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INTRODUCTION GENERALE

Actuellement, I'énergie consommée en milieu indaktrest en grande partie d’origine
électrigue. Cette énergie est essentiellement fomnée en énergie mécanique par
I'intermédiaire des moteurs électriques.

Les machines a courant continu de conception wsaetit réalisées pour difféerentes gammes
de puissances, de tensions et de vitesse de rot@#pendant la présence du collecteur limite
ces machines en puissance et en tension. Leur @bogtpal réside dans la simplicité de

commande et de régulation.

Méme si elles sont de moins en moins utilisées damkmaine de l'industrie, leur emploi
comme moteur reste sans équivalent dans le dordaédaibles vitesses ; les équipements
domestiques, automobiles (essuie glaces, ventilgtdé@marreur), ...

La machine a courant continu est un convertiss&umedgie, totalement réversible, elle peut
fonctionner soit en moteur, convertissant de |'gieeglectrique en énergie mécanique, soit en
génératrice, convertissant de I'énergie mécaniquénergie électrique. Dans les deux cas un
champ magnétique est nécessaire aux différentegerions. Cette machine est donc un

convertisseur électromécanique.

Plusieurs axes de recherches sont destinés ad'é®aette machine : sa modélisation et sa
commande. Ainsi, il est exigé dans I'élaboratiors dgis de commande performantes, un
modele fiable et suffisamment précis par la corsaaise de ses parametres. De nos jours, un
afflux des travaux de recherche consistent enrtifleation des parametres des machines
électriques par différentes méthodes en guisealseé les meilleures approches possibles du
modéle de la machine. L’identification paramétrigigela machine & courant continu est I'un

des objectifs les plus importants en vue de salation, sa commande et son diagnostic.

L’objectif assigné a ce travail est la mise en eeuweas différentes méthodes d’identification
des parameétres de la machine a courant continsiapérent simples et classiques.

Le présent mémoire sera structuré de la maniévarsia :



Le premier chapitre sera consacré a présentesfeEcts généraux sur les systéemes linéaires
en se focalisant sur les systémes du premier gtctnd ordre.

Dans le second chapitre, une présentation degeatitiés techniques d’identification et leur
classification et les algorithmes utilisés pourrecapplication a savoir I'algorithme des
moindres carrées récursif et celui du gradient.

Au sein du troisiéme chapitre, I'application desiximéthodes présentées sera effectuée aussi
bien sur la machine a courant continu, suivie d’amalyse des résultats obtenus et une
comparaison entre les deux algorithmes.

Et enfin ce travail sera terminé par une conclug@nérale.



CHAPITREI

NOTIONS SUR LES SYSTEMES ASSERVIS

1. INTRODUCTION :

L’étude des systémes asservis ou plus généraldmention de contrdle de processus, fait
partie intégrante de nombreux domaines scientifigigechniques, comme I'électronique, la
mécanique, I'électrotechnique,...etc. c’est pourdquest nécessaire d’'aborder une discipline
par I'étude de sa théorie, pour pouvoir disposamdsavoir interdisciplinaire, puis de
poursuivre par I'étude de ses applications, powg @irectement apte a mettre en ceuvre. Ce
premier chapitre est plutét introductif consacr& aotions de base relatifs a la théorie des

systémes.

2. DEFINITIONS

Systeme Un systeme est une combinaison de composantegisent ensemble pour réaliser
un certain objectif. Le concept du systéme pew @pliqué a des phénomenes dynamiques
tels que ceux rencontrés en économie. Le mot sgstgeut étre utilisé dans les divers
domaines physiques, biologiques, économiqueshefagies. [1]

Un systeme est un dispositif qui recoit un ou @uss signaux d’entrée, provenant d’'une
action extérieure et délivrant un ou plusieurs aignde sortie, caractérisant son état. [2]

Exemple :

u(t) @)

- moteur
tension

d'alimentation

vitesse

Fig. 1.1. Exemple d’'un systéme
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La grandeur ordonnée qui constitue I'entrée, essiaappeléeonsigne; la grandeur de sortie
est aussi appelééponse

Perturbation : est un signal indésirable affectant la sortie gstésne. Ce signal peut étre
généré par le systeme (perturbation interne) onedsource externe (perturbation externe).
[1]

3. TRANSFORMEE DE L APLACE :

3.1. Définition :

Si f(t)est une fonction du temps que nous supposons patle t<0, il lui correspond la

transformée de Laplace F(s) :
F(s) = L(f ()= j e f (t)dt 1.
0

La fonctionF(s) est une fonction complexe d’une variable complefaevec s=7+ j@).

La transformée de Laplace d’'une fonctidt) fi’existe pas dans tous les cas : il est nécessaire
qgue l'intégrale ci-dessus converge. Cette convexgerst vérifiée si la partie réeltede la
variable sest supérieure a une valeur donaé&ppelée seuil de convergence.
D’une maniére plus générale, la transformation ajgldce est une application de I'espace des
fonctions du temps (nulles potik 0) vers I'espace des fonctions complexes d’uneabéei
complexe. La fonctiori(t) s’appelle I'original de ), ou encore sa transformée inverse. [4,
5]
3.2. Propriétés et théoremes
Les propriétés de la transformée de Laplace sonigé dans :
» Linéarité :
TLlax fi(6) + b * f,()] = a * F1(s) + b x F,(s) (.2)
» Dérivation :
TLIf'(©)] = p * F(s) — f(0%) (1.3)
» Dérivation d’ordre n
TLIfM(®)] =s™*F(s) —=s" '+ f(0F) — -+ — 5 f772(0%) — f*71(0%) (1.4)
(n>0)

» Intégration :

TLIf f(B)] = &2 (1.5)

» Retard :
TL[f(t — 0)] = e 95F(s) (1.6)
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» Changement d’échelle :

TL[f(a*t)] = F (2) (1.7)

4.FONCTION DE TRANSFERT

4.1. Définitions :

Un systéme physique, ou processus est dit « lméasi son évolution est régie par un
systéme d’équations différentielles a coefficiangastants.

On note u(t) I'entrée (commande) de ce systemé)esy sortie.

entrée sortie U(s) ¥(s)
Processus F(s) —

commande —

Si les conditions initiales sont supposées nuledransformée de Laplace de I'équation
différentielle liant y(t) a u(t) permet d'écrire )EF(s).U(s), F(s) désignant la fonction de
transfert ou transmittance du systéme qui est awtidn rationnelle en s.

Exemple :
2yt +ay (1) +y (t) = hu(t) + bu (t) (1L.7)
Y (s)+ asY(s) + SY(s) =bU () + hsU(s) (1.8)
it: ——bo + qs :ﬁ
Soit : Y(s) = o+ 85+ S U(s) et F(s) 0 (1.9)

On appellepdlesles racines du dénominateur de la fonction desteaihetzérosles racines
de son numérateur. [4]

4.2. Systemes en boucle fermée

Les systemes de régulation opérent en boucle ferraé@mmande est une fonction de la
différence entre la consigne et la valeur réelléadeariable a réglée. lls sont constitués par la

mise en cascade d'au moins deux systemes dynamigyescede et le régulateur.

0 Régulateur u(t) Procédé y(t)
Gy(s) G,(9) >

A

Fig. 1.2. Systéme en boucle fermée avec régulateur

La fonction de transfert du systéme en boucle ferest donnée par :
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G,(9)G,(s)

Cer 9714 G,(9G,(9)

(1.10)

La stabilité du systeme en boucle fermée seram@iée par les parties réelles des racines du

dénominateur de la fonction de trans€&gt (s) .

5. MODELE DU PREMIER ORDRE :
5.1. Mise en équations
Les systemes du premier ordre sont régis par deatiéqs différentielles du premier degré.
Leur fonction de transfert possede donc au maximareéro et un pdle. En physique, de tels
systemes sont tres nombreux et, en général, ifmasedent pas de zéro. L’équation la plus
couramment rencontrée est donc du type :

)

dt

Les deux constantéset K sont des nombres réels en général postitst appelée constante

+y(t) = Ke(t) (1.11)

de temps du systemié.est appelée le gain statique.
Ces systémes sont encore parfois également systeuresseule constante de temps.

