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Introduction

L'identification est la détermination basee sur la
connaissance des entrées et des sorties d'un proceéedé d'un
modéle mathématique,appartenant a uneclasse
specifiee,eéquivalente au proceéede.

Cette connaissance d'un modeéle,nécessaire a 1'etablissement
des systémes de commande performants,a &té la preéeocupation
esentielle de nombreux automaticiens.Ces recherches ont aboutis a
un nombre important d'algorithmes d'identification des systémes
mono entrée_moro sortie et l1'on peut dire qu'a l'heure actuelle,
pour ce type de systéme,on dispose d'un ensemble d'outils
pulsants pour réaliser l'identification.

Pour le& systémes multivariables,qui sont tres
repandus,malheuresement,on ne dispose . pas de moyens
d"identification equivalents.C'est pourquoil les chercheurs

s'intéressent a etudier les méthodes d'identiofication relatifs

Pour notre travial,on a commencé par donner toutes les
equations(mécaniques et electriques) d'un moteur & courant
continu gqui nous  permettent de savoir simuler le moteur.Pour
formules «ces eéquations on étalt oblige de respecter quelques
hypotheéses simplificatrices.

Dans le deuxiéeme chapitre on a presenté des simulateurs dans
l'identification du moteur et on a trace quelques
caractéristiques exemplaires du systéeme.

Dans le troisiéeme chapitre,on a étudié 1'identification et
ses étapes &insi que quelques méthodes d'identification. Ensuite

on a identifié un moteur a courant continu, on a aussi calculé
les erreurs d'identification, en fin on a discuté 1'influence de
l'introduction du générateur de nombres aléatoires sur la

précision de l'identification.

Enfin, aprés cette étude sur l'identification, on a pu trouver
une méthode adéquate et appliquable au niveau des laboratoires,
pour cela on peut citer un exemple auquel on peut lui appliquer
cet algorithme d'identification : Feed back, 8085 d'INTEL.
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CHAPITRE 1

Ctablissement des equations de

la dynamique du moteur
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1.1) Introduction:

Pour 1l'étude du comportement statique et dynamique des moteurs
a courant continu, on admettera les hypothéses suivantes:

- La réaction d'induit n'est pas prise en considération, car
elle diminue 1le flux traversant 1'induit et par la 1la force
électromotrice.

Les pertes dans 1le fer, et par effet pelliculaire sont

neégligés; elle diminuent le rendement du moteur, et le couple sur
l'ordre.

-Les resistances et les inductances restent constantes
(indépendante de 1la température), pour que les constantes de
temps restent invariantes.

-Les ondulations provoquées par le convertisseur du courant
sont pPrises en considération: les ondulations causent la
perturbation du couple -

-0On se limite & 1'étude de la conduction continue du courant
d'indiut (on néglige la conduction intermittente).



1.2)Caractéristiques dynamiques

On peut obtenir les caractéristiques de base du moteur 3
courant continu a partir des schemas blocs simplifies, La
précision de ces caractéristiques est défférente et depend des
hypothéses simplificatrices 3 appliquer

La machine choisie est présentée sur la fig.1.1 On fixe

comme élément:
Uy, »Ry, 4L, tparamétres du circuit inducteur
U, » 1,1, Ry, , 1, :paremétres du circuit induit
WY, :flux d'éxcitation
VY, :flux d'induit
Ms:moment résistant(statique)
Y :angle de rotation
W:vitesse de rotation
J:moment d'inertie de la partie en rotation
L&|: L, inductance mutuelle entre induit et inducteur

Pour le fonctionnement de la machine en moteur l1'équation
matricielle du moteur se présente comme suit

U1 R11 0 i1 L11.di1/dt
(1.1)
-— t+
uz 0 R22 i2 w.L21.11+L22.di2/dt
ol L21.11 = Ce.¢ = Ke
l L
Ry
L
14
w ‘\:‘Il
LL ‘liﬁ!!"
o
Figal.1




En prenant comme constante de temps

J.R22
Tem =
Km.Ke
(1.2)
L22
= B N
R22

Tem:Constante de temps électromécanique du systéme

Ta:constante de temps éléctrique du circuit inducteur

Supposant que le courant d'éxitation i1 = Cte, alors
L11.di1/dt = 0

On obtient l'équation générale décrivant le systéme :

Lol 1 g Y€ ] 1o o]l 7

* g LiC 4 M—‘

' Gl s O

Wigl e T 4 3 (4.3)
JL{ LaiCa R 5

— i vl W T 4.

WL B = | R I L | el

Avec C1 = U1/R11 = Cte <

Le moment électromagnétique s'éxprime par

-

Me = L21.i1.i2 = Cm.ﬁ.i2 = Km.i?2

Dans le systéme S5.I, 1les coefficients Km et Ke sont égeaux,
sous la forme opérationnelle, pour Ms = 0 on obtient

U¢l5)= 22, Ibf_s) = Ce¢(5)32{5)+ Lzz_s ILlSJ
TS (s) = Me(5) (4 u)
Me ($) = KmIyls)



D'aprés l'équation (1.4), la transmittance s'éxprime par :

1
G(s) = = (1.5)

U2(s) Ke[1+5.Tem(1+58.Ta)]

Donc, en partant de l'équation (1.5), on peut construire le
schéma structurel (Fig.1.2).

