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DEFINITION DES VARIABLES ET CONSTANTES UTILISEES

{1 w.........: pulsation d'alimentation
b enicncenna: temps en seconde
©  aeeeasa...: temps angulaire

WsW “eeenn...z angles d'allumage et d éxtinction.

W " eeeee...z angle de sychronisation
bo  caareiaiae a===3 tourant
: wl
Rl Al wnais : réesistance et 1nductance Ae = ——
R
. ] N | il Jw
Jot,Am L....: moment d inertie, coefficient de friction Am ==
B e D S touple de charge
K eeeeoioo..: tonstante f.e.m du moteur
VT e T : damplitude de la tension d alimentation
Lo eeeieaci.iz valeur redulte du couple de charge
1c
L eeececec.oz valeur radutte du courant de charge
i
E o mmnenacnaaot valeur resdultle de la vitesse
2
e s T vartable d'état du réegulateur (P.1)
Lo e e S s woetticent propor tionnel du requlateur (P.1)
L eeeeaaaaaai woetticent antegrale du régulateur (P.1)

(=] - vectear paramé-tres
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INTRODUCTION

les strategres de commande des processus industriels nécessitent
la connalssance de lear parametres.

Le moteur & courant continu est souvent une partie essentielle de
ces processus. Hes perfomances dé-pendent donc pour une bonne part
de la precision d obtentron de ces parametres.

Dans & sens, nous allons wdentifier les parametres d un moteur &
Courant coplinu par ta methode des moindres carres reccuriente et la
matrice instrumpntale avec  les  deux appraches (on-line et
otf-1ine).

Dans le premier chapitre nous presentons le moteur alimenté par le
pont & thyristors aonophasé et ses modes de fonctionnement.

Dans le deuxiéme chapitre nous abordons 1‘identification dans son
aspect theorique, en présentant  certaines généralités et les
developpements des differents algorithmes.

Dans le troisieme chapirtre nous réalisons la réegulation de vitesse
du moteur et du modele.

Finalement nous concluons sur le travail réealisée et sur une

proposition pour une ¢ventuelle continuation .
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KRAPPEL SUR LA COMMANDE NUMERIQUE

DE VITESSE EN REGIME HACHE DU
COURANT

INTRODUCTION

De nombreuses applications industrielles nécessitent 1'utilisation,

pour les entrainements reglés, de moteurs a courant continu  alimentés

par un pont monophase a thyristores en regime hache .
l s pertormances de | ensemble moteur-convertisseur sont médiocres,
d'ou la necessitle d une honne identification du systéme, pour une

commande numesrigque plus efficace .

=1 ALIMENTATION D'UN MOTEUR A COURANT CONTINU PAR UN PONT MONOPHASE
A THYRISTORS

le moteur & courant continu est alimenté par un pont monophasée
constitue de,thyristors fonctionnants par paires. Le pont a son tour

est attague par une tension monophasee.

| “allumage des thyristors se fait simultanement 2 chaque fois sur une

palra de la diragonale.
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=2 MODELISATION DE L ENSEMELE CONVERTISSEURTMOTEUR

‘

—2=1T CONDUCTION BN REGIME HACHLE:

Gelon le disposttit d alimentation choisi, on obtient un régime de
tonc tronnement hache.

1} y a deax modes principanx de tonc tionnement, 1 un avec conduction
dee courant, 17 autre avec courant nul.
| “annulation du courant est provogquee par un blocage des thyristors qui

clateont en conduction quand le courant devient négatif.
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I=2-2 EQUATIONS DU MOTEUR :

le moteur A courant continu est représente par deux e&quations

electrigue :

L + Rol + g = Vin.sin(®) (I-1)

A Lanlue 3

Jw PO+ [T = Koi (I-2)

Pour une aeilleur manipulation de ces equations, on utilise desg

viariables resdut tes =

L]

Eo- R 1/ C = K‘R.t Ae = L.w /R
2 = Ko{MVm Om = Jow/f
Les equations (1-1) et (1-2) deviennent :
As-d{‘l= -{1-{2%1“(@). (I-3)
=
Am.dE = S - (I-4)

Ae

I~3 PRINCIPE DE REGULATION DE VITESSE D'UN MOTEUR A COURANT CONTINU

Le régulateur de vitesse d° un aoteur 4 courant continu est un

traitement d 1ntormations réalisé par une sé&quence de fonctions. [1)]
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RAPPEL SUR LES METHODES DIDENTIFICATION

=1 GENERALITES ¢

la commande numsrique des machines a  de grands avantages
(facilite: d utilisation, souplesse des algorithmes utilisés,....) .
En utilisant certaines hyppothéses, un modéle simple d'un  petit
moteur a courant continu en régime haché du courant est propose en vue
d'une commande de vitesse. Ce modele est le resultat d ‘une
identiticalion realisée grace a coertaines adthodes en  bloc et
recursives. Celles ¢l détérminent, en se basant sur la connaissance
des entrees et des sorties d'un procédé,un modéle appartenant a
une classe specifiée, équivalent au procede.[4]

11 s’agit donc de détérminer un modéle de représentation dans ce  but

on procedera par deux étapes :

AJ taracterisation =

—— i e

11 s’ag1t de se “ixer un modele .Celui auquel nous nous 1nteressons
descrit le comportement du systéme autour d’un point de fonctionnement
particulier pour de petites variations. Il réste & choisir le type de
modezle (continu, discret, ..... ) .

le calculateur est un outil de plus en plus courant dans

1 industrie. 11 est plus judicieux d opter pour un modéle discret .