La fonction de transfert du systeme se déduit imatéhent de I'équation différentielle qui
régit son fonctionnement en appliquant la transtdrom de Laplace aux deux membres :
Y9 K

G — .12
(P) E(s) 1+Ts (112)
5.2. Réponse indicielle
On étudie la réponse du systeme a un échelon rae{8i = u(t). On a donc :
E(S) :}
S
Y(s) :G(s).i - K (1.13)
s s@+Ty
On calcule facilement t) a partir de la table des transformées de Laplace
_t
yt)=K@-eT) (1.14)

La constante de temps du systeme doit étre facilemmése en évidence sur le graphique
(figure 1.3).
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I
} >

0 T 3T

Fig.l.3. Réponse indicielle d’'un systeme dédkdre.
On peut définir, a partir de ce graphe, le tempgegensd; du systeme, par le temps au bout
duquel la sortie atteint sa valeur asymptotiquedibraussi de sa valeur a I'infini) a 5 % pres.
Il est facile de vérifier que ce temps de réporssale I'ordre de B. [5]

6. MODELE DU DEUXIEME ORDRE
6.1. Mise en équation
Les systemes du second ordre sont régis par degi@um différentielles du second degré.
Leur fonction de transfert posséde donc au maxirdaox zéros et deux pbles. En physique,
de tels systemes sont trés nombreux et, en géiénaé possédent pas de zéro. L'équation la
plus couramment rencontrée est donc du type :
idzs(t) +2_£ dg(t)
o dt? dt

Les trois constantesn, ¢ (prononcerksi) et K sont des nombres réels en général positifs.

+5(t) = Ke(t) (1.15)

n

est appelée pulsation propre du systegest appelée coefficient ou facteur d’amortissement.
K est le gain statique du systéeme.
La fonction de transfert du systeme se déduit imatéhent de I'équation différentielle qui

régit son fonctionnement en appliquant la transéirom de Laplace aux deux membres :

_Y(s) _ K
G(s) = R R (1.16)
o W,

6.2. Réponse indicielle
On étudie la réponse du systeme a un échelon nae{gi = u(t).

Onadonc:
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E(s)=§
69 K
Y(p) = _8(3724_27554_1) (1.17)
7

n n

Pour calculer I'expression d#t), il suffit d'invoquer la transformée de Laplacevérse a
I'aide d’un logiciel de calcul formel comme Mathetiva. Trois cas sont a considérer selon le
signe du discriminant du polynéme du dénominatiir.

La figure 1.4 montre I'exemple d’'une réponse indilg pour le cas dé<1.

s(1)

e

0

Fig.l.4. Réponse indicielle d’'un systeme du second orae#ficient d’amortissement

inférieur a 1.

/. PERFORMANCES DES SYSTEMES

Les performances exigées les plus rencontréesderstiie sont la stabilité, la rapidité et la
précision

7.1. Stabilité :

C’est la performance essentielle pour un systemeeftet un systéme instable se caractérise
soit par des oscillations d’amplitudes plus en gtendes de la grandeur observée (courbe 1
figure 1.5), soit par une croissance irréversible négative aitipe de la grandeur observée
(courbe 2) dans les deux cas il ya risque de aétdion physique du systeme et donc

d’insécurité.
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(seconds)

Fig. I.5. Evolution de deux systemes régulés instablesccapatable.
Un systeme est considéré comme stable si, pourvanation d’amplitude finie de la
consigne ou d’'une perturbation, la mesure de ladgar a maitriser se stabilise a une valeur
finie. Plus en régime transitoire d’un systeme siguarune telle variation est amorti plus il est
stable. Le degré de stabilité est alors caract@asd’amortissement de ce régime transitoire
(figure 1.6 et 1.7). [6]

25 mesures des systémes 1 et 2

20

\
I I I I
I I I I
I I I I
| | | |
! !
I I I I
! I I I
I I I
I I I I
15----------+4/- [ e [ i o - - - o - - - - - === —
I I I I
I I I I
I I I
I I I I
[ ! ! !

I e e A i e i —

temps (seconds)

Fig. I.6. Systémes régulés stables avec amortissement abtaept

La courbe 2 est plus amortie que la courbe 1ydeese 2 est plus stable que le systeme 1.
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Mesures des systemes 3 et 4

25

20

15--—---—~

0F-—----f G-

(seconds)
Fig. I.7. Systémes régulés stables tres amortis.
La courbe 4 est tres amortie que la courbe 3. k&g 4 est plus stable que le systéeme 3.
Ces systéemes sont plus stables que les system&sdeda figure 1.6.

7.2. Précision :
Il est naturel d’évaluer la précision d’'un systeemerégulé en comparant I'objectif atteint par
rapport a celui exigé. La précision d'un systéemanssure donc a I'écart entre la consigne
demandée et la mesure en régime permanent ; anglark de précision statique. Plus I'écart
statique est petit, plus le systéme est précisidli@ation de la précision statique s’effectue en
réalisant une variation rapide de consigne en dugdi et en mesurant la variation

d’amplitude finalement obtenue de la mesure. [6]

Mesures let 2

12 I
1C7777777777L 7777777777 j 7777777777 17777 | | | |
1 ‘ 1 1 1 1 1 1

8 S R S e i e —
6l " o A ——— . M . . L. 2|
s f- R TR P I . e P —
2 R e i e —
0 i i i i i i i

0 1 2 3 4 5 6 7

(seconds)
Fig. 1.8. Précision statique
7.3. Rapidité :

La rapidité d’'un systeme régulé s’évalue par lepeigue met la mesure a enter dans une zone
a * 5% de sa variation finale (soit entre 95% 5% Ce temps s’appelle le temps de
réponse a 5% (figure 1.9). Le systéme est d’aypéu rapide que le temps de réponse a 5%
est court. [6]
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140,

120— —

100F-----—--—--- - oo oo o e

80—

60—

401

20—

\
|
\
|
\
|
0 \ \ \ |
0 1 2 3 t

(seconds)

Fig. 1.9. Mesure du temps de réponse a 5%

8. SYSTEMES DISCRETS :

Les systémes discrets sont des systemes dynandgnedesquels une ou plusieurs variables
peuvent se changer seulement a des instants de tisgrets. Ces instants de temps sont
dénotés parkT (k= 012...), a chaque instankkT des mesures physiques et des
mémorisations s'effectuent. Les signaux des systédiserets doivent étre sous forme de
mots numériques pour qu'ils puissent étre traiagsip calculateur.

Pour introduire un calculateur numérique ou un apopcesseur dans une boucle de

commande-régulation, on utilise le principe illéstians la figure 1.10.

Horloge

r(k) k) u(k); —— u(t) y(t) —%

Calculateur

Procédé discrétisé

Fig.1.10. Systeme de régulation numérique

L'ensemble convertisseur N/A — procédé — convetissA/N représente le procédé
discrétisé dont I'entrée de commande est la séQL{eJ(llc)} engendrée par le calculateur, la
sortie étant la séquenc{ay(k)} résultant de la conversion analogique/numeériquiadmrtie
du procédé(t) . Ce procédé discrétisé est caractérisé par unlmdgdamique échantillonné
qui décrit la relation entre la séquence de nom{]uels)} et la séquence de nomb{gé()}.

Cette approche offre de nombreux avantages. Isatiin des microprocesseurs dans les
boucles de régulation transforme les modéles decépés continus en des modeles
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échantillonnés de procédés, les régulateurs canten des algorithmes de régulation
numériques munis d'intelligence au niveau de caime7]

8.1. Echantillonnage

L'échantillonnage est un remplacement du signatimorpar une séquence de valeurs se
succédant a intervalle constant (période d'échamtiage), ces valeurs étant égales au signal
continu aux instants d'échantillonnage. L'opératiéchantillonnage est nécessaire lorsque on
fait entrer les données dans un calculateur numeériq

Théoréme d'échantillonnagehéoreme de Shannon

Un signal analogiquey(t) ayant une largeur de bande finie limitéefg,, ne peut étre
reconstitué exactement a partir de ses échantillgh3) que si ceux-ci ont été prélevées
avec une fréquence d'échantillonnage supérieugale @2f . .