La transmittance du moteur du point de vue des perturbations
(Fig 1.3 a), s'éxprime par la relation suivante:

Coesy= 2 kg2 4 + STz

: (4. 6)
2 M (s) k.kc [A.,. S Tem (,1_,. 57‘2)‘]

La transmittance du poin de vue courant d'induit, selon 1la
fig.1.3b s'exprime par :

Go (5T o - Tem:> (4. })
Uy ($) Rz (4 TEMS(-l—rSTg})

D'aprés la relation(1.@, on peut consater que le moteur peut

étre consideré comme un élement inertiel du 2iéme ordre.
L'éguation de ce moteur peut étre exprimée sous la forme
sulvante: >
A
S.Tem.Ta + S.Tem + 1 = 0 (1.8)

d'ol les racines de l'équation :

A A Tem - U Ta
S,Lz.— - =+ — (4.5\-
' ‘iT& ‘Z'Ta _rfm
Pour Tem > 4.Ta, le moteur représente un élément non

oscillatoire, c'est le cas réel dans l'exploitation.
Dans ce cas l'équation(1.8) s'exprime par:
(T 8 + 13T 6 = 1) = 0 (1.10)
3 Y

ol les constantes de temps peuvent etre exprimées:

o Ej e



U, (5)

607 TRy

km: Crh¢ ]
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Ke =
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F|G1.3 Tronsm’ foncs ot elevr




2.Ta
T = (4.41
3y 11[7:'-.-T;]“b )
o
€w

Pour la représention fréquencielle on suppose que :
S=jw=p, l'équation (1.8) s'ecrit :

2
p Tem.Ta + pTem + 1 = 0 (1.12)

Pour Ta<<Tem, 1l'équation (1.12) peut étre présentée comme
suit

2
p Tem.Ta + p.Tem + 1 = (1+p.Tem).(1+p.Ta) (1.13)
2
car on a (1+P.Tem).(1+pTa) = p .Tem.Ta + p.(Tem+Ta) + 1 et on
néglige Ta
D'ou en comparant les équations (1.10) et (1.13) on obtient
T3 = Tem , T4 = Ta.
Dans ce cas on peut écrire:
1/Ke

Gw(p) = (1.14)
(1 + P.Ta)(1 + P.Tem)

La caractéristique logarithmique peut étre exprimée par :

——

L w
uz'.l'a )-20 log (1+u .Tem)

L(w)=20 log(1/Ke) - 20 logJU +
Les deux pultations caractéristiques équivalentes sont

wl = 1/Tem , W2 = 1/Ta (1.186)

-

Comme écart de la tension on traite la difference entre 1la
tension aux bornes de l'induit U2 et la force électromotrice du
moteur Pa, si la grandeur proportionelle & la chute de la vitesse
angulaire.

Dans ce cas l'écart s'exprime de la facon suivante:
Als)= Uy ts)— E5(s) = B4 (S)= AyLs)

s Uy ($) Ke Gy(s). Mg (s5) 4.44)
A4 Ko K, G-a (s) 61,!5) A4 Ke Ky Ga (s) 6’{, [S) (

La premiére composante




Up ()
d+ Ke knGg(S) 6y (5)

A,s)

INY)

La deuxiéme composante
A?..(‘” = kc{;‘b{-f) MI(S)
4+ Ke-km 6-'3{5) G‘L (f/

En appliquant pour 4, et AL les formules exactes & partir
de la fig 1.2, on obtient

Un(5) Tem S (14 5 Ta)

414 S Tem (A'f‘STz‘)
Cku_]kh’l (A-rsTa\ Ms (s)
Az lS)= o (A-fS'TéJ

Pour la stabilité: en prenént U2=constante,et Ms = constante.

A (sl=

on aura :

At 3 00) = - Ra.Ms/kn
Chute de vitesse : w( t —___ 3§ 00 ) = - Ra.Ms/(Ke.Km).



CHAPITRE 2

Simulation  du systeme



2.1) Introduction:

Pour pouvoir déterminer les propriétes d'une méthode
d'identification, il faut d'abord simuler le systeéme 3 identifier,
ce qul consiste a déterminer la sortie (réponse) du systéme pour
une entrée donnée.