‘b| equivalence :

la validite du moderle est diréctement lide aux valeurs éstimdes des
parametres, elle est confirage par rappaort & un critére numérique
quion detinat JCe  dernier  éxprime  quantitativement 1'&cart  entre
uysleme et modele o

le modéle copre correctement le fonctionnement du systeae dautant
plus que le critere est minimalisé. Pour cela on dispose de noambreuses

me:thodes telles que :



statistiques =

sont traitées des variables

comme
qui 1indique la

les mesures

aléatolres. Un affecte une variance aux parasetres
pres 15100 dee L identification o
programmation linéaire :

un critére par cértaines acethades

11 s’agit de wmlnimlser

telles que :-methode du gradient .
de NEWTON - RAPHSON .

i — NEWTON . [6]

de GNAULS

La tigure suivante schémalise globalement la methode

e - S
-Lprncede -
: fle)
u(t) .
— |critéret—»
— mode
Fig -11.1 -
Etude du modele =

peut

Comme nous 1l avons tndiqué, considérons un systéme dont le modele
Alre assimllé 4 une expréssion échantillonnée linéaire écrite sous
torme d éequations aux différences sulvantes :

™

wnnza V(t-i)
L

L=1

P
=Y biou(t-i) AN
L=0

représente la sortie * idéale " du systeme .

l'entree du

ol V(t) =
processus.

u(t) = .



Dans la suite de 1 é&xposé on supposera que le bruit du systeame peut
Slre ramené en sortie du procédé (supposée linéaire ), ainsi la sortie

reelle (mesuree) est :

y(t) = v(t) + b (t)

Le qui conduit 4 la représentation schématique suivante :

b(t)
e V(t
K1) S T
e + >
b(t) z bruirt additif en sortie .(de mesure et de fonctionnement)
Nous aurons alors =

n P n
. y(t):>'.. y(t-1) = Eh\.:(t—i)ﬂe(t) + b(t) +Ea .b(t-i)

(= L=o GEgt

I_t:h__r_e_l.lrll pur =z

Dans le cas d un procede presentant un retard pur, on le prend en compte
(en nombre entier de periodes déchantillonnage ) a travers une
translation des données de 1l entrée. ce qul est peut probable

dans les (as  du moteur A continug

l'equation devient :

L} P ™

r(t)l}al-r(l 1) = EZL-:(t—i—rh b(t) + E:L.btt—n
L= L=

Choix de la periade d’échantillannage :

Gelon le theoreme de SHANON, la fréquence d échantillonnage doit &tre au
aoins 2 fois plus grande que la plus grande des fréquences contenues

dans le spectre du signal que 17on échantillonne .Dans notre cas 1l
suffit de prendre cette frequence largement plus grandeque la

trequence que celle du systéme .



11— MEITHODE DES MOINDRES CARRES SIMPLES

INTRODUCTION =

emea
La m&thode des moindres carrés introduite par Gauss au début du XIX

s1&cle peut etre utilisée afin de déterainer les paraaétres optimaux

d ‘une équation linealire vis a vis de ses paraaétres ,quand on ainimise
la somme des carres des &carts entre les valeurs issues d ‘une mesure
et les valeurs obtenues par 1 équation .

So1t par éxeaple une séquence de valeurs d’'un signal X(t) appliquée a

1 ‘entree d un systeme pour differrentes valeurs du temps
Lxcl),xtzt),-.-.-,X(Nt)]

et so1t la sequence corréspondante apparaissant a la sortie du systeme
[Y(1),Y(20),0anax3Y(ND)].

Prenons, pour caracteriser le systeme, coase modele 1‘equation

suilvante z
y(l)ia.y(l”ll = b.x(t-T) (11-2)

caracleriscee par les parametres “a* et “b".

La methode des M.C.5 permet de rechercher le minisum de la somme :

N
i Z
C = 2 e (a-T) (11-3)
a=2
avec e(a.l) = y(a-T)fa.y{(a*l).T)—b-x((a—l].T)

via A vis des paramétres “a* et "b*.[2]

8,




EXPOSE DE LA METHODE

Rappelons 1 é&quation du systeme :
n P
,(t)d“t_yu-n = 2m.:<t+i)+e(t)

L=1 L=0

(II-4)

Avec les N mesures de l'entrée et de la sortie on peut écrire

y(1+¢1) ~y(1) “y(1-1)e..=y(i-n+1) x(i+l)....x(itl-p) al 7
X - a
n
= o
y(1+N) “y(1e¢N-1) ... -y (i+tN+n) x(i+N)....x(i+N-p) bp
qui est de la forme suivante :
(II-5)

Y = X-6 +E

Y

srepresente le vecteur des sorlies

X = 5 la matrice tormee des données entrées-sorties
e : = le vecteur des paramétres a éstiamer
E = : le vecteur des residus ou brult géneralise .

AIns1,C s'érira comae sults

10 0

(I1-6)




L

minimisons C par rapport a 6 :
C = (Y-X6) (Y-X8) = Y .Y-6.X_Y-Y_X.8+ 8".X".X.8

5(:] - T T = ,\
[H-- C =2.X L Y+2.X. X8 = (l'»))g=§

56 )

~

o = (X.x)- x".y) (11-7)
lLa matrice =
2
L R L
2
e

est symetrique, definie positive ou nulle .Donc le critere est bien

minimum .La condition de regularité de la matrice (XT.X) doit eétre

"~

satiataitte pour le calcul de 1l'estimateur g.

~

# est une variable aléatolre, puisque fonction de y(1) elle acame
variable al&atoire. 1l serai1t donc intéressant d ‘étudier son bials .

Un estimateur est dit non blalses s1 2

EM(E) = 6 (11-8)

Dans le cas des M.C.Y on a =

tmo) =m0ty = En (X0 Tl (x.64E))

=0+ M ((x".%) "x".E)

11/



L éstimateur sera non bilaise 51 b est non corréelée avec X.

