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Définition de la dérivation non entiere

ordre 1
Dt (i = (k) = fh((k—l)h) f(le (t)) — (s)lgf(f (t))

ordre 2
D21 () = f(kh)—2f((k—:])h)+ f((k-2)h) D%(DZ ¢ (t)): (S)ch(f (t))

ordren

nr%gf(Kh):h—lniéq—l)ﬁEr(Kh—kmé 7D ®)= (9" (f ®)



Problematique

Simuler des systemes non entiers

o temps

u(t) \ . y(t)
—> Systeme Non Entier —
entree sortie

Comment évaluer la sortie?



Solutions

@ Meéthode analytique

@ Méthodes basees sur des modeles discrets

® Meéthodes basées sur des modeles continus



@ Méthode analytique

Fonction de transfert Forme modale
() _ STt fes L Y ¢ A
U(s) g s™+.itqg, s U(s) ;Sn_/]l
[] []
o =5 £ A A0 u(t)
= Dsn - AI []
polesnumber - o n,—tx
paH 1 H S s, Sin(mm) x"e ;
Eﬁn‘/\l H ; nA € T _[o X2n—2A|x”cos(nn)+/\|2 X

. e temps de calcul important
 implantation difficile



@ Méthodes basées sur des modeles discrets

Fonction de transfert continu Fonction de transfert discrete
n - —
H(g =2 S-S L) Aol ) 44 ()
08+t S ) (W(Z_l))nocl teta (W(Z_l))nocr
1 eEuler '
eTustin I
(W( | eSimnenn '
(w eAl-alaoui

. edimension du modele discret élevee
stemps de calcul éleve



® Meéethodes basées sur des modeles continus

systeme non entier modele continu entier
n Ng 2 ?
p1SA+--+ B s ?2+7?s+?8° .- +7s"
d = >3 y(t)?

n, n, 2425+75% ... +7?
als 1+...+ars r -+-S+.S +.S

x Méthodes basees sur I’identification frequentielle

x Méthode basée sur la représentation diffusive

x Méthodes basées sur I’approximation de s” par un modele entier



x Methodes basées sur I’approximation de s" par un
modele entier

systeme non entier modele continu entier
n g 2 ?
BiSA+--+ B, s ?2+7?S+7?s° ... +7?5°
! a = =5 y()?

2
alsnal +...+ar Snar ?+?S+?S "'+?S

Etape 1: Approximation de I’opérateur non entier S” sur une
bande de fréquence [w, ws] avec un modele non entier Sy, o]

Etape 2. Approximation du modele non entier obtenu par
un modele entier

Etape 3: Calcul du modele entier global et/ou la sortie du modele



x Methodes basées sur I’approximation de s" par un
modele entier

s ™" -
. \
: ! =  modeéle
etape 1 - o
0 Os™ - |
1o = entier
! .
[ |
|
Z bo +b_|_51+...SNb n
etape 2 []
P a, +as +..s"e Teon ]
modele
! entier

étape 3 U'(t)_> beo +b,st +..sM H_ Ais Akt B o o y(tz




Etape 1. synthése de Sg, 4]

Soos .0y] INtEQrateur d’ordre nsur [y, ;]
A

A wb (*)A CL)B Q)h log(w)

-1
_ 1 B]_+ig
H]_+ig| Wy =0 "Wp _ cr S
n —CD@D , = O0lpg Seop 5] _ZD@D
N ™ B Fa
0 (@0
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Etape 1. synthése de Sg, 4]

Choix des fréquences transitionnelles
S, .1 INtEgrateur d’ordre nsur [w,, wg]

From: U(1)

50

Phase (deg); Magnitude (dB)

100 L RN Lo Lo Lo
+ 103 102 10* 10° 10"
w Frequency (rad/sec)
A
-Nn — CD Frequency (rad/sec)
A

D1+@D w,=0"w, wp=0wg =10
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Etape 1. synthése de Sg, 4]

Calcul de C(s)

S, ] INtEQrateur d’ordre nsur [wy,, 0g]

_ Ws [
Seon ] &%1+ig
ID Wp ]

fonction de transfert entiére

5

C(s) minimise I’erreur entre

OO0,

@D

r—+
B
Tk
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c
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EI'D_‘III
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£l
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Etape 1. synthése de Sg, 4]
Calcul de C(s)