Dans notre cas on a utiliser deux simulateurs, décrits ci-
dessous. Comme point de départ, on suppose-que la transmittance du
systéme a simuler est de la forme suivante

W Kr 2 Bp.8

G(S) = el e e e S = 'ao (2.1)

Tr.8 + 1 EE: Ar.S5
r =

Fag

ou Tr et Te : constantes de temps du systéme pour

j e - B [ s s R

et les WKr sont donnés par

R
“7’ Tr
WKr = ! St e
e=4 Tr - Te
exr

De plus Bp et Ar sont des coefficients équivalents a WKr et Tr
comme exemple

soit l'équation différentielle suivante :
A Y + AY +AY + A Y =X

avec les conditions initiales suivantes y(0)=Y(0)=0

En appliquant la transformée de Laplace on aura

3 Z

(Ag8 + A 8 + R,8 + A).Y(S) = X(5)

Y(s) 1
> G(s) = <
[}
X(s) A S+ A, 8% A S+ A
1

(Ty8+1) (T B+1) (T, 8+1)



WK4 UK& WK
G(s) = + +

T S+1 T S+1 T 6+1

T.T.T, A,= Tl Tz_+ T' T3+ TLTg' Ay = T|+T¢_+T3‘

L L
Ty T,
WK, = , WK, =
(T, —'il> (T'= T) G = T 6T, - '1;)
L -
T
et W](3=
(= T) o =0T
A 3 X

2.2) Simulateur de convolution

On suppose que le signal d'entrée est donnée par

M
o tn
X(t) = t 23
ZA (
M:o m!
La transformation de Laplace est : X(s) = E \+) s (607
™ S"‘*‘"\

La réponse temporelle est donnée par la transformée inverse de

Laplace qui est comme suit i
YUy = ,f [ ¥¢s) )

_4
Or on a : Y(s) = X(8).6(58) =—/——> Y(t) = 2 [ Xtsy.8ls) 1
-A R wke 2, m1
Y(t)='f [<§___)(<k}/___,mu
= Trs+1 g W
> ) m=c

On sait que le produit dans le domaine de l'opérateur S, peut
étre remplacé par le produit de convolution dans le domaine du
temps, cette convolution est exprimée par

¢
Wkr. b, AT K.Y 4
—m i (- 2)r b WT: ™ ovp (- %\-Jz.wp (£t
Q
€

r.q)m b i 4 et
2 B o b ot = Wk [ e ) e (2 de

d

e € e
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D'ou on aura
m=A

i g tnﬁqf’e%}*t 0
1}4¥P 3 b = ¢ (Z,Q}
Jl_éxpﬁ-;\ SA M=o

r

L'organigramme permettant de calculer la convolution de n'import
quelle fonction polynomiale et exponentielle est donnée dans
l'annexe A.(Fig A.1).

Les limites imposées pour le signal d'entrée sont

X(t) > 0O pour t € [ 0 , ts]; X(t) = 0 ailleurs.
(tg : temps & partir du quel le signal s'annule)
pour la réponse: Y(t)>= 0 Y(0) = Y(@) = 0

On peut simuler aussi le systéme en introduisant pour t=tg¢ un
signal suplémentaire 3 1l'entrée, pour que la somme des deux
signaux a l'entrée soit égale & zéro.

Pour t > 0, le signal d'entrée est donnée par 1'équation (2.2),
dans ce cas les coefficients supplémentaires qui sont valables
pour *l::*l:__s sont comme suit :

Ils sont calculés en utilisant la condition suivante

x[f-,.,, xd(t-':o f;oar 6')63

M M
alors: m m
> k™ + 2 PHa (b-65] 20 pour E56 (25
= L
Le p;Lm?er terme de cgtte équation peut étre transformé, en

utilisant la formule de Newton, (changement d'ordre et d'indice de
l'addition) soit donc

Swnlt) S w [2 e

| ST wmee

-1 M.
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D'aprés 1° equation (2.5), on aura:

ZKP ( buhﬂu& m=0, M (2.6)

connaissant W’ VN.. on peut calculer la réponse pour té[0,t]
et t>tg . Dans l'annexe A , on a présenté les organigrammes pour
le calcul de la réponse approximée par un polyndme (Fig.A.2) et
l'algorithme pour le calcul des coeifficients de 1'approximation
du signal d'entrée, on a appliqué la méthode d'interpolation de
Lagrange. }4 Y

W= pled) T S

R Mt o

Les coefficients du polynéme sont calculés d'apres (A.4)
2.3) B8imulation pour une entrée en impultions rectangulaires:

Pour trouver l'algorithme d'identification, 1le signal d'entrée
est constitué par des impulsions rectangulaires (Fig.2.1).

X (t) - .,Z tym[ﬂ(t-tsfz,m)hw;_t_w)}
0 7{1:»”/ &z e
avec ﬂt&"ts.u):
LL—._,J,-_-,ZH 4 Guzad E Cs u

On peut tracer 1le signal d'entrée comme la combinaison des
échelons unitaires qui se différent par un retard (Fig 2.1).

La réponse de notre systéme pour un échelon est comme suit:

S w K :
= | -3
b GZ)D Z TS 44 :rZWkr [-L -QNP(TT:-\ (2"}

r:_l'\

-11 -



p— - ——— e —

unitaires

.1:Si3n?.a.\ dlentrée pour
des echelons

Fiﬂ Z



On trouve que pour une chaine d'impulsion, 1a réponse est un
combinaison des réponses du type (2.7), qui se different par u
retard ?Sm

L'organigramme permettant de calculer 1a réponse pour le

combinaisons de ces échelons qui se différent par un retard, es
Présenté dans 1'annexe A (Fig A.5). Aussi l'organigramme pou
calculer 1la convolution d'échelon unitaire avec une combinaiso
des fonctions eXponentielles et Polynomiales, est présenté dan

l'annexe A (Fig.A.5),

2.4) Application des simulateurs pour un moteur & courant continu

.