Supposons cette hypothese verifiece et calculons la matrice de
covarlance qu un notera CU o
Cyig =1k [(u 8)- (6 - u")]
;[ (x'l'x)fx“fe.e?x.(x.xT)“]
51 e est blanc, de variance ot
2, T, -1
C§.? = o (X.X) (II-9)
Un estimateur non biasée de 02 est donné comae suit :
' T
£ S [1 e x.e]. [‘L g x.g]. (1I-10)
M-m M-a

M.m : représente les dimensions de la machine X(N-n,n+pt+l).

e : représente 1'éstimateur des résidus .[4]

11-3 METHODE DES MOINDRES CARRES SIMPLES RECURSIFS (M.C.R)

la m&thode des M.C.S peut &tre utilisee en teaps réel ou de fagon

recursive o

So1t ] eustimateur & déterminé pour N mesures d’entrées sorties :
—N

6 = (x:-x) XN (I1-11)

12




1 on acquléert une mesure supplémentalre a 1’instant Nt1,

1 ‘expression de | ‘estimateur deviendra =

= 0 R !
Mo Mt Nt M+l —H+1
ou
X XN et Y YN
Nu- 2 __-N-u = A
IN+1 Mu
avec =
Kt [ y(N) ... y(N-n+1) u(NH)---u(N*p*l)]
T T T
- + = . -
xm:"xmu [XN (N ”] XN xN XN+ :N+1 lnu
X
N+1
T T T
s +
XNH' Y_Nfi- XN'_YN ¥ s y{NrL)
Donc =
-1

2 = T T T T
B ® [XH_XN+ X s st ] [ xﬂ.!rr xNH.y{Nu)]

En utilisant le leame d’invérsion matriciélle suivant =

[A+B.C.D]_: At aTB [c* + DATB ]TE).A"
= x
N+1

= x' c=1 D

avec : A = )(:.)(N s B = o s

13




on obtientl apres calcul =

~ ~ / e bt §
6 =6 (xF.x y raal .[1 Rl 3 o) ey i ]
N+ N N+l N+ d
4 T T
A - . ’ . 4
‘.'”" R T L T e y(mn]
T
PR G S R .y(N+1)
N+ 1
La quantite ( x (XX )y .x" ) est ua scalaire .
N+t NTN N+l

~

L é&xpréssiun tinale de © sera 3
Nt

xT.x ) k!
2 . N+1i L
2] = e e e .[y(NH) - x(N+1)8 ]
sk =5 T -1 T N
[ [1"! ..(X -X ) - X ]
N+4 N N N+1
T -1 .
3 : = -X : =] 1
Soit PN (XN N) appelee matrice de gain
elle peut etre évaluge aussi récursiveaent .

T
_ = . g 5 .
by K Pe "*nes [1 “Net Py xn+1]

L “algorithae tinal sera =



{ o T T =
Kﬂt! G PN s [1 % R ea PN-xN+1] (11=12)
PNfz; PN 2 N+1'IN+1 PN

Cet algorithme peut &tre 1nitialisée grace a un calcul

prealable de  de BN et PN par les M.C.S .

: 2 T -1
PN : représente o '(XN'XN) 5

-~
Uu bien, on i1nitialise avec une valeur quelconque € et dans ce cas,
—o

on prend P = A.l, avec X\ grand .
(=]

-~

Les malrices 8, K et P sont réactualisees par 1°acquisition de y(N+1)

el x &
N+l

11-4 MEIHODE DE LA MAIRICE INSTRUMENTALE

INTRUDUCT IUN =

L éstimateur des M.C.S présente en général un biais, qui est da & 1la
correlation entre la matrice X d'entrée-sortie et le vecteur des
résidus L -Pour remcdler a cela, certains auteurs
(BANUN,S.GENTLL _.) ont eu 1 1dée de remplacer X par une

matrice / .

So1t 1 &quation representant le systeae :
(B P
y (1) lza -y(t-1) '—‘E be.x(t-1) + e(t)
L=41 i L0

19



Pour N mesures de l'entréee et de 1la sortie on obtient

1 'expression matricielle suivante :

EXPOSE DE LA METHODE :
Suit une matrice Z de dimension M .a
avec A = N-n et a = n+ptl

on peut é&crire =

NN e e T E

L

LT . .
Z doart etre tel que (72 .X) soit inversible, on aura alors @

conuiderons 1 'eslimateur & 3

8 =@ . 10y (I1-13)

tst appelé malrice i1nstrumentale, toute matrice Z qui assure la

~

convergence de 6 vers le vecteur 8 au sens de la prababilitée .

Pour que / so1t instrumentale, elle doit vérifier les conditions

suivantes :

15



1 7R ——0

4y —0

1 Z.X ——— A A : réguliere
¥

Les convergences doivent étre verifées en probabilit®

On aura finalement :

| D>
11
D
+
—
&4
>
S’
-
F]
1=

1®
|
D
I
=
%3
L—_
™~
=

alors : Bt a

Efféctivement 17éstimateur 8 converge en probalite wrs les valeurs
réelles de ?,-

La matrice Z peut é&tre construite de plusieurs maniares, selon les
propositions de certains auteurs .Nous présentons dans cet  Sxpose

quelques exeaples =

a | la matrice X =

La matrice X est une matrice instrumentale si ses Alements  sonl

indépendants de ceux de E ,ce qui n'est pas géenéralement le cas .

b l la matrice optimale :

Dans ce cas on éxprime la matrice X comme une somme d une partie

détérministe et d une partie aleatoire, due aux bruits .

14



| X = Xd + X Xd : partie déterministe

X = partie aléatoare
a

La matrice instrumentale sera :

-1
z = RX, (11 -14)

R = matrice de covariance des résidus .

Puisque an'est pas connue, cette méthode n’est  pas utiliaée

pratique .Certains auteurs ont proposé la matrice c1 dessous :

—ym(N-1) cceccuca. —ym(N-n) x(N)... .x(N-p)
= =
—ym(N)eececccanean —ym(1) x(n+1)....x(n#+l-p)
ym(t) : sortie du modele A 1'instant t . \

Nous avons affaire A un cas ittératif, qui s &fféctn en trois “tapes .