8.2. Quantification

C'est la représentation des amplitudes d'un sidisatétisé par des nombres finis codés en
binaire.

8.3. Choix de la fréquence d'échantillonnage pouet systemes

Le choix de la fréquence d'échantillonnage pousiesémes automatiques se fait en fonction
de la bande passante désirée en boucle ferméeedla utilisée pour le choix de cette

fréquence est la suivante :
f,=(6a25fa (1.18)
Ou f, est la fréquence d'échantillonnage,fgf est la bande passante du systéme en boucle

fermée.

En appliquant cette regle a un systéme du premikte @n trouve :
T,
7°<T6<T0 (1.19)

Ou T, est la période d'échantillonnageTetest la constante de temps du systéme.

Pour un systeme du deuxiéme ordre on trouve :
025sw,T,<15 07<é<1 (1.20)

Ou w, est la pulsation propre du systémefee coefficient d'amortissement.
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8.4. Discrétisation

Le modéle échantillonné s'obtient par la discrétisade I'équation différentielle décrivant le

modele continu. Cette opération est utilisée patgimulation sur calculateur numérique d'un
modele continu.

Considérons a titre d'exemple la discrétisatiofiédpiation différentielle décrivant un modele

du premier ordre suivante :

9§2+%y®:$u® (1.21)
Qui est caractérisée par la fonction de transteviasite :
G(s) = k (1.22)
1+sT
Pour discrétiser on fait I'approximation suivante :
dy(t) _ Yi(k +IT,] - ¥KT,) (.23)
dt T,
En remplacant 23 dans 21 on obtient I'équationrrénte suivante :
y(k +1) +a, y(k) = hu(k) (1.24)

T, K
Ota, =—=%-1<0, eth, =_T,.
8= b, =

En introduisant l'opérateur de retagi® dans la relation 1.24 on obtient I'opérateur de

transfert échantillonné d'un systeme du premiereord

4y Y(k) _ bg™
H(@™) = uk) 1+aq’ (1.25)

La fonction de transfert échantillonnée s'obtientamalysant le systéeme dans le domaine

fréquentiel, et on trouve qu'elle est équivaleniz r@lation 25 sauf qu'en remplace I'opérateur

de retardg™ par la variable complexe= eSTe.

_Y(ZY) _ k!
TU(ZYH 1+azt

H(zY) (1.26)

Notons que la fonction de transfert eri peut s'obtenir directement de I'équation

récurrente 28 en utilisant l'opérateur de retgrdsuivi du calcul de% et le remplacement
u

de q' parz™. Cette procédure s'applique bien entendu a tausniedeles décrits par des

équations récurrentes linéaires quelle que saitdemplexité.

13
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Notons que les fonctions de transferts échantibesnsont souvent écrites en* étant

entendu que suivant le contexte la significationode est différente (opération de retard ou

variable complexe).
8.5. Formes générales des modeles échantillonnéegdires

Un modele échantillonné linéaire est décrit darcakegénéral par I'équation récurrente :
y(k):—Zai y(k—i)+quu(k—d—i) (1.27)
i=1 i=1

Ou d correspond a un retard pur multiple entier de &igae d'échantillonnage. En
introduisant l'opérateur de retard dans la relai@non aboutit & l'opérateur de transfert

échantillonné donné dans la relation suivante :

4y Y@ _ e B(@Y)
H(g™) = o) q A (1.28)
A =1+Y aq” (1.29)
B(q™)= i bq (1.30)

La fonction de transfert échantillonnée caractétiske systeme s'obtient alors en
remplacantg™ parz™ :

—a B(z7)
Az

H(zY) =z (1.31)

Pour les systemes continus le gain statique cayresp s=0 (fréquence nulle) dans la

Te
s=0

gain statique s'obtient en faisant 1 dans la fonction de transfert échantillonnée. [8]

fonction de transfert. Dans le cas discret 0 correspond az:eS =1. Donc le

8.6. Modeles échantillonnes des procédeés avec blequ

Dans le paragraphe précédent on s'est intéress@iiies échantillonnés correspondant a la
discrétisation des entrées et des sorties d'ureragstcontinu. Mais dans un systéme de
commande par calculateur, la commande du procédt pas continue. Elle est constante

entre les instants d'échantillonnage (effet du ixdom d'ordre zéro).
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1] 'z i/l
I CNA ’J_'_rr’ Procédé

T 7 + > » CAN f——>
u(kT,)| BOZ u(t) G(s) y(t) y(KT)

e

L‘ G(z™") >

Fig. I.11. Commande d'un procédé par l'intermédiaire d'unvexisseur numérique
analogique suivi d'un bloqueur d'ordre zéro.

Il est important de pouvoir relier le modéle éclibmtné du procédé discrétisé, qui donne la

relation entre la séquence de commande (produitke pégulateur numérique) et la séquence

de sortie (obtenue aprés la conversion analogigugrique), a la fonction de transfes(s)

du procédé continu. Le bloqueur d'ordre zéro intibdne fonction de transfert en cascade

aveds(s). [7]

8.7. Bloqueurs

Le blocage des données est un processus qui geénesignal continu dans le tempgt) a

partir d'une séquence discra(eT, . Le signalu(t) dans l'intervallekT, <t <(k +1)T, peut

étre approximé par le polyndme @nsuivant :

hkT,+7)=a,r"+a, 7" +..+ar+a, (1.32)

Ou0<7<T et k= 012... Notons que le signal(kT, doit étre égal ai(kT, ,)alors :

h(kT,) = u(kT,) (1.33)
Donc la relation 1.33 devient :
hKT, +7)=a,r" +a,,7"" +...+ a7 + ukT,) (1.34)
Si le circuit de blocage des données est un polgn@xtrapolateur d'ordran, alors le
bloqueur est dit d'ordra. Si n=1 le bloqueur est d'ordre 1.
Le plus simple bloqueur de données est obtenue ave@, on I'appelle bloqueur d'ordre
Zéro, il correspond a :
hKT, + 1) = u(kT,) (1.35)

de la relation 18 on conclu que le bloqueur d'omfn® transforme I'impulsion fournir par le

convertisseur N/A a l'instant d'échantillonnageiea impulsion rectangulaire de durge.
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»

u(kT,) 4

n g

-----—-»

KT,

v
@

0 T, 21, 3T, 4T,

u(t) A

L[

!

Fig. 1.12. Entrée u(kT,) et sortieu(t) d'un bloqueur d'ordre zéro
Pour un bloqueur d'ordre zéro la commandi est donnée par :

u(t) =u (O)(At) -1t - T, ) + u(T, (At — T,) -1t - 2T, ) + u(2T, (Lt - 2T,) -1t - 3T,)) +...
Ou sous une forme compacte .
u(t) =Y ukT, (it - KT,) =2t - (k +1)T,) (1.36)
Selon la transformée de LAPLACE on a:

e— kT,

L{it - kT, } = (1.37)

<

La transformée de LAPLACE de la relation 40 semcdo

Luw}=u(9=2" i_STe i u(kT, )€ "

a 1_ e—STe

(1.42)
U’ (s)

U | j_e= UGs)

Fig. 1.13. Fonction de transfert d'un bloqueur d'ordre zéro

Ou U"(s) est la transformée de LAPLACE discréte de la séce{e(kT,}. On voit

clairement que le bloqueur d'ordre zéro est catigétpar la fonction de transfert:

16



Chapitre | Notions sulles systémes asservis

1-€7°%
Go(s) = e (1.38)

La fonction de transfert globale sera alors :
G'(9) =G, (9)G(s) (1.39)
A laquelle va correspondre une fonction de trangfemantillonnée.