Dans 1le chapitre 1, on a présenter les transmittances d'u;
moteur a courant continu (eq 1.5).
e (s 1
Golsi/= =——— =
Yo ls) . ke (A+5T,, (4+5T3) )
avece

J2(8): vitesse de rotation du moteur [ tr/mn]
U,(s) : tension d'induit [ v ]
7} : constante de temps €lectrique [ § ]

Tem : constante de temps électromécanique [ § ]
comme (Tem.S +1) (Ta 1IN (1+Ta.8). (TemS+ 1.

done :

AJIKE

G, (5) =
(A+5Ta) 4+ S Tem)

Par analogie aux transmittances étudiées, on peut simuler notre
systéme (le moteur) Pour n'importe quelle entrée (tention
d'induit) et on aura la caractéristique de sortie (vitese de

rotation 32 (f) ).
De méme la vitesse en fonction du couple Ms(s), on a

G LS,__R.(.SJ _RZZ(A‘PST&)
Z =

—

TR R IR (S T (A e o)

- Iezz/zf' km
A+ STem

I

_.1:5._



Donc en appliquant les simulateurs cités auparavant, on peut
trouver la caractéristique pour différentes entrées
(variation du couple). aisi la fonection de transfert du courant
d'induit Ia(s) par rapport & la tension d'induit Ua(s) devient:

6:3 (5}: IafS) > T@.h\ =S

J, (5) -(44. STa)(A+ ST-:»-\)

De méme que pour les autres transmittances, mais
légére modification pour les entrées i cause de l'opérateur mgn

trouvé au numérateur. On peut donc déterminer 1la caractéristique
Ia(t) pour plusieurs formes d'éxitation (tension d'induit).

avec une

Le moteur que nous avons utilisé a les

caractéristiques
suivantes

- Ke = Km = 0,53

- Inductance: Lf+La = 100 mH

!

Résistance d'induit Ra = 2,4

- Moment d'inertie J = 0,0577 m&.Ks

T S

=rminons la constanye de temps électrique
-3
a —_— L — —

De méme, la constante de temps mecanique

Nous

J.R22 0,0577.2,4

Tm = = = 0,493 s
K (0,53)

2.4.1)81imulation de convolution:

On applique au systiéme une entrée en echelon, 1la valeu? de
sortie(réponse) tend tend vers l'echelon, et lorsque le signal
d'entrée s'annule pour t=ts, la réponse tend vers zéro. En

e 4 e



pratique, si on donne au moteur un echelon de tension pendant le
temps ts la vitesse augmente, une fois la tension devient nulle
la vitesse decroit et tend vers zéro (Fig 2.2).

Dans le cas ol l'entrée est une rampe la sortie varie dans le
méme sens que l'entrée, dés que cette derniere devient nulle, 1la
réponse diminue et tend vers zéro ce qui concorde avec la
pratique, 1lorsque 1la tension appliquée au moteur augmente, la
vitesse de rotation augment, & t = ts, ol la tension est nulle,
la vitesse decroit et tend vers zéro (Fig. 2.3).

De méme pour une entrée parabolique (Fig.2.4).
En voyant, 1le signal de sortie, on peut conclure qu'il est

possible de générer la sortie pour une entrée polynomiale (pour

une forme quelconque, on l'interpole & un polynome (interpolation
de LAGRANGE)).

2.4.2) S8imulation pour une entrée en impulsions rectangulaires:

Le signal d'entrée est une combinaison des echelons qui se
différent par un retard, dans ce cas la sortie varie suivant
l'impultion appliquée (Fig 2.5).



FIG. 2.2: Simulation pour une entrée
en echelon
U201): Entrée
JL(t): Sortie
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T \
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FIG. 2.3: Simulation pour une entrée en
' ¥ ampe

U2¢t): Entree
s (1) : Sortie

207
15?
10f-
st
i — SL_(t)
ok - 20D
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FIG. 2.4: Simulation pour une entrée
paraboli1que
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FIG. 2.5: Simulation pour une entreée
en impulsions rectangulaires
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CHAPITRE 3 -

ldentification



3.1) Introduction:

L'identification consiste & déterminer un ensemble dréquation
(un modele) decrivant le mieux possible 1le procedé. Il y'a deux
étapes dans le travail: [B.3].

- La premieére consiste a fixer la forme des équations, c'est
1'étape qualitative, ou caracterisation.

- La seconde consiste a trouver les valeurs numeriques des
coefficients qui interviennent dans ces équations, c'est 1'étape
quantitative, ou estimation des paramétres. Ces valeurs numeriques
sont déterminées pour que le comportement du modeéle soit le plus
proche de celui du systeme, cette "proximete" se mesure a3 lvaide
d'un critére choisi, il suffit de faire appel aux mathématiques
pour reduire la différence systeme-modeéle.