- jnitialisation du calcul par une méthode des moindres carrées

- utilisation des parasétres obtenus pour le calcul de ym aux
instants, d &chantillonnage .

- calcul d‘un nouvél éstimateur par la acthode de 1a M. T .

17
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c] la matrice de BANON :

Pour former Z, on remplace dans X les colonnes rr - atives aux

mesures de la sortie par des réalisations décalées de celle-c1 -

La M.I ainsi obtenue est dite " a observations retardées =

En &ffet, considérons le systeme du premier ordre suivant :

U(N#1) = a -U(N) + b .x(N)
Y(N) = U(N) + e(N)

y(N+1) = U(N+1) + e(N+1) = a JU(NY) + box(N) 4 e(NH1)

y(N+1) a .y(N) + b x(N) + e(N+1) — a .e(N)

=

ou : représente 1°‘&tat du systeme .

y ° représente la cortie du systeme .

n

représente le bruit du systeee .

la s&quence [?tN)] sera supposée non corrédlde o
On définit la séquence de bruit par =

£(N) = e(N+1) - a .e(N), qui est une sequence de variables aléatores
non indépendante .

on aura alors =

y(N)y(N+1) ..o e(N+1) - a .e(N®)

X'l = L

X(N)x(N+1) o oo e(N+2) — a -ﬂ(Nt‘j‘

18



on remarque que les termes y(N), y(N¥1),.ua, dépendent des termes
[u(er) ¢-e(u)J, [e(N'Z}-a.e(Nil)],..-

par contre, les termes y(N-1), y(N), «---y sont indépendants

termes [v(Mtl}-d.n(N)],[e(N+2)—a.e(N+1)], e

Donc on retardant les observations, on gbtiendra un estimateur

birals, d'ou =

y(N-1) y(N)..| [ e(N+1) - a .e(N) "
T

Lize = e(N+2) - a -e(N+1)

x(N)x(N+1)...

19
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Dans le cas général , corréspondant A la classe de notre modele, la

matrice instrumentale A obsérvations retardées sera donnée par :

-y(N-1-K) ..... -y(N-n-K) x(N)... .x(N-p)
z=| .
[y(n—k).......;..—yu-k) x(n+1)...x(n+1-p)

00 K > n pour qu’il y ait non corrélation entre 7 et = (proposi tion

de M™° S.GENTIL ) .

Remarque :zon ignore la valeur A donner & K, il est nécessaire d en
essayer plusieurs . Pour cela, on se basera sur un critére

qui sera minimale pour la valeur optimale de ce parametre .

11-4-31 VARIANCE DES RESIDUS :

Un éstimateur des résidus est donné par :

|m>
|®>

=Y = X

sa convérgence en probabilitée est assurée car

-1

E=Y-X.(6+(Z".x0" . 7€)

= B2 K X" o T SE )

20



avec

Nz 2 ---»gnl

1 >==) E — E
1 zT——»nJ
LB

Par ailleurs,si la wvariance des résidus n‘est pas connue, un

¢éstimateur non biais#® de cette variance est donné par :

n T ;
2 1 .1 _1[!(6"6)+E] [x(e—e)+s]
O 2w JE = e st — - - adh s )
e M M

- [ (8- &)T.x".x.(6- 8) + ET.E + ET.X (6 - 6) + (8 - &) .X".E ]

m
e *63
et
1. .7
e
;2 oz
—_—
= o s

Remarque : la précision de 1°éstimateur est donnée par la variance .

II—5| METHODE DE LA MATRICE INSTRUMENTALE RECURSTVH

L algorithee, pour la matrice instrumentale en temps réel s obtient

par des calculs tout A fait identiques A rceux effectues pour les

M.C.R, ne différant que par la substitution de )(T par i

21



on obtient alors :

9N+1 =fN * __KN+1-[ Y(Nfl, i +1.-_8N]
4 T T -
Kaso = By e [1 Y Xhet PN'In+1) (11-15)
h_PN+1= PN 5 KN+1'KN+1 PN
X =[“Y(N)--«..--"‘)‘fu-—l‘l*t) u(N"")---“(N‘l‘*I)] (Ti‘lﬁ)
N+1
zN+1=[~y(N-K).._—y(N-n+1-k) u(N+1).-.u(N+niI)] (11-17)

Variance des résidus =

~
¥ z 2 S :
pour N mesures, 1 'éstimateur Ok de la variance des résidus est =

eN M N N (1i-18)

M : représente le nombre d’é&quations écrites .

m = ntp+l

STRUCTUREE DE L IDENTIFICATION RECURRENTE

y (N+1) Sl L O

»0 K N i

T N+1 "0,', 7 i .
X
N+

ou
N+1
Fig ( II-1 )
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IDENTIFICATION DU MOTEUR
A COURANT CONTINU

INTRODUCT LUN

| “1dentication de 1l ensemble pont-convertisseur éxige une
connalusance prealable du systéme, pour un aeilleur choix des
entrees sensibilisantes.

Cee travall sera realilas par simulation.

la simulation numerigue du fonctionnement de 1 ‘ensemble
pont conver tisseur (des ditferentes variables ) s’effectue par

une melhode pas a pas.

1111 SimuLAlTON DU FONCTTONNEMENT DE L "ENSEMBLE PONT-CONVERTISSEUR =

Pour la r<bolution  du systeme d ‘éequations differentielles

Lincalres nous avons ople pour l‘utilisation de 1’algorithme de

RUNGE KUTTA du 4777 ordre (pour les deux aodes de fonctionnement).
Les equations (13) et (1 4) sont 1ntegrees simul tanement a partir de
1"angle d allumage jusqu’a 1 “angle d extinction, la vitesse et le
courant sont calcules.