Notons que les bloqueurs d'ordre supérieur donadgiirs sorties des signaux plus précis,
mais leur inconvénient est la difficulté de rédima et l'instabilité qu'ils peuvent introduire au
niveau du systéme en boucle fermée. [8]

9. CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présenté les notiomdrajés sur les systémes asservis, en
particulier les systemes linéaires du premier edeluxieme ordre dont le modéle du moteur a
courant continu fait partie, en deuxieme lieu nausns entamé les systéemes discrets pour

projeter les mémes notions déja données pour ##6regs analogiques.
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CHAPITREII

M ETHODES D' IDENTIFICATION DES SYSTEMES

1. INTRODUCTION

Ce chapitre présente les différentes techniquedentification paramétriques rencontrées
dans la littérature afin de privilégier la méthogiel va étre utilisée ultérieurement dans
l'identification des parametres des machines aardwontinu

L’identification consiste & déterminer les param&td’'un modeéle mathématique, dont la
structure est établie selon un critére donné, &arpetres des modéles sont obtenus par la
minimisation de I'erreur de prédiction entre lergijde sortie mesuré et le signal estimé
suivant un critére d’optimalité par exemple : (nbs carrés, erreur quadratique moyenne,
maximum de vraisemblance). [9]

Un modéle doit étre construit & partir de donnéeservées. Un systeme réel est un objet

constitué d’éléments de complexité variable,
2. PRINCIPE DE L' IDENTIFICATION DES MODELES DYNAMIQUES DE PROCEDE

Par définition, identifier un systéme consiste tenls une description du comportement de ce
systeme a partir de données expérimentales etrd@issances disponibles a priori, afin d’en
construire un modele mathématique a comportemerardigue identique. [11]

Afin d’obtenir le fonctionnement désire, la régidatdoit agir en continu sur le procédé. Pour
cela il faut observer la grandeur a maitriser (ole@n), comparer cette grandeur a celle

désirée et déterminer l'action a entreprendre dxé&h) puis agir sur une ou plusieurs
grandeurs incidentes du procédé (action). On dbsilems une chaine de régulation (fig 11.1).

[5]
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\@Vation

Procédé @ﬂexion

Action

Fig. Il.1. Chaine de régulation

Un modéele a pour but :
» d’accroitre la connaissance d'un systeme physigus $aspect interne Ce modéle
sera alors dit de connaissance,
» de représenter le comportement global d'un systemysique. Le modele sera dit de
représentation.
Le premier modeéle est nécessaire a la construetiao dimensionnement (i.e. détermination
des dimensions) d'un systéme industriel (exemplabriEation d'un veéhicule, d'une
chaudiere, d’'une unité de production...). Dans aeléte les coefficients caractérisant la
structure de I'objet sont explicités.
La nécessité du modele de représentation appasjue I'on désire :
v' commander un systeme dynamique (réaliser une codenaptimale ou seulement
régler un régulateur a trois actions). On a recalos a un modele dit de conduite,
v surveiller le comportement d’un systéme afin destifdes anomalies par rapport a un
modéle de référence. [11]
Dans la pratique, I'objectif général de l'identdimn est la détermination de modéles de
conduite afin de simuler, d’analyser ou de commandesysteme. Pour cela, certains auteurs
considérent que la détermination des modeles deatssance est une tache qui intéresse plus
les physiciens (ou les biologistes, etc.) que lg@sraaticiens. [12]
Ainsi, nous sommes ameneés a mettre en ceuvre umedoéigie d’'identification directe de

ces modeles dynamiques (de commande) qui sontsoxstypes :
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Identification non paramétrique :

Les méthodes non paramétriques se comportent @@ fagutre vis-a-vis des données, se
refusant a inclure trop d’a priori sur la véritablgture du signal. Elles consistent a déterminer
ce qui aurait éte fait dans le cas idéal d’un digegerministe connu et a batir des estimateurs
point par point de I'autocorrélation et du spectre.

Identification paramétrique :

Les méthodes paramétriques consistent a ajusteiodele aux données observées.

Les parametres des modéles, en nombre faible, téasmront le signal ; on pourra ainsi
injecter des connaissances a priori sur le prosedguiamique qui a engendre le signal. [13]
La procédure standard pour réaliser cet ajustepstridentification paramétrique

Dans notre étude, nous nous intéresserons a fiidatibn des modéles dynamiques
paramétriques échantillonnés qui sont les plusagi@s pour la conception et I'ajustement
des systemes numériques de commande et régulation

Il existe deux principales classes de méthodeswparaues :

* Les méthodes paramétriques graphigues ou détermirtiss
L’objectif est d’obtenir des modeles paramétrigaepartir de modeles non paramétriques,
type « réponse en échelon » ou « réponse en fréguen

* Les méthodes paramétriques statistiques (études stastiques)
Il s’agit de mettre en place des algorithmes diesion automatique des parameétres des
modéles échantillonnés des procédés en utilisactloulateur numérique. Le traitement des
données entrées / sorties peut se faire a 'aiggatithmes non récursifs (Traitement en bloc
des fichiers de données obtenues sur un horizaendgs) ou récursifs (Traitement pas a pas
des données), opérant avec des signaux d’excitatitn@mement faibles. Le second type
d’algorithme, présente l'avantage d'étre «tempal »€et nécessite moins de ressources
mémoire en terme de calculs. [14]

La figure 2 illustre le principe de I'estimationgdparametres des modeles échantillonnés
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PROCEDE DISCRETISE

u(t) ; C.N.A+B.
| oz | PROCEDE | CAN
MODELE Y(0)
»  ECHANTILLONNE
AJUSTABLE
£(t
PARAMETRES DU ®
MODELE ALGORITHME
< D'ADAPTATION ¢

PARAMETRIQUE

Fig. 1.2. Principe de I'estimation des parametres d’'un modele
L’identification d’un objet va comporter les étapesvantes :
o exploitation de connaissances a priori, I'étabhsset de modeéles analytiques,
définition des conditions d’expériences,
choix d’'une structure de modéle, et de signauxalim® (étape de caractérisation),

expérimentation et enregistrement de données,

O O O o

application d’algorithmes d’identification,
o veérification du modele obtenu, et retour éventu@l gremiére étape. [11]

Les étapes de l'identification sont représentées tafigure Fig. 11.3.
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Données

expérimentales

Choix d'un modéle

Traitement des
signaux

Identification des
parametres

Validation de NON
modéle

[on

Fig. 11.3. Etapes de l'identification des systémes

3.ALGORITHMES D 'IDENTIFICATION RECURSIFS
3.1. Algorithme du gradient :

L’algorithme d’adaptation paramétrique du gradiantcomme objectif de minimiser un
critére quadratique en terme de I'erreur de prémict

Considérons le modele discrétisé d’un procédé wgari:

y(t+1) = —ay(t) + hu(t) = 6" (1) (I1.1)
ou les paramétreg, et b, sont inconnus et ou
0" =[a, b] (1.2)

est le vecteur des parametres et

@' (1) =[-y(t), u(t)] (11.3)
est le vecteur des mesures ou des observations.

L’objectif est d’identifier (ou plus exactement dtemer) les valeurs des paramétegset b, .

Le modele qui sera identifié aura la méme struafuiele modele discrétisé du procédé. Pour
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identifier a et b, , il faudra construire un modele ajustable deofank de I'équation (11.1) ou

a et b seront remplacés par leurs estimati@p&) et Bl(t) qui seront ajustables et pilotés
par un algorithme d’adaptation paramétrique. Ltetfe cet algorithme devra se concrétiser
par une réduction de I'écart entre la sortie réellla sortie prédite par ce modele ajustable.
Le modele ajustable de prédiction sera donc dparit
§O(t+1) = Yt +1/6(1) = -4 (1) y(t) + by (Yu(t)
=6" (He(t)

ol y°(t+1) représente la prédiction a priori dépendant &¢é) et Bl(t) qui sont

(11.4)

respectivement des estimationsaest b, a l'instant t et ou

6" (1) =[4 (), by(t)] (11.5)
est le vecteur des parametres estimés.