3.2) Les étpes d'identification:
3.2.1) Etape qualitative:

pour définir la structure du modele on peut s'aider des lois de

la physique (mécanique, thermodynamique, électricité,...).
Remarquons au passage que ces "lois" sont en fait des modeles
essayant de decrire mathématiquement la nature. L'ensemble des

gquations ainsi établies constitue ce qu'on appelle un modéle de
connaissance [ B.3 1.

i on restreint la classe de modéle a celle des modeles
linéaires on a donc le choix de divers représentations. Notons au
passage que la détermination du modele se fait par l'intermédiaire
de mesure des entrées-sorties, donc on decrit uniquement la partie
observable du systeme, cette derniére est commandable 51 les
conditions initiales sont nulles.

_ 3.2.2) Etape quantitative:

Lorsque la structure du modéle est choisie, il faut déterminer
les valeurs numériques des coefficients qui interviennent dans les
équations, ce sont des paramétres du modéle. Ils sont reliés aux
retard, gains, pdles et zéros du systeme. Pour juger des valeurs
et les attribuer, on définit le criteére qui exprime
quatitativement 1'ecart entre le systéme et modele, ce crireéere
devra étre minimisé.

3.3) Méthodes d'identification

~ 20~



3.2.1) Méthode des moindres carrés:

La méthode des moindres carrées permet d'identifier directement
un modeéle paramétrique discrét. Ces paramétres seront améliorés
aprés chaque observation (L-1). Soit l'équation aux différences
approximée, discréte qui modélise la dynamique d'un moteur [ B.2 ]

)((n]:O(‘y(n-’I]f-beY(n-.Z)—;. ViR g MIY("‘I\

+ BoX(n) 3 BX(0=1)% iy By X (n- ) (3.3.1)

oll :X[‘\J]’-{): A,vvsooo, N @ valeurs échantillonées d'entrée

yL\}:\ sl vt SN valeurs échantiilonées de sortie
on définit, )/[") & Y
A 2 ['N\\MZ.\" "'QCI\EOHP"I\“‘_ \ \53\1
et x2[y[e-23 [y D2 )y Lenln x4}
- i
et s -.})([n-‘LBJ

T

T
donc l'equation s'ecrit : Y—_- aA. )(

Le but de l'identification est de trouver les coefficients du
vecteur a, en utilisant la méthode des moindres carrées. Le
vecteur a peut étre trouvé a partir de l'expression suivante:

NC} ““LLT ixle)J ]- 1 [“ [L)]T y (b pif [M]Ty (L) (3.3.2)

avac - & () Al *) 5
X (o) x[ (A) vv X (T+344)
U']A

?) (2
¥y =. )(i (o) X( )L’”\-«--~x(z—1(1+3+‘) (3‘3.5)

L}
L]

(L

{1 (v
L_X((z?) > G () D S & 2 B

P(ng {(XX{L]:U Exxlull : ; )/ £ [ymy f""r_ . y[UJT (3-3.4)

—
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L: nombre de lignes de la matrice

@/

Yo

T
les composantes du vecteur X pendant le cycle 1 De méme pour

L'inconvénient de cet algorithme c'est la nécessité d'inverser
la matrice, car l'inversion d'une matrice est toujours trés
compliquée et trés souvent mal conditionée numériquement.

La version séquentielle de cette méthode est basée sur le
calcul de P Lot 3 partir de P | sans passer par l'inversion de la

matrice. v - 1)1 7 '
Orli 5 PU‘ "!__ {"')_ g/]”{{f PU—} X fi-f’f/[x“- *)J 2 (¢) (3_3‘['}
@] 1 i) (L) it T :
L e }P{ /x{ H)[y(LH)- [)((Lﬂj] a[L} (3.3.6)

Ou bien

L+4) T (v
a a_{d+ PILH)XILMI[Y(LH)_ [le*'/] a J (33.})

Avec l'expression : i (L) T L+ -1
@AM”:[[X l f,u.})‘lwvl_*_ 1]

La deuxieme composante de 1'équation (3.3.6 ou 3.3..7)
représente la correction obtenue aprés (L+1) observations.
Oon peut montrer que la matrice P est proportionnelle & la matrice
de covariance de l'estimation 1 du vecteur des parmeétres a . De
plus, pour beaucoup de type signal d'entrée, cette matrice est
positivement déterminée, et
L
lim p” = g1
L--» 00

on peut commencé l'algorithme d'estimation des paramétres du

modele dans différentes manieéres. La plus simple, c'est de
prendre ple) - g1, ou £ est un trés grand nombre.

Aprés l'itération, on aura : (f’ {U]'L [PIOJJ'_: [YX]’”JT)(XN}
b Y Pré’)[“my(!)_r [f’w]d O.WJ

£ :[PM]-“: j{.f . [P(’?JJ‘.4_,[xxw] xxm

4 T
donc : Z.L.“ '—“'—j f" )[X)‘l ]J yH) i

§—

Les expression a droite correspondent a celles qui sont
obtyenues par la méthode d'estimation classique (équations 3.3.3
et 3.3.4). L'organigramme de l1'idetification par la méthode

Wy —n TATN



séquentielle est présenté dans l'annexe A (Fig. A.7).