WAWB + Stg

u(s)

saE‘ wAwBﬁ U9l <1 Doy <w<a

0 @a
: (@) b
_ A
= —B+nu(s)+ *(n—l) UZ(S)+ HD1+S%’ DCUA <w< Wy
= 2 1 Wa O
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— S{_n [] , (W W T Stug U “s O
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Etape 1. synthése de Sg, 4]

Soo, .0,] INtEQrateur d’ordre nsur [y, ;]

s ESET
» S[-wAwB] KE s% Wy =0y p = Olg
(+—0O
0 @[
S H
Wg (wp +5) O @Ws O

» S[wA,wB] :(CUA) (ns +a)Bs+(1 n)a)Aa)B)Dl+_D
Wa [

Dy
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Etape 1. synthése de Sg, 4]

Exemple: voir figure matlab integrateur _modif.fig
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Etape 1. synthése de Sg, 4]

Soos .0y] INtEQrateur d’ordre nsur [y, ;]
-1
B
n _k 0 - =
» Qe TG0 o 0 BT % “h 70
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0 @0
-1
_ 2 + S A
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A S Wp W + Sty +ig
O Wa QO
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Phase (deg); Magnitude (dB)

Etape 1. synthése de Sg, 4]

Comportements asymptotiques

s f
Bode Diagrams i El a i
a1 = K3 s O
From: U(1) l+—0
100 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ O W QO
e S ]
SR _ wg(wa +9) O @O
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Frequency (rad/sec)
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x Methodes basées sur I’approximation de s" par un

etape 3

modele entier
S—n
, !
etape 1
S[-Cr‘])A’wB] Ds_n
!
, by +bst+..sN
étape 2 o rag .o OISy, o]
!
u© | Hoo+bis'+.s™ H As? 4+ Bs ™ | vy
Ha, +a,st+..sN 0,8 +-ta, S

modele
non
entier

modele
entier
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Etape 2: approximation de Sp, ]
Synthese de la partie irrationnelle

*Expansion en série
Série de Taylor

Hl+SH] <g 0 i i
1% 0 - qey(e) A+u()" = Z%ﬂ@u@) E
D]_+7|:| 1=
O @Wa O _
/ / Fractions continus
_ ~Slwp +s/wg
u(s) 1+ s/ w, % 1+ u(S))n =1+ U(j)(s)
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Distribution recursives de poles et de zéros > agt..
e S ] o b 36
0 @0l 0 a0
] s U |_L T s O
+—n A U k=- ﬁ1+,
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Etape 2: approximation de s, 4, ;

répartition récursive de zéros et de poles

Approximation par repartition récursive de zéros et de poles.

n
S . .
i+ -5 H L 1G(6) e | Qi) s
D - U Wp O - T T magnitude smoothing line
(s) = 5 s O
N1+ — 1/2logn logn. 1/2Iog/7\y
1 loga |
|
S
N B]-+CU’H [
_ [ k [
Dentier = HD s O ! 7 o 1!
= D1+— 0 C,dB I I I 6dB/?ct P
0 W 0O 0dB || ! ! ! - .
I I ! | log w
| l | |
L o
1_a9G(e)  agQliy) o
| | |
loga Gy _ o !
n= — =a phade smodthing line l | .
logar o, Wi T
7 L
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x Methodes basées sur I’approximation de s" par un
modele entier

S
, !
etape 1
S[-Cr‘])A’wB] Os™
!
, by +hyst+..s™"
L
ctape 2 a, +as +..s"e o ]
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modele
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modele
entier
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x Etape 3 : simulation du modele global

Meéthode 1

u(t)

— > Y@

n Ng
BotPrs+tfys T
u(t) > - -
0’O+a1$a1+“-+arsar
n Ng
+ A +...+ ‘
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x Etape 3 : simulation du modele global

Méthode 2
u(t)

forme compagne
de la représentation
d'état

n — ~-Nn
| _S[(DA’(DB]

n Ng
BotPrs™ et Bys™

n n
agtayS™ +---+a, S™

3Q
i

$Q
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23



x Etape 3 : simulation du modele global

Meéthode 3

a4t "6
u(t) o PothS Tt hes Tl y(t)

n n
agtayS™ +---+a, S™

forme diagonale de la
représentation d'état
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x Methodes basées sur I’approximation de s" par un
modele entier

s™" -
|
, l -
etape 1 -
-n -n .
SENUSRES = modele
[ |
l = non
entier
, by +bst+..s™
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modele
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Conclusions et perspectives

Deux améliorations sont proposeés pour la simulation de systemes non entier

@ Nouvelles expressions pour le borne en frequences

-1
s
.S e S f
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