La sortie du systeme a posteriori du prédicteua dennée par :

Y(t+1) = 9t +1/8(t +1) =~ (t + D y(t) + by (t + Du(t)

X (11.6)
=67 (t +Det)
On définit une erreur de prédiction a priori
Ot +1) =yt +1)-yo(t+1) (I1.7)
et une erreur de prédiction a posteriori
Et+)=y(t+D)-yt+1 (1.8)

On cherche un algorithme d’adaptation paramétrigeersif et avec mémoire. La structure

d’'un tel algorithme est :

A(t +1) = G(t) + AG(t +1) = (t) + f (B(1), ¢t), €° (t + 1)) (11.9)
Le terme de correction f(.) doit dépendre uniquenges informations disponibles a I'instant
t+1 (derniére masure y(t+1), parametres éet) et éventuellement un nombre fini
d’'informations aux temps t, t-1, t-2, ...t-n). kermhe de correction doit nous permettre de

minimiser a chaque pas le critere

minJ(t +1) =t + D] (1.10)
a()

La solution s’obtient par la technique du gradient.
En effet, si on représente les courbes iso-cr{tbreonst) dans le plan des parametgst b,
on obtient des courbes fermés concentriques adt®ua valeur minimale du critere qui se

réduit au pointa, et b, correspondant aux parametres du modéle du protédécourbes
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iso-critere s’éloignent de plus en plus du minimam fur et a mesure que la valeur de
J=Const augmente. Ce ci est illustré dans la fi§ure

Pour minimiser la valeur du critére, on se dépkdaes la direction inverse du gradient de la
courbe iso-critere correspondante. Ceci va nouslwiom sur une courbe correspondant a

J=const, de valeur plus petite, tel que c’est inéidans la figure 3.

Sens de I'adaptation

A bl Gradient

——
—

\C'ourbe (surface)

1so-critére

>

Fig. 1.3. Principe de la méthode du gradient

L’algorithme d’adaptation paramétrique correspondama la forme :

b +1) =6 - F Y (1.11)
00(t)
ou F=al (a>0) est le gain d’adaptation matriciel (I-matrice diagle unitaire) et de
. : 0J(t +1) . s s : A
dimensionN x N 663( ) est le gradient du critere de I'équation 10 pppoat a&(t) .
t

De I'équation 10, on obtient :

10J(t+1) _0e°(t+1)

0

> aé(t) aé(t) e (t+) (1.12)

Mais
O+ =yt +1) -9t +D) =yt +1) -6 ()e(t) (11.13)

Et
00 (t +1)

B .14
2600 @) (11.14)
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Introduisant I'équation 14 dans I'équation 12, d@alithme d’adaptation paramétrique de
I'équation 11 devient :
A(t +1) = A(t) + F@t)e® (t +1) (11.15)

ou F est le gain matriciel d’adaptation. Deux chsmxt possibles :

e F=al; a>0

« F >0 (matrice définie positive)
Si le gain d’adaptation (respectivemem) est grand, il y a des risques d’instabilité dans
I'algorithme d’adaptation paramétrique donné pégliation 15. On remédie a ce probleme

d’instabilité en utilisant la méme approche du ggatimais en considérant un autre critere :

min J(t +1) =[e(t + D]? (11.16)
a(t+)

On obtient alors
10J(t+1) _ oe(t +1)

- _ £(t +1) (11.17)
200(t+1) 06(t+1
des équations 6 et 8 on obtient
Et+D =yt +) - Yt +D =yt +1) -8 (t +Det) (11.18)
et respectivement
oe(t+y _ (11.19)
00(t+1)

Introduisant I'équation 19 dans I'équation 17, dalithme d’adaptation paramétrique de
I'équation 11 devient

At +1) = 6(t) + F@t)e(t +1) (1.20)

Cet algorithme dépend dg(t +1) qui est une fonction dé(t +1). Pour pouvoir mettre en
ceuvre cet algorithme, il faut exprimeft +1) en fonction des®(t +1) :
e(t+1)=f(O0), p(t), £°(t +1))
L’équation 18 peut se réécrire :
gt +1) =yt +1) - 87 M)att) - 6t +1) - A1) ett) (I.21)
Les deux premiers termes du membre droit correspurie® (t +1) et de I'équation 20, on a
At +1) - 8(t) = FeAt)e(t +1) (11.22)

Ce qui permet d’écrire I'équation 21 sous la forme
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et+) =%t +1) - ¢ (F@At)e(t +1) (11.23)

d’oll on obtient la relation souhaitée ensi@e +1) et £°(t +1)

0
t+=—(+D (11.24)
1+ ¢ (H)Fert)
et I'algorithme de I'’équation 20 devient
R R 0
Bt +1) =4y + ~ADE L+ (11.25)

1+¢" ()F L)
qui est un algorithme stable quel que soit le gaiositif). La division patl+ @' (t)Fg(t)
introduit une normalisation qui réduit la senstilie I'algorithme par rapport a F gft) .

3.2 Algorithme des MCR (Moindres Carrés Récursifs)

En utilisant I'algorithme du gradient, on minimidehaque pas?(t +1) ou plus exactement

on se déplace dans la direction de décroissancelusa rapide du critere ; avec un pas
dépendant de f. la minimisation & (t +1) & chaque pas n’entraine pas nécessairement la

minimisation de :
Yo €2(i+1)

sur un horizon, comme c’est illustré dans la fig(iled). en effet, dans le voisinage de
'optimum, si le gain n’est pas assez faible, onteroir des oscillations autour du minimum.
D’autre part, pour avoir une bonne vitesse de cgeree au début quand on est loin de
l'optimum, il serait souhaitable d’avoir un grandiig d’adaptation. L’algorithme des

moindres carrés récursifs offre en fait un tel pé variation du gain d’adaptation.

Abl e ~—
PP e W o
N 4

S > .

Fig. 11.4. Evolution d’'un algorithme d’adaptation de typadjent
On considére les mémes équations pour le procédaptiele de prédiction et les erreurs de

prédiction utilisées dans I'algorithme du gradiensavoir les équations 1 a 8.
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L’objectif est de trouver un algorithme récursif kdeforme de I'’équation 9 qui minimise le

critere des « moindres carrés » :

mind® =Y [y0) -8 Ol ~1I’ (1.26)
a(t) =1

Le termed” (t)@(i —1) correspond & :

8" (¢ -1) = -4, - +by (Bu(i - 1.27)
=y(i/6()
C’est donc la prédiction de la sortie a I'instafitd t) basée sur I'estimation des parametres a

I'instant t obtenue a l'aide de t mesures.

Dans un premier temps, il s’agit d’estimer un pagamé a l'instant t pour qu’il minimise la
somme des carrés des écarts entre le procedéraidele de prédiction sur un horizon de t
mesures . la valeur dé(t)qui minimise le critéere 26 s’obtient en cherchamtvhleur qui

0J(t) .
annule—=:
00(t)

aJ_(t):_ t oo - T s s —
26(0) 2%ialy() -6t) @i —D]lgi ~1)=0 (11.28)

de I'’équation 28, on obtient :

At =2t i -0t -0 | S y()ei -1)

(1.29)
=F(t) Xl y()et 1)

ou
FO =X ai —-Dei -1 (11.30)

Cet algorithme d’estimation n’est pas récursif. iPabtenir un algorithme récursif, on

considere I'estimation dé(t +1):
B+ =Ft+D) X y()ei -1) (11.31)
FE+D)™=X0ai -Dei -1)" =F() ™" + aAt)At) " (11.32)

Qu’on essaye d’exprimer en fonction éet) :
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At +1) = B(t) + AD(t +1) (1.33)
De I'équation 31, on a:
T YA - 1) = Zhy y()eli -1 + yit + Det) + gteAt) T 6) - gtet) 6t)  (11.34)
En tenant compte des équations 31 et 29, I'équddopeut se réécrire :

By -) =F(t+) 6t +)

- . . (11.35)
=F ()7 0(t) + pt)@t)" 6(t) + A y(t +1) - 6(t) " (1))
Mais tenant compte des équations 32, 4 et 7 oemitti
Ft+D) 10t +1) = F(t +1) 71 6(t) + gt)° (t +1) (11.36)
En multipliant a gauche par F(t+1) il résulte :
A(t +1) = O(t) + F(t +Dgxt)° (t +1) (1.37)

L’algorithme d’adaptation de I'équation 37 a unenfe récursive similaire a I'algorithme
du gradient donné dans I'’équation 15 avec la diffée que la matrice de gain F(t+1) est
maintenant variable dans le temps car elle dépesdesures (elle corrige automatiquement

la direction du gradient et la longueur du pasyefite a donner une formule récursive pour
F(t+1) & partir de la formule récursive pour F(#1 donnée dans I'équation 32. Ceci
s’obtient en utilisant le lemme « d’'inversion meiglle » (donnée ci-dessous sous une forme
simplifiée) :