3.3.2 - Méthode d'approximation aléatoire (A.A)

Comme dans la méthode précédente, les résultats obtenus a
l'observation L sont améliorés aprés L+1 observations [B.2].

On suppose que le modéle est donné par
L
yie)=[a%] xM2g[@UaM]  (3.3.8)

On  suppose que les résultats de mesures sont donnés avec une
erreur aléatolire modalisée avec le bruit additif V([L]

¥Y{L] = ¥[L] +« V[L]
Dans l'algorithme d'aproximation aléatoire on a des iterations

pour améliorer l'estimation des paramétres. Ces iterations sont
calculées par la formule suivante:

(t+7) L
d — Z(J-- ng_])(L,,!,Lz_ A‘Z,‘\-.... ,(3-3-3]
avec g‘k : les parametres qui verfient les
conditions suivantes: E
L - oo Law (.4

; (3.3.19)
ek Linn‘ZE j1%41 (o~

L-s0- ls“l

{L}: fonction d'approximation au cours de l'iteration des
resultats de mesures Y [L] et des estimations des parametres.
L'esperance dey ) tend vers zéro quand les estimation des
paramétres tendent vers les valeurs propres. La fonctionY t) est
définie normalement comme la valeur du gradient d'indice
d'identification E (&) .Pour 1les valeurs moyenes quadratiques
l1'indice d'identification est

n ), 1%
e [T -9 (3 x0T (anm

L
la fonction ﬂ’( lest représentée sous la forme

(t) nE, _ w1y & b (33 1Y
3l \Q{,_, &cb(& X ”Lﬂ'"ﬁ\(au}

xll-))

|
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Les conditions présentée dans ( 3.3.10) sont valables pour :

fL:iP:: i L=22,8 ~~- avee “6[%'4] (3:3: 13])

L
on peut prendre comme valeur initiale :
(4 _ || 2% =¥
a4 =0 fd*”ﬁ\la,iw') n (3.3.4‘!)

dans le cas linéaire en tenons compte de Y= a X.

on aura: W(Liila(L)lTx[L)u S‘,[Ll} X[L)

fl:”xld)“"zf 5 fl.: % 3 L= 2,3’-_.

En introduisant les équations (3.3.15 et 3.3.8) d'ol la formule
recurentielle d'estimation :

% i 7
e w yra-[a%) (3:3:44)
! B

En comparant les formules (3.3.9) et (3.3.15) on peut dire que
dans la premiére équation (3.3.9) on a la méme matrice plt+)) et
dans la deuxiéme (3.3.15) on a . Lt'algorithme (A.A) est plus
simple que l'algorithme (M.C) car il n'exige pas le calcul de la
matrice P. d'autre part s'il n'y'a pas la matrice P, 1la méthode
(A.A) ne donne pas la precision avec laquelle on détermine les
coefficients cherchés,

(3-3. 4€)

L'organigramme d'identification par la méthode (A.A) est
présenté dans l'annexe A (Fig A.8). Dans l'algorithme on a Ppris
en considération la possibilité de calculer et d'autre part la
possibilité de réactiver le procédé d'iteration avec les valeurs
approchées du vecteur a qui sont égals aux valeurs approchées
finales.

2.3.3) Méthode d'intégration de STREJC [ B.2 ]:
On suppoe que

(r) (v)
y {D]:)/ (o= = O avec r=o,A, ---,R-4

81 les conditions sont remplies, 1les coeficients Ar de
l'égquation

_..:_3('__..



(&

¥
r) )
> Ay e :PZ_&fsf“’(H (2.3.43)

r~o

peuvent étre calculés precisement & partir des formules
sulvantes:

SXJ‘/S)/J,‘ povr ¥r=0
A =

r

) (3.3.49)
( 2 (‘4] 2 Ar_.f'syj+‘]'+ (""U S-;(N!)/SY pour r=A -—-,R.

|
w

ou S%}sont définies comme integrales multiples selon

SA)J/ ) .;”(H'dt (2.3.49)
=

fftr:o. -.Ly(&)-at-dtq“'- dbf—l Pb‘l-l'f‘ = -Z, 3,-_,&_‘_1
RS S
S

De méme pour (pér analogie).

Xp

Dans les cas examinés, les données qui sont prises pour les
calculs sont des valeurs discrétes de la réponse Y(1) mesurée en
fonction du temps qui sont distribuées d'une fagon réguliere et
dans ce cas selon l'hypothtse de 1'équation (3.3.16) Yy[{0ol= YIN]

L'application de la méthode des trapezes pour les calculs des
intégrals (eq. 3.3.19) permet d'obtenir les sommes suivantes:

~

Sy'= S yln).h
ﬂ;—"O N . 3
5)"=2'2' yn).h (3.3.20)

Z

1

A=\ NEM

w N’ ”,
s
SIS o
3 ~
n,”o w,=Mg hZn,

Le symbole T ) signifie la somme dont laquelle le pPremier
élément est pris“avec le coefficient 1/2. Les sommes 5.Y' peuvent
étre normalisées et cela en les divisant par h , et dans ce
sens on va utiliser le symbole S.Y.