Le mode de non conduction est determine A 1'annulation du courant par

un tesl. 11 eat donne par les &quations =

¢ =0 (I11I-1)

Am.-dE& : (1LI-2)

qul sont 1nteyrées a partir de 1’angle d’'extinction jusqu’'a l’'angle

d allumage sulvant .

algor 1 thme de simulation =

29



Notre systeme est de la forme :

1ir-3
dzt = f1(O,F Fzz) ; )
d®
e _ (111-4)

1‘algorithme d intégration du systéme d’equations differentielles

linéaires, utilisant la méthode de RUNGE KUTTA d ordre 1 est le suivant:
81(i+1) = E1(i)+(Ku*?.l(lzi?.l(m*h-t]/«" dJIT-"
Zz(i+1) = fz(i)+(K21+2.Kzz+?.K7a'K;w)/4‘1 (TTT-&

si H est le pas de calcul

Ki1 = H .F1(O, Eﬁ(i), {Z(i))

Kza = H .F2(9, Citi}, Ez(i))

K1z = H .F1(®+H/2, fi(i)+“lt/?, K?(i)lK1:/?)
Kzz = H .F2(®+H/2, fi(i]*Klif?, X?(l)'Ki;/?i
Kiz = H .F1(®+H/2, Eifi)+K21x?,2S (1)+K22/7)
Kza = H .F2(O+H/2, ﬁlti)+K21/?,2E (1) Kz2/7)
Kiea = H .F1(©+H, E‘(i)+K31, fzti)!Ku?)

Kze = H

F2(OH, I (i)+Kag, [ (i)+Kaz)

I1I1-2 CHOIX DES ENTREES :

I1 est &vident que certaines entrées sont meilleures que d autres du

point de wvue de 1'identification :elles doivent en premier

lieu assurer la convergence des param2tres dans le cas des algorithmes

récursifs. L entrée appliquée ne doit pas pérturher  fortement le

systeme.

15
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11 s ag1lt d i1dentifier une unité industrielle sans interrompre san
tonctionnement normale, donc finalement le bruit doit perturber le moins
possible la sortie et avolr un spéctre tres riche. Un tel signal
oxiste, c'est la sequence binaire alé&atoire S.B.P.A.
Elle a pour fonction d autocorrelation celle d‘un bruit blanc (voir
tig let?2 et permet une bonne excitation de la dynamique du

moteur ,c ' estl a dire ses modes.
Avant de lancer la 5.B.P.A, nous devons au prealable appliquer des
&chelons positifs et négatifs au point de fonctionnement. Pour cela on
determine  1angle d allumage cprrespondant a partir de la

Carat teristique (=1(y).(volr fig-3-)

111 2 1 1t5 ENTRELS EN ECHELON =

Pour une bonne identification, un bon choilx de la periode
d echantillonnage et de 1 amplitude (variation de 1’angle d’allumage)
de la séquence s 1mpose.

Dans ce butl on doit mettre en avidence le regime statique du moteur en
appliquant Jes echelons positifs et négatifs. Les gains obtenus

nous permetterons  une ponne é&valuation de 1‘amplitude de la
G_H.P.A et les constantes de temps qui nous donnerons la période
de celle (i, respectant le théoreae de shanon.

les organigrammes de  ces differents &ssals sont donnés en

Annexe .

L es (ourbes obtenues par les simulations sant données par les

frgurea(d 67 et B). On remarque dans celles-ci que pour le

point de tonc tionnemenl cholsy, le systeme est plus lent en
aonlée quen descente ce qui eat ¢&xplicable par 1‘ajout du terme
ar
£
A au terme du couple de charge el son retranchement dans le

de?

Cah contraire.(voir les &quations (1-3) et (1-4))

111-22-2 LA SELUt NCE HBINALRE AL LATOIRE =

Du pouint de vue wlatistique la S.B.P.A peut &tre considérée comme un

signal alealolre.
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11 esat 1mportant de pre

d autocorrelation eat

La S5.0.P.A eat creee grace & N bascules,

decalage, d1spose de la facon sulvante pour

ndre la S&equence maxlmaie, car

formant

N=7:

un

1)

UL Laun

proche de celle du bruit blanc (voir tig-3-).
registre 2a

Do

D?

Fig -1I1.1-g&nération de la S.B.P.A

les etats 1

1010101

L]

La longueur aaximale de la séquence sera

L "etat logique de la sortie sera :

S =1 s1 e =1

g = ~1 51 e =0 [31

la fonction d‘autocorrélation de la sé&

¢ (k) = 1 ) S(i).SGi-k) =

= LL =0 1

32

nitiaux des bascules sont les suivants :

L

= 2°-1

127

quence est donné&e par =

entier



-3 LES MODELES D IDENTIFICATION :

le c¢hoix du modele nest pas réegli  par une regle rigide et
strictle, mais depend de plusieurs facteurs, dont les contraintes
malerielles = eéchantillonnage imposé par le calculateur,....

ains1 que le but et les besoins de notre identification .

Neanmoins, la souplesse des algorithmes &laborés nous péraet de tester

plusieurs modéles et de faire le choix approprié .

Nous allon< . abord définir les variables du aodeéle .

(i(k) = vitesse A l instant k (rad/s)
w(k) =z angle d’allumage a 1'instant k (rad)

&' (a_,a a_,b_,b b )
A9 02 1 ?T T T Y 1 vecteur parametres

LY

lew unites des parametres seront fonction des variables auquelles 1ls

sont lies o

- 4-1 LE TERMINATION DU RETARD PUR (R) :

le wysteme identitiée peut contenir un retard pur qu'on doit prendre en

comple |

Pour le delerminer, on eftéctuera plusieurs &ssais en variant R de 0

Jjusqu’a atteindre une valeur minimale du critere C .

la valeur de R est independante de la aéthode utilisee, wvu que le

retard e=t une caracteristigue intrinséque du systéae .

\um"‘)] 2.00 2.01 2.01 2.01

Tab ~11I.1-
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Ces resultats ont &t obtenu en operant avec les M.C.S pour le premier
ordre (n = 1) et une amplitude de la S.B.P.A de 0.5° et de période

d'echantil lonnage SZms .