Lemme : soit F une matrice réguliére de dimensigrn<n) et ¢ un vecteur de dimension n,
alors :

:
(Fl+ap')'=F —% (11.38)

On obtient alors des équations 32 et 38 :

e FOaOA) F(1)
F(t+1) = F(t) L+ o0 FORD (11.39)
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et en regroupant les différentes équations nousnobs ainsi I'algorithme d’adaptation

paramétrique (A. A .P.) des moindres carrés rétuflst .C. R) :

At +1) = 9(t) + F(t + DAt)°(t +1) (11.40)
_ e FOAA)T F (1)

F(t+1)=F() L+ o) F Qo) (11.41)

2+ =yt +1) -6t ¢t) (11.42)

Une forme équivalente de cet algorithme s’obtiemtitroduisant I'expression de F(t+1)

donnée par I'équation 41 dans I'équation 40. Oieobtlors :

[0t +1) - 6(1)] = F(t + D@At)°(t +1)

) £t +1) (11.43)
RO T FowY

Mais d’'aprées les équations 7 et 8 on a :

t+D) =yt +1) -6t +1)T @t)
=y(t+1) - 6" ¢(t) —[8(t + 1) - AOITAL)

= 0% 4] — )T £°(t+]) I1.44
e (t+1) - at) F(t)w)lﬂo(t)TF(t)qo(t) (11.44)
_ E(t+))

1+¢(t)" F(t)et)

qui exprime la relation entre I'erreur de prédintioa posteriori » et I'erreur de prédiction « a
priori ». en utilisant cette relation dans I'éqoati43 on obtient une forme équivalente de
l'algorithme d’adaptation paramétrique des moind@sés récursifs :

At +1) = 8(t) + F ()@(t)e(t + 1) (11.45)

Fe+D) P =F@O) ™ +@t)g(t)” (11.46)
_ o FO@et)" F(1)

F(t+1) =F(t) s o0 F (Ot (1.47)
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y(t+1) - 6(t)" @t)
1+ ¢(t)" F(t)et)

gt+1)= (11.48)
L’algorithme des moindres carrés que nous avonsepié jusqu’ici pouré(t) etg(t) de

dimension 2 se généralise pour n'importe quelleedision résultant de la description des

systemes discrets de la forme :

y(t) =%ua) (11.49)

ou
At =1+aq™t+..+a,q" (11.50)
B@Y)=hgt+..+b g™ (11.51)

qui s’écrit encore sous la forme :

yt+)=-3L ayt+1-i)+X™ but-d-i+1)=8"gt) (11.52)

ou
0" =[a,..a,b..by] (11.53)
P®)" =[-y(t)...— y(t —n+1),u(t - d)..ut -d - m+1)] (11.54)

Le prédicateur ajustable « a priori » est donmésde@ cas général par :

JO(t+D) =X & (Dy(t+1-i)+ X[ b (Yut —d =i +1)

. (11.55)
=6(t)" ¢(t)

6(t)T =[4,(t)..4, (t),b,(t).. b, (1)] (11.56)

Et pour I'estimation deé(t) on utilise I'algorithme donné dans les équationsa48B avec la
dimension appropriée pouﬁ(t),qo(t)etF(t)

Remarque:

L’algorithme des moindres carrés récursifs estlgordhme a gain d’adaptation décroissant.

Ceci se voit trés clairement si nous considéraestithation d’'un seul parametre. Dans ce cas

F(t) et ¢(t) sont des scalaires et I'équation 47 devient :
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Fa+n=— O <Fe
1+¢(t)"F(t)
L’algorithme des moindres carrés récursifs donndaginde moins en moins de poids aux

nouvelles erreurs de prédiction donc aux nouvetiesures.

En conséquence ce type de variation du gain d’atlapt ne conviendra pas pour

I'estimation des paramétres variables dans le temps

4. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons donner un apercu désdrdes méthodes l'identification
paramétrique des systémes. Nous avons concentrdasmméthode la plus adaptée a
I'identification des systémes tels que les motéucsurant continu. Les deux algorithmes qui
sont utilisées dans le cadre de notre travail $desnmoindres carrés récursifs et algorithme

de gradient.
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CHAPITREIII

SIMULATION ET EVALUATION

1. INTRODUCTION :

Beaucoup d'algorithmes d'adaptation ont été dépélpmpour concevoir une commande
adaptative. Léeast mean square (LM3g,recursive least squares (RL&)leurs nombreuses
variantes sont parmi les méthodes les plus largeréemiées. Ces algorithmes ont été
grandement utilisés et appliquées a la résolutes mroblémes tels que lidentification des
systemes

Pour atteindre le but assigné par la présente gtndeest l'identification de la fonction de
transfert d’'un moteur a courant continu, il estispensable de déterminer les parametres
définissant le moteur.

2.DETERMINATION DESPARAMETRES DEFINISSANT LE MOTEUR

Actuellement, la machine a courant continu voit stamaine d’application se restreindre en
raison des avancées trés significatives des maheneourant alternatif associées a leurs
électroniques de command#&5]

L’avantage principal, qui a fait le succes du motaucourant continu, est la facilité de la
commande de sa vites$&6]

Le moteur a courant continu, avec excitation sé&past le moteur de base des asservissements de
position. Dans le cas de cette derniére, les circuits dedd@iteur et de linduit sont
indépendants du point de vue électrique. On parsiade machine a excitation séparée, a
flux constant ou a excitation constante. [17]

Les moteurs a courant continu sont excités par deamps indépendants. Pour cela, on distingue
deux types de moteurs a courant continu :

* Les moteurs commandés par la tension d’induit>adtnstant.

* Les moteurs commandés par le flux a courant d’inchrstant.
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Comme exemple, les moteurs a courant continu égildans I'instrumentation utilisent un aiment
permanent comme source d’'un champ magnétique caristecitation), et le signal de commande
est alors appliqué a I'induit (commande par laitand’induit).

Pour notre application, nous allons considérer déenr & courant continucommandé par I'induit

représenté dans la figure 1.

R, ;
o— MWM_= nssstss—
? =] 7
./ "~,\-1 ./-\\. ~ Y III
e b I‘ S/, T\ / 3 |
= N %/&@\N J

o \) i, = consant

Fig. lll.1. Représentation du moteur a courant continu

R, : Résistance d’induit, ohms
L, : Inductance d’induit, henrys ;
i, : Courant d'induit, amperes ;
i . Courant du champ d’excitation, amperes ;
e, . Tension de contrble appliquée aux bornes dedindolts ;
e, - f.e.m induite, volts ;
0 : Déplacement angulaire de I'axe du moteur, radjans
T : Couple délivré par le moteur, newton-metre ;
J: Moment d’inertie équivalent entre le moteur etharge relative a I'axe du moteur, Ib.ft.
f: Coefficient de frottement équivalent entre le eurtet la charge relative a I'axe du moteur,
N.m/rad/sec.
Le coupleT délivré par le moteur est proportionnel au produitcourant d’induit et au flux
d’excitation¥.
¥ = Krif (In.1)

Ou Krest une constante. Le couffleeut donc étre écrit sous la forme :

T = Krir. Ky ig (111.2)
Ou K; est une constante.
Dans ce type de moteurs, le courant de chagt maintenu constant, et pour un courant de
champ constant, le flux devient constant, et paséquent le couple devient proportionnel au

courant d’'induit :
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T =K.i, (11.3)

Ou K est dite constante du couple moteur. Quand le totone, une tension proportionnelle

au produit du flux et la vitesse angulaire est ited@u niveau de I'induit. Pour un flux

o . R . e
constant, la tension induitgest donc proportionnelle a la vitesse angulg.-trre

ep = Ky =2 (I11.4)

OuK, est la constante de la f.e.m induite.

La vitesse de ce type de moteurs est contrbléelgpaension appliquée aux bornes de

linduite,,.
L’équation différentielle du circuit d’induit esbdnée par

dig

L
@ at

+ R,i, +e, =e, (111.5)

Le courant ,produit un couple qui sera appliqué a une inettimerottement, donc :

d?6

ae .
+f =T =K., (111.6)

J

Supposons que les conditions initiales sont nuéegrenons la transformée de Laplace des

équations 4,5et 6 :

K,s6(s) = Ep(s) (1n.7)
(Lgs + R)IL(s) + Ep(s) = Eg(s) (1.8)
Js? + fs)8(s) = T(s) = KI,(s) (111.9)

PrenonsE, (s)comme entrée eél(s) comme sortie, on peut a partir des équations ét, 8
construire le diagramme de blocks correspondast @ateur comme le montre sur la figure
1.2.