L'ordre de calcul selon <(eq. 3.3.20) ne permet pas de
déterminer 1l'algorithme permettant de calculer cette somme en
ligne. Pour avoir cette possibilité il faut que 1la formule
concernant la somme sSoit mise en ordre par rapport aux
échantillons Y[n)l. Dans ce cas on peut utiliser les relation
suivantes:

G

e



E 7 (3.3.24}I

B st
ol : N
S¥; 2 > .Sy
-.4'-4 nJ 2= j_ h-“""'l
Finalement pour déterminer les sommes S.Y, on doit prendre en
considération le calcul de S.Y en ligne en fonction des données
Y[n)], ensuite le calcul de la somme S8.Y qui est la combinaison

linéaire de 1la somme S.Y selon l'équation (3.3.21),ainsi le

produit par la grandeur h, selon les puissances, correspond & (eq
335209 ;

3

Les quatres pPremiéres coefficients en tenant compte

desrelations (eq.3.3.21) et (eq.3.3.18) peuvent &tre calculés
selon:

Ae

1]

S.Xﬁ'/S.Y;

-
[}

DY) 8L X8y
4= (A, 8.Y,-8.X1)/8.Y,

2

= x ;A . ] ” T " T
A3 (AbS Y{ A4 S Y3 +AOS Y“ 1A Sr“'I

L'organigramme permettant d'identifier ces paramétres par
cette méthode (I.S) est présenté dans 1'annexe A(Fig A.9,
Fig.A.10).

A, = (AOS.Y::-AQS.YS'+ S.}(_’:)/S.Y"

3.4.) Calcul des erreurs

Pour wun meilleur calibrage on peut ajouter la recherche de
sensibilité des erreurs aléatoires et systématiques du modele du

moteur, on outre on doit examiner également la dépendance de la
qualité de l'identification en fonction de l'ordre du modeéle, les
paramétres d'exitation, le nombre d'echelon en largeur du pas

d*échantillonage.

On suppose que les indices de base de qualité sont exprimés
par les formules (3.4.2) et (3.4.%) pour le cas continu. Ces
formules peuvent étre présentées sous formes d'équations (3.4.3)
et (3.4.4) pour le cas discrét.
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E1=J£'Z [yRLtn)‘yR,LEH]l& (3-(4-’”

el Yettl] [ 2 veth) By

lag]
&~
1
;:::*__
N2
1
L

Yoo 2
£L L S [ - v to) (55

N Al »
£, =\ 2 (re )/ 2w (3.6 1)

"=

ot YIH] =Ty ae v e sieieiaie ,N signifie la série d'échelon de la réponse

sur un échelon unitaire obtenu par application des coefficients
identifié du.modele.

Yo [G) “0E1 feeimna s ,N: la série de 1la réponse calculée
analytiquement.

~p3.5) Exploitation de la méthode de STREJC:"B

Le but de cette méthode, est de chercher les parametres qui
nous permettent de trouver les bons résultats d'identification.
Ces résultats sont choisis d'aprés les erreurs trouvées.

Dans le cas ou on a deux constantes de temps la transmittance
est donnée par:

1 1
G(s) = - -
(T1.8+1)(T2.8+1) A2.S+A1.S5+A,
Avec A2= T1.T2, Al= T1+T2 et A = 1
A1+q AYY = §.A2

d'ou T2 =

2
T1 = A1-T2
Le signal d'entrée choisi est un échelon unitaire

psT | =

v

B o B v



PSI

R:

H:

=1

et TS

le pas et N:

1

nombre de constante de temps

nombres de points.

Les resultats trouvés:

Pour R =1 et TR(1) = 0,493 s
N H A, A, TR" (1) E1 E2
100 0,1 1 0,54 0,54 5,33E=2 9,35E-3
100 0,05 1,0001 0,517 0,517 2,81E-2 4,86E-3
200 0,05 0,999 0,518 0,518 2,81E-2 4,B864E-3
50 0,1 0,999 0,544 0,544 5,75E-2 1,01E-2
-
Pour R=2 , TR(1) = 0,04 et TR(2) = 0,493
N H Ap Al A2 TR' (1) TR'(2) E1 E2
100 0,01 1,875 0,255 -0,016
200 0,01 1,076 0,47 0,0161 0,0373 0,432 8,38E-2 1,4E-2
0,02 1;02 0,54 0,0182 0,0362 0,503 1,2E-2. 2,2E-3
0,03 1,02 0,548 0,0185 0,0362 0,515 2,2E-2 &,0E-3
300 0,01 1,01 0,522 0,0177 0,036 0,485 1 E-2 1,8E=3
0,02 1,02 0,54 0,0182 0,0362 0,503 1,2E-2 2,2E-3
0,03 1,02 0,548 0,0185 0,0362 0,511 2,2E-2 4,0E-3
500 0,01 1,01 0,537 0,0182 0,0364 0,5 8,8E-3 1,5E-3
0,02 1,019 0,543 0,0183 0,0362 0,506 8,8E-3 1,6E-3
0,03 1,02 0,548 0,185 0,0362 0,511 1 6E~2, 259E=3

TR | ..".HI

e



1000 0,01 1,00% U,9090 U,V IW o e e X Sl LT T T

0,02 1,012 0,543 0,0183 0,0362 0,506 1,6E-2 2,9E-3

0,03 1,02 0,548 0,0185 0,0362 0,511 2,2E-2 4,0E-3

Le resultat optimal d'identification, correspond a de faibles
erreurs El et E2.

