\_‘V \A‘wl\""v
214 2142
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 215(1%;00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
e Niveau point de basculement (trongon 11/20) o147 Niveau point de basculement (trongon 11/20) Niveau point de basculement (trongon 11/20)

214.95

NN

m|

2146 2L W}'
2145
2145 v VM\/\ A'ﬂv 2 \
2 2144 ™
g 2 214 !
2144 £ i W
N 2143 /\/J
21431 \,\W\'\/\ e NN
2142 el 2141
6000 0300 0600 0900 1200 1500 1800 2100  00:00 0000 0300 0600 0900 1200 1500 1800 2100  00:00 21485

Temps, h Temps, h

y NATIONAL

03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

INSTRUMENTS'

pA

Moteur didées § pour véhicules spécifiques et mobilité durable

acsysteme

srusiyse b contrila 4os syvtemes

CAP'TRONIC
Séminaire modélisation du 18-11-2014



. +pagion(point])

e x0c,

crS35E8

5. Exploitation du modele

@ Exemple : conception d’'une régulation de niveau

Scénario de débit entrant, m3/s

Miveau de consigne et niveau simulé, m

‘I “

Commande d ouverture vanne, %

Débit sortant, m3/s

N%al ae Régulation niveau ‘ Mathworksm

Hydrogramme entrant

Y

_ PID(s) P Ouverture, %

Z consigne PID Controller pEsL s >

Vanne

Retenue
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