La f.e.m induite(e,)est prise comme un signal de réaction qui est ptiopoel a la vitesse
du moteur.

La fonction de transfert du systeme est alors demaé

34



Chapitre Il Simulation et évaluation

0(s) _ K 1(10)

Eq(s)  S[LaJs?+(Laf +Ra))S+Raf+KKp]

L’inductanceL dans le circuit d’induit est généralement faiblgetit é&tre négligée. Si on la

néglige, 'équation 10 devient :

0(s) _ Km
Eq(s)  S(Tms+1) (m.11)
R K ]
ou :K,, = ————gain du moteur
Raf +KK},
R
Tm = —Ral__ constante de temps du moteur
Raf +KK},
6(s)
E.(9) 1 HOR < 1
- Lt R, | g3s+ 1)
K,S

Fig. ll.2. Schéma bloc du moteur a courant continu

Donc le systeme dont on veut identifier les paraesedst régit par le modele Suivant :

_Y(s) _als) . Ky
CU®s) U@s) s(Tps+1)

G(s) (111.12)
Ou:
U(s) : entrée du systeme

Y(s) = 6(s) : sortie du systeme

G(s) : Fonction de transfert continue du moteur a cdurantinu

ona:G(s) = % = g(t) = L"YG(s)}

Ou L™ 'est 'opérateur de la transformée inverse de Laplaty(t)la réponse impulsionnelle

du moteur. Alors, on obtient
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t

g(t) = Km — Kpp.e ™m (111.13)

La discrétisation de la relation 13 nous donne

KT

g(KT) =K,, — K,.e ™m (111.14)

Prenant la transformée en Z de la relation 14

G(2) = Z{g(KT)} = ¥i=o g (kt).Z7* (11.15)

On obtient alors la fonction de transfert discidiifenoteur a courant continu suivante

_t
G(z) =2 =k Z(H Tm> (111.16)
U(z) m (z—1)<z—e_%>
De la relation 16, on obtient le modéle discrésigigant
_r _r _r
y(t+2) = (1 +e Tm)y(t +1)— e Tmy(t) + K, (1 _e Tm)u(t +1) (11.17)
Posons :
_r
a = — (1 +e Tm)
_r
bl =e ™m
_r
C1 =Km(1+e Tm)
Alors, I'équation 17 devient
y(t+1) =—ay(t) — byy(t —1) + cqu(t) (11.18)

= 0Tp(t)
Ou:
67 = [ai1bycq]

T =[-y@®) —-yt-1) u@)]
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Le modele de prédiction proposé prendra alorsriadcsuivante :
Pt +1) = —a,(O)y(®) — by (®)y(t — 1) + & (Ou(d) (111.19)
=0T ()

ou
87 (t) = [a, ()b, ()¢, (1)]
¢T(t) = [-y(@) —y(t—1)u(®)]

Supposons pour la simulation que les paramétranataur a identifier sont; = 0.5, b; =

0.45¢, = 0.8

3. METHODE DU GRADIENT

L’organigramme de la figure 3 montre I'identificati par la méthode du gradient.

\ 4

Lecture des :

parameétres du processus et du modéle]
conditions initiales

temps final,pas

pas de convergen
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v

Formations des :

« Matriced, etd,
« Vecteursp, ete,

A\ 4
Temps=temps + p

\ 4

Calcul de :
P+1) =0T ()
Pot+1) = 8T (D))

|

Calcul de :

et+1)=y(t+1)—F(t+1)

l

Ot+1) =06+

'

temps< tf

Calcul de :

Fp(©)e(t+ 1)
1+ 6T (OFb(t)

Non

Oui

Fig. 111.3. Gagigramme de l'algorithme du gradient

Les résultats de I'identification sont montrés e courbes suivantes avec un pas F=0.01 et

une entrée :
u(t)=sin(0.1*t)+sin(0.2*t)+sin(0.3*t)+sin(0.4*t)+sin(t)+
sin(2*t)+sin(3*t)+sin(4*t);
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Parameétre al

i . i i : i
a0 o0 150 200 2800 300 380 400 450 500
itérations

0

Fig lll.4 Evolution de parametre réel al et la valeur eéstine al
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1 | T T T T T T T T
=
=
b
=
=
[N
a 100 200 300 400 5000 BOD 700 800 500 1000
itérations
Fig lll.5 Evolution de parametre réel bl et la valeur estihe bl
1 | I T T T T T T T
g
t
[
[N
|:|_ .......................................................................................
s | 1 | i 1 | 1 | i
o 100 200 300 400 500 BOO 700 80O 900 1000

itérations

Fig 111.6 Evolution de parameétre réel cl et la valeur estihe c1
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sortie reelle et sortie estimée
30 T T T T T T T T T

1| ........ ........ ......... ........ ........ ........ ........ .........

10 20 30 40 &0 GO 70 a0 90 100
itérations

Fig Ill.7 Evolution de la sortie réelle et la sortie estimée
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evolution de | erreur

i . i i : i
1] a0 o0 150 200 2800 300 380 400 450 500
itérations

W .

Fig 111.8 Evolution de I'erreur

42



Chapitre Il Simulation et évaluation

Avec une autre entrée tel que :
u(t)=sin(0.1*t)+sin(0.2*t)+sin(0.3*t)+sin(0.4*t)+3*sin(t)
nous obtenons les résultats représentés par lesesosuivantes

Parametre al

s | 1 | i 1 | 1 | i
1] a0 100 150 200 Z&0 300 350 400 450 500
itérations

Fig 111.9 Evolution de parameétre réel al et la valeur estiohe al
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1 T 1 1 1 I 1 1 1 |
DEW ...... ..... _._ ........ ......... ......... ........ ........ .........
= : : i : : ; : ;
o]
o
=
[
&
(W
S R R
0 00 200 300 400 s000 kDO YOO 800S00 1000
itérations
Fig l11.10 Evolution de parametre réel bl et la valeur estice bl
1 | T T T I T T T |
|:|5 ..................................................................................
£
T
o
|:|_ .......................................................................................
05

i ] ] i ] ] ] | |
0 100 200 300 400 sS000 BOD FO00 800 900 1000
itérations

Fig lll.11 Evolution de parametre réel cl et la valeur estinie c1
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sortie reelle et sortie estimée
30 T T T T T T T T T

1| ........ ........ ......... ........ ........ ........ ........ .........

0 — — i — — S i) { — s —

10 20 30 40 &0 GO 70 a0 90 100
itérations

Fig lll.12 Evolution de la sortie réelle et la sortie estimée
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evolution de | erreur

i . i i : i
1] a0 o0 150 200 2800 300 380 400 450 500
itérations

W .

Fig I11.13 Evolution de de I'erreur
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4. METHODE DES MOINDRES CARREES
L’organigramme de la figure 4 montre I'identificati par la méthode des moindres carrées.