Les erreurs les plus faibles : E1 = 8,8E-3 et E2 = 1,5E-3
on a donc, N = 500 et H = 0,01
Ag= 1,01, Ay-= 0,537 et Aa= 0,0182
TR'(1) = 0,0364 et TR'(2) = 0,5

En tracant les courbes pour les TR et les TR', on constate que
ces derniéres sont confondues(Fig 3.1) vue que les constantes de
temps sont proches.

on voitbien pour N = 100 le coefficient A2 est négatif, par
conséquent on ne peut determiner les TR',alors pour avoir les
bons resultats il faut que N soit grand et bien déterminé. De
plus le pas doit atre petit et le temps d'identification est
pPréecils.

51 on veut appliquer cette méthode dans un poste
d'identification, on introduit les parameéetres optimales dans les
calculateurs et on peut obtenir(Fig 3.2):

- Enregegistrement des réponses indicielles et fréquentielles

- Détermination automatique sur l1'imprimante ou la table
tracante de 1la transmittance et de 1la caractéristique en
fréquence.

l MACHINE
CAPTEUR
. lCONvERTISSEUR A/ N
ALGORITHME » CALCULATEUR TABLE TRACANTE
D‘IDENTIFICATION l
IHPRIMANTE}% MONITEUR ‘

F;S 3.2 :Schema d'dentitication Q(Périmm\'a\t y

[ Il



3.6)Influence de 1'introduction du générateur du nombre aléatoire

Pour simuler les perturbations existant,on a utilisé un
générateur de nombre aléatoire donné par le Texas Instrument
CTIr77) [B.2 )

Pour un bruit non Gaussien,dans un intervalle [B,C] on a:

X[n+11=(24298.X[n] + 99991/mod.199017)

- [n+1]

le générateur est :GL1zX =——— (C-B) + B
199017

avec X[nl:valeur de X a l'instant n .

X[n+1]:valeur de X a 1'instant n+1
Le tableau de valeurs ci-desous explicite 1'influence du bruit
sur le systeme.
Pour la méme entrée d'identification et avec les paramétres
suivants :
H= 0,01, N = 500 , R = 2, TR(1) = 0,04 et TR(2) = 0,493

[(B,C]: intervalle du bruit

B c A A A TR' (1) TR'(2) E1 E2

0,98 1,02 1,007 0,535 0,0182 0,0365 0,498 6,3E-3 1,15E-3

0,99 1,01 1,008 0,537 0,0182 0,0363 0,5 8,8E-3 1,6E-3
0,9 1,1 0,996 0,525 0,0181 0,037 0,487 7,5E-3 1,3E-3
0,8 1,2 0,982 0,513 0,0179 0,0776 0,475 8,3E-2 4,0E-3
0,6 1,4 0,956 0,49 0,0176 0,039 0,45 5,7E-2 9,9E-3
0,5 1,5 1,241 0,639 0,0186 0,0305 0,608 0,122 2,36-3
En introduisant 1le générateur de nombres alLéatoires, les
valeurs changent et les erreurs d'identification augmentent avec
la largeur du bruit, malgrés cela les erreurs restent toujour

faiples ce qui veut dire que pour cette méthode le systéme est
résistant au bruit jusqu'a un niveau précis.
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CONCLUSION

Ce travail porté sur l'identification des systeémes a fait
sortir 1l'interét de 1'identification dans 1le domaine de la
commande automatique des machines électriques et nous a permit de
tirer les conclusions suivantes:

- Les proprietés d'un moteur a courant continu peuvent é&tre
présentés par les transmittances obtenues a partir des équations
théoriques, a condition de prendre en considération certaines
hypothéses simplificatrices.

- On a constaté que deux simulateurs peuvent étre utilisés:
simulateur pour une entrée de forme quelconque avec lequel on
peut générer la sortie pour n'importe quel type de signal

d'entrée, le deuxieme simulateur est pour une entrée en
impultions.

- On a constaté également que la méthode d'intégrale de
STREDJS donne de bons résultats d'identification. Donc, on
propose que cette méthode soit appliquée pour une identification
expérimentale, et cela en utilisant un convertisseur analogique-
numérique, et le calculateur Feed-Back (8085 d'INTEL), au niveau
du laboratoire du département, de méme, on peut mesurer la
caractéristique entrée-sortie (en fonction de temps, et on
l'introduilt dans l'ordinateur pour avoir les résultats
d'identification, mais avec une erreur de mesure dans ce cas.

- gelon l'analyse du systéme d'identification, on a trouvé que
l1'introduction du bruit sous forme de signaux du générateur de
nombre aléatoire permet de savoir jusqu'a quel niveau le systéme
peut supporter le bruit.
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