La valeur minimale du critere est atteinte pour R = 0. Ce qui est
pPresvisible car le systéme ne contient Pas d’'¢leaments susceptibles

daintroduire un retard.

H=3-2 DE1ERMINATION DE L ORDRE DU SYSTEME

Le choix de 1l ordre s’'é&fféctue indifféreament par 1 une ou l’autre des
me Lhodes etudicdes. Ce choix est primordiale car une mauvaise

taracterisation de 1°ordre du modeéle peut nous conduire A un aadele

tréw wlowgné de la représentation du systéme éscompte .

Sort les résultats obtenus par les M.C.S sulvant :

. n 1 2 3
C(107°) 2.00 2.01 2.01
o107 | a.10 4.00 4.00
Tab -II1.2-
Les caractéristiques C = f(n) et o = f(n) sont utilisées pour

desterminer | ordre du systeme .

Les courbes de la fig-9- montrent bien que celles-ci présentent une
tasaure nette pour 1l'ordre 1, cet ordre est donc optimale. Ceci est
previsible car on sait qu'un moteur 4 courant continu est approximable
A un systeéme du premler ordre en negligeant la constante de teaps

Slesctr ique devant celle me&scanique. [&]
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W—3-3 DETERMINATION DE L AMPLITUDE ET DE LA PERIODE
D ECHANTLLONNAGE :

Lors d une application & une commande ,on doit tenir compte du temps

de calcul et de la simplicitée du modele .Dans ce sens nous proposons

le modele simple du premier ordre suivant :
Q(k) = ~a1.n(k—1) + biw(k~1)

Le choix de 1'amplitude et de la période d'échantillonnage est tres
tmpor tant pour l’obtention des paramétres optimaux. Ces grandeurs ne
dependent que des caractéristiques du systéme non de la adéthode

utilisee .

Sorent donc les reésultats des éssais obtenus par les M.C.S dans le cas
d'un systéme du premier ordre (n = 1) avec une S.B.P.A de période

RVL TR

a| amplitude de la séquence :
r kot Pl

e
C
Ap() a b,
e = -3 -5

0.9 -0.99998 3.8664 .10 2.00 .10
I - — - —

1 ~0.99996 3.1033 .10 7.73 .10
= AR — —

2 -0.99992 3.2054 .10 3.13 .10
T = -3

3 -0.99923 1.0540 .10 165 072
W L N ~ —

A ~0.99850 1.7153 .10 9.13 .10

Tab -TI1.3-
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b| periode d echantillonnage :

amplitude de la S.B.P.A : 0.5°
le(ms) ‘1 h1 ¢
-3 -6
16 -0.99999 2.8719 .10 4.98 .10
-3 -5
32 -0.99998 3J.8664 .10 2.00 .10
-2 -5
64 -0.99994 1.3030 .10 7.29 .10
= -2
127 -0.99992 a “ -
0.9 4.3660 .10 2.58 .10~¢
Tab -II1.4-
De ces deux dérniers tableaux on peut conclure que la wmeilleure
sequence est celle d amplitude 0.5%t de période l4ms. On constate que
plus 1 amplitude ou 1la périaode est grande § le parametre
4 raste pratiquement invariant, ce qui n’est pas le cas pour hiet
1 "erreur augmente. Les modeles obtenus sont donc differents 1°un de
1"autre.Ce qui nous met devant un compromis " largeur du domaine de
validite et précision du modéle ™ o
N-3-4 MODLLES OBTENUS ET LEUR PERFORMANCES :
Apres 1dentitication avec la séquence choisie on  aboutit aux
modeles sutvants avec les M.C.S5 et H.C.R :
a b c
1 1
| —0.99999 9.89493.10°* | 4.98 .107°
N.C.S g & - - .
. ey — —
M.C.R -0.79982 ?.53139.10 1.26 .10
fab -111.5-
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Dans le cas de la malrice instrumentale, plusieurs retards (K) doivent
etre essayes, et on choisira celul pour lequel le critere est

minimale.

K 0 1 2 A

e = -

4.%68049 4.98041% 4.980419 4.98041°9

C(H.C.S)(lO)ﬁ

CIM.C.R)(10)” | 1.258992 1.25857 1.25818 1.25788
q 10 15 3O
4.980419 4.980420 4.980420 4.980420
1.2573% 1.25792 1.25699 1.25649
Tab -II1.4-

=4 EXPLOITATION DES RESULTATS ET COURBES OBTENUES :

L'évaluation de 1l'écart entre la réponse du systeme et celle du
mode:le est faite dans chaque cas a l’aide d'un critére quadratique
moyen, dont 1 éxpréssion est la suivante :

M

2
= o3 N
C, = E [ Qs(k) - Qm(k) ]

L]
k=1

Ce critere donne un ordre de grandeur de l°erreur moyenne et péraét

d &valuer les pérformances des différents modéles .

Methades C- (T/7a0)2
M.C.S 29.4
H.C.R 22.00

Tab —-I11.7-
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L 4

L‘erreur moyenne est plus petite pour la méthode des M.C.R sque
pour les MN.C.5, ce qul est conforme aux résultats trouvés
auparavant, celle-ci est donc plus précise.

Un autre moyen d évaluation de 1’écart est la représentation des
réponses du modéle et du systéme simulé 4 une S.B.P.A sur un méame
graphique (voir les figures -10-et-11-. Cette représentation n’est
yu‘une approximation du comportement du systéme, car dans la réalite
celui-c1 est sujet a des pérturbations aléatoires .

La poursulte est satisfaisante dans les deux cas (M.C.S et M.C.R) .

On remarque qu’'il n’y a pas une grande differrence entre 1l'estimation
des paramétres par les M.C.5 ou par la M.I ce qui est explicable

par 1’'utilisation de données obtenues par simulation avec

une .entreée proche du  bruit blanc.Mais dans la pratique le
systéae peut atre fortement bruité, ce qui conduira a une estimation
biaisde par les wmoindres carrés. La matrice instrumentale & ce
soment la, donnera un meilleur résultat.