Lecture des :

paramétres du processus et du modele
conditions initiales

temps final,pas

pas de convergen initial F

\ 4

Formations des :

« Matriced, etf,
e Vecteurso, etdn

d
<«
y

N
Temps=temps + p

A 4

Calcul de :
it +1)=0"(1)(t)
Fot +1) = 6T (D) (1)

'

Calcul de :

FOp®)(t+ 1)
1+ d@OTF(T)p(t)

v

O(t+1)=6(t) +

Calcul de :

F®)p®)p(©)TF(t)

Fe+ D) = FO— TR e

Non

temps< tf

Oui

Fig. 111.14. Organigramme de l'algorithme des moindres caméesrsif
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Les résultats de I'identification sont montrés learcourbes suivantes, avec un pas initial
F=0.01 et une entrée :

u(t)=sin(0.1*t)+sin(0.2*t)+sin(0.3*t)+sin(0.4*t)++sin(t)+ sin(2*t)+sin(3*t)+sin(4*t);

05 f\\k‘%

Paramétre a’

-05

1 i | I
0 100 200 200 400 500
iterations

Fig 11l.15 Evolution de parameétmeelle al et la valeur estimée de al
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o
&
b
E
o
&
o
05 1 i | i
4] 100 200 200 400 500
iterations
Fig 111.16 Evolution de paramétmeelle bl et la valeur estimée de bl
2 T T T I
1_5_ ...................................................................................................... -
B ']_ .................... -
o
T
=
]
i
it RS, SR S S, | —— N
05 i i | i
4] 100 200 200 400 500
iterations

Fig 111.17 Evolution de paramétre réelle cl et la valeunest de cl

49



Chapitre Il Simulation et évaluation

sortie reelle et sortie estimés
an T T T 4

215 R .................... .................... ..................... ................... _

-0 _ .................... .................... ..................... .................... |

_ag i | i i
0 20 40 B0 80 100

iterations

Fig 111.18 Evolution de la sortie réelle et la sortie estimée

evolution de | erreur

1 i | |
0 100 200 200 400 500
iterations

Fig I11.19 Evolution de de I'erreur
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avec une autre entrée tel que :
u(t)=sin(0.1*t)+sin(0.2*t)+sin(0.3*t)+sin(0.4*t)+3*sin(t)
nous obtenons les résultats représentés par leésesosuivantes :

FParamétre a’l

-0.5

i i I !
0 100 200 200 400 500
iterations

Fig 111.20 Evolution de parametre réel al et la valeur esige al
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05 _IL;I ................... .................................................................................. -
B :
&
b
E
o
]
o
U ....................................................................................................... —
05 1 i | i
4] 100 200 200 400 500
iterations
Fig lll.21 Evolution de parameétre réel bl et la valeur estinebl
5 T T T T
1_5_ ..................................................................................................... -
B ']_ .................... -
o
b
=
]
o]
| TN, - SRR ST RO SRR (T i
05 i i | i
4] 100 200 200 400 500
iterations

Fig lll.22 évolution de parametre réel cl et la valeur esioe cl
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sortie reelle et sortie estimés
an T T T 4

215 R .................... .................... ..................... ................... _

_20 _ .................... .................... ..................... .................... _
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Fig 1l1.23 Evolution de la sortie réelle et la sortie estimée
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Fig I11.24 Evolution de de I'erreur

53



Chapitre Il Simulation et évaluation

5.INTERPRETATION DES RESULTATS

5.1 Algorithme de gradient

Les parametres al etbletcl:

On remarque que la valeur estimé de al converge s la valeur réelle de al et elle
I'atteint a 250 itérations pour les deux entrées

On remarque que la valeur estimé de bl converge ders la valeur réelle de bl et elle
I'atteint & 300 itérations pour la premiere en280 pour la deuxieme entrée

On remarque que la valeur estimé de cl converge ders la valeur réelle de cl et elle

I'atteint a 250 itérations pour les deux entrées

Sortie réelle et estimée :

On distingue que les deux graphs des sortie réeistimées sont décalés en premier temps |
mais on remarque gu’ils ont le méme comportemergc d'évolution de temps les deux
graphs se rapproche jusque ce qu’ils deviennaaritigue a 60 itération pour la premiéere
entrée et a 20 itérations pour la deuxieme entrée.

Evolution de l'erreur :

On voie que l'erreur est importante dans un prerteenps puis elle diminue jusqu'a ce
gu’elle tend vers 0 a 150 itérations pour la preengntrée et a 50 itérations pour la deuxieme

entrée

5.2 Algorithme des moindres carrées récursifs

Les parametres al etbl etcl:

On remarque que la valeur estimée de al conver@eetle dépasse la valeur réel de al puis
elle se stabilise a itérations 300 pour la prem@rée et 220 itérations pour la deuxieme
entrée

On remarque que la valeur estimé de b1l convergevees la valeur réelle de bl elle l'atteint
a 380 itérations pour la premiere entrée et 28@tions pour la deuxieme entrée

On remarque que la valeur estimé de cl se conwge vers la valeur réelle de cl elle
I'atteint & 400 itérations pour les deux entréea8ét itérations pour la deuxieme entrée

Sortie réelle et estimée :

On distingue que les deux graphs des sortie réelstimée sont décalé en premier temps |

mais on remarque qu’ils ont le méme comportemergc d'évolution de temps les deux
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graphs se rapproche jusqu’a ce qu’ils deviennesritiqgue a 30 itérations pour la premiére
entrée et a 20 itérations pour la deuxieme entrée

Evolution de l'erreur :

On voie que l'erreur est importante en premier terppis il diminue jusqu'a ce qu’elle
s’annule a 300 itérations pour la premiére entt&9e itération pour la deuxieme entrée

6. COMPARAISON :

L’algorithme de gradient LMS présente une bonnagdte des données avec une erreur tres
minime. La rapidité de convergence est assurée kvdmon pas choisi. La difficulté de
'algorithme LMS réside dans le choix du pas d'adépn qui est dépendant du signal
d’entrée.

L’algorithme des moindres carrées récur$tfisS est un algorithme d'une complexité plus
grande que I&€MS, cependant il fournit une convergence plus rapide,erreur asymptotique
plus faible et est peu sensible aux variationsvdé=urs propres du systeme.

On peut résumer la comparaison des deux méthodedaltableau suivant

Gradient Moindres carrés récursifs

Converge, rapide, stable, simple, robuste Convérge rapide, stable, robuste, une
trés bonne poursuite, calcul complexe et

long.

7.CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons appliqué les deux itdgms d’identification paramétrique

(RLS et LMS) sur la fonction de transfert d’'une imae a courant continue a excitation
indépendante.

Nous avons constaté que l'algorithme des moindagsés récursif donne des résultats

meilleurs que I'algorithme de gradient mais il glsts complexe et nécessite plus de calcul.
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A travers ce travail, nous avons présenté et étlidantification paramétrique par la méthode
du gradient et la méthode des moindres carrés. Gopmotédé, nous avons choisi un moteur
a courant continu.

L’identification paramétrique des machines élecieis} particulierement la machine a courant
continu, constitue un axe de recherche fructueuséstimportant en vue de sa simulation, sa
commande et son diagnostic.

Ce travail a été pour nous, le premier pas versnonde nouveau et complexe, mais trés
intéressant. L’identification est un sujet ausstgaque varié ; il exige des connaissances sur

le procédé a identifier et sur des concepts thaesdels que les méthodes d’identification.

Notre recherche bibliographique dans le domaind’identification des systemes, nous a
permis d’enrichir nos connaissances mais surtoataliérir une base théorique dans ce

domaine.
Comme perspectives a ce travail, on prévoit :

v' Etudier l'identification dans un environnement béui
v Identifier des systémes non linéaires.

v Appliquer les technigues intelligentes a I'idert#iion.
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RESUME

BN

L'objectif assigné a ce travail est la mise en aeuste deux algorithmes utilisés pour
l'identification paramétrique de la machine a codireontinu a excitation indépendante a
partir de la fonction de transfert de cette demi@ui s’averent simples et classiques ces
algorithmes sont moindres carrés récursifs (RLS)adgorithme de gradient (LMS). En
utilisant ces algorithmes sous un programme MATL#®RIr obtenir des résultats satisfaisants
suivis d'une comparaison entre ces algorithmesagtation paramétrique qui se basent sur
'estimation des paramétres. Notre travail est lzasda différence entre les parameétres réelle
et estimés qui doit étre plus proche de zéro.

Mots clés :

Machine a courant continu — identification — algomes d’adaptations paramétriques — RLS -
LMS

Abstract :

The objective set for this work is the implemermatiof two algorithms used for the
parametric identification of the continuous flow chane with separate excitation from the
transfert function of this later which seamse d¢taasd simple these algorithms are recursive
least square (RLS) and the Least mean square (LVER)g these algorithms in a MATLAB
program to achieve satisfactory result followed&ygomparison between these algorithms
parametric adaptation that are based on paramstenation. Our work is based on the

difference between actual and estimated paramii@rsieeds to bec loser to zero
Key words :

DC machine — identification — parametric algorithatsptation — RLS - LMS
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