Le systéme réel est aon linéaire, nous pourons donc améliorer la
validité du.-udale linéaire en adjoignant des termes non linéaires a

celui-ci en testant plusieurs combin; aisons.[1]

Nous avons utilisé deux types d’algorithees 1°un acquiért les données
d'entrées-sorties en bloc et donne une estimation unique du vecteur
paramétre et 1’autre récursif :il acquiért les données de
facon séquentielle et réactualise ses éstimations .La premiere maniére
de proceder est p'"s simple mais ne tient pas compte des éventuels
changements des paramétres du systeme. On peut déduire que 1‘algorithme
récursif peut étre considéré coamme une continuité de 1°algorithae en

bloc, le premier servant a son initialisation.

On peut facilement implanter 1‘algorithme rgcursif  dans des
calculateurs de faible capacité de mémoire ou de calcul, vu la
simplicité de calcul des éxpressions qui le forme.[4]

Ces avantages nous incitent a faire le choix de ce dernier.
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COMMANDE NUMERIQUE DIRECTE DU CONVERTISSEUR

INTRODUCTION :

Un programae de sisulation pour une régulation de vitesse est réalisé
directement A& partir des équations differentielles du systeéame et des
“quations de rocurrence du régulateur numérique. Les parametres de
ces derniers sont calculés a partir des wmodéles de connaissance

et de representation .

V= 2 REGULATION DE VITESSE DU SYSTEME :

Iv=2=-1 DESCRIPTION DU SYSTEME :

oo La]
zZro!‘ : (i Un Mot z2h
— ) Qe R »<4 Ke G-1 P-T -
- 1 t - c-C
i <
E
|
:I ’21\ fzn
S
Fig -IV.1- boucles de régulation
6-1 : générateur d’impulsions

MOYT C~C 3 moteur A courant continu

le systéme est constitué d’un moteur A courant continu,alisenté par un

pont A thyristors A une phase (voir fig-IV.1-).

Le régulateur de vitesse est de type proportionnel intégral (P-I) avec

deux contres ' réactions.

les rédunltats de la regulation sant obtenus grice a des programmes de

simelation dont les algorithmes sont représentés en annexe.
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IV=2-2 DETERMINATION DES PARAMETRES DU RFGULATEUR (P-1D -

En wutilisant certaines suppositions (de lindarité, . .... ) I Ieg
équations du regulateur (P-I) peuvent étres cxpriacses de la sorte [5]:
= + = -
Un Uh-l = (Ezraf an )

(Iv-1)

€
1

he '(Un- zzn )
U : variable d "é&tat du régulateur

Ces équations de recurrence peuvent facilement étre implantées dans un
calculateur pour imposer le comportement du systese, en calculant les
paramétres du réqulateur pour ce comportement. Pour cela on linéarise
le systéme d’équation du moteur ((I-3) et (I-4))

autour du point de fonctionnement .
On obtient alors, aprés calcul [5]:

A521n+1> = -6g2n B .éwn

A = [1—52_] +£§L .[Ae (1 - e"‘y°°/6") - Vas ]

4 E—(yoO/Ao>

-(1 )

h(& s ) = Ezh - cos(wﬁ ——g—)

En utilisant 6wnet la transformée en 7, on obtient aprés calcul

1°’équation caractéristique suivante du systeme [5]:

Z° - Z .(1 - U.B.Ke + A - B.Ke ) + (A - B.Ke )

0 (1v-2)

Soit Z1 et Zz la solution de cette &quation
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(A - B.Kc )

-
(=]
=)
3
n
(1}
N
L]
~N
]

Z+Z = (1 - v.B.Kc + A - B.Kc )
1 2
kc = (A-7Z 2 )/B {Iv-3)
i 2
= 1% zizz - ‘21 * zz) (1v-4)

G Z‘ZZ)

Les équations (IV-3) et (IV) donnent les parataétres (Ke,v) du
requlateur (P-I) pour les pdles désirés Z1 et Zz -

Nous choisirons 2 pbdles conjuqués .
Les paramétres (Kc,v) sont donnés dans le tableau -IV.1-,pour

differents choix de poles dans le plan de laplace .

point de fonctionnement (1500T/mn)

| (=] (s ]
Poles 20| 45° 50 | 45 140 | 45
-114.7 -238.7 -357.7
Ke
v 0.15 0.35 0.66
| A\l
Tab -IV.1-

Les figures (146, 17 et 18) illustrent les résultats de ia
simulation pour le comportement dynamique du systéme pour une

variation de la vitesse de référence de 20 (T/an)..
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IV=3-1 DESCRIFTICN DU SYSTEME :

? v Un b &
Zr.f_o o d we i Zn
T { 1 -7 z- a i
DS SRR
(an ‘!Zn

Fig -IV.2- boucles de régulation de vitesse

Le principe de régulation est le a¢me, on substitut seulement le

soteur par le moddle obtenu de 1 identification.

IV=3-2 DETERMINATION DES PARAMETRES DU REGULATEUR (P-I) -

La Tonction de transtert globale obtenue aprés calcul est :

-

S 1
= = (veke.b ) . - (1V.5)
» Z - (a_tKe.b ).Z '4(v.Kc.b +Kc.b +a -1)
Eraf 1 1 1 1 1
L #quation caractéristique s’écrit :
Z* + (V.Ko.b +Ko.b +a -1) Z - (a +Ke.b ) =0 (1V.4)
1 1 1 1 1

Soit Z1 et Zz les solutions de cette &quation :
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ke = {=a. = T Z.57% (IV.73
i 1 2 i
Sl LY (1V.8)
v — e — i — ——
Gi =224
i

Les équations (IV.7) et (IV.8) donnent les parasetres (Kc,») du
régqulateur numérique (P-1) pour les poles désirés Z1 et Z2 -
Pour une petite variation de la vitesse de référence, on obtient les
compor tements dynamiques 1llustrés par la figure (19) pour les
difterents poles suivanls :
+

1) Z = 0.80 - 3 0.1

1,2 i
2) L = 0.05 - 3 0.29

1.4 s
3) 7 = 0.20 - ) 0.451

4,4

Ces valeurs de poles en 7 correspondent, pour une valeur de la période
d échantillonnage fe = 0.014 s, aux paires de poles suivants dans le

plan de laplace :

O
1) P = 2045
) P = 20|93

; % o
2) P, 50 |45"

HP =100 1_43“'
1,2 ———,

Finalement le comportement transitoire du dispositif dépend des

valeurs calculdes du réqulateur .
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V=4 LIEU DES RACINES :

Dans les deux cas de réegulation du systéeme et du modéle les

expressions des coefficients du régulateur sont de la méae forme :

.aver A = a‘ dans le cas du modeéle

Dans un souct de stabilité, il est intéressant de connaitre les
Limites du chorx des coefficients du  requlateur (Ke,»), pour cela
1l est gmperatift de savolr ou se situent les racines de
Il "equation caracteristique [(IU-Z) ou (10—6)] globale dans le
lieu des racines éxprimees en fonction de v paramétre en Ke, le

point de tonc1onnement &tant fixs. [7]

Rappelant | "equation caractéristigue :

/ /(1 v.H.Ke + A - B.Kc ) + (A -B.Kec ) =0

Sort [/ les solution =
2

z = ; (1L B KA B.Ko) © J(I-U.H.Kci-ﬁ.ﬂ.l(c y24.(A-B.Ke ) (1v-8)
1,'

Lorsque ces racines presentent une partie i1maginaire c’est A dire

lorsrque :

(1-v.B.KctA-B-Ke )% < 4.(A-B.Ke )

Nous avons Zl 5 DN J.o

ou Qo= :,— (1-v.B.Kc+tA-B.Kc )
et o*= (A-B.Kc ) - p°
comme e+ 0% = (A-Kc.B)
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Le lieu des racines comporte donc un cercle centré a 1°origine.
Les points relevant de cetlte courbe sont représentés dans

la figure (IV-1).

[1

pour v = 0 7 = <
% (A-Ke.B)
r 0
pour v = oo z = <
1,2
|oo

Les partles 1maginalres des p&les s annulent quand :

(1 U.B.Kc+A-B.Ke ) 2= 4.(A - B.Kc)

UOn obtient alors :

1
= - + 7
1,4 K-..B l!'f\ H.Kc ) -2 ](Q—B-K‘. )

Le systéme et stable ou a4 la limite de la stabilité pour les
valeurs réelles positives des pdles. Pour les valeurs négatives

des phles reels ,la condition suivante doit &tre réspectée :

1 >=1

5 | (1-v.B.KetA-B.Ke ) - ](1—v.n.xc+n.a-xc )*-4.(A-B.Kc )
@  UKc.B < 2(1+A-Kc.B)

Les pales contenant une partie imaginaire, pour é&tre stable,

doivenlt réspecter la condition :

A-Kc.B <1 = Ke.B=A-1.

£



W=D INTERET DE LA REGUIL ATION NUMERIQUE :

La regulation de vitesse aved un  moteur a courant continu s’'est
developpee rapildement aved | “avenement des circuits integres a partir
des annees /0, donc aveld 1 apparition du calculateur nuaérique.

fa technigque numerigue permet de remplacer des dispositifs de
commande clessique analuqlqué par des commandes en logique
pProgranmse.

Le développement de la logigue progranamee est liée aux intéréts
quelles présentent (souplesse, remplacement de certains capteurs par
des estimateurs,...)- L ‘un des avantages les plus importants dans le
cas de la regulation du moteur a courant continu alimentée par un
conyer tisseur, eul que celui-c1 possede un compor tement discret avec
son dispositif de commande de gachette. la commande é&chantillonnée se

prete parfaitement a ce type d asservissement.[7]

W6 INTERET DE L IDENTIFICATION DANS LA REGULATION NUMERIQUE DE
VH&SSLLniunNVERTBSEUR‘MOTEUR:

C‘'est le bon dimensionnement des coefficents du régulateur quil donne
Jes performances voulues , or celui-ci s effectue soit avec le sodele de
connalssance ou de représentation.

On peut par un bon choix des pdles détérainer les coefficents (Kc,v)

du regulateur (P-1).

Les réponses en vitesse du moteur simulé et de son ‘modele ne
di1tterent que treas peu dans leurs allures, sauf que pour le prealier
elle est oscilla e. Ceci est di d’une part aux caracteristiques des
commandes ,d autre part a la nature des calcules :

la coammande du systeowme simulé s’'effectue en régime haché du courant et
utilise la asthode numérique de RUNGE-KUTTA pour 1‘intégration, alors
que celle du modéle se base sur les expressions dans le plan en Z et
les équations aux differénces.

Le modéle de représentation présente une éxpression simple, d’ou la
simplicitsé de la detéermination des coefficents (Kc,v), qui peuvent
atres utilisées dans la régulation reelle.

t e modele de Connarnsance ne tient pas compte de la fluctuation des
parametres du wyatleme, alors que ceux—-ci changent du fait de 1la
présence de bruil ou du foctionnemeamt, le modele identifiée les

compense .
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CONCLUSION

La commande dynamique du moteur & courant continu nécessite une
bonne connalssance de ses parameétres.
Dans ce sens, notre travail a porté sur 1l'identification off-line
el on line de ces parametres. Ces mé&thodes présentent certains
avanltages, parmi lequels nous citerons :

- les modéles proposées sont d ordre minimal contrairement &
d autres méthodes utilisant la ldtrlCé de transfert dans lequel
apparalt une augmentaltion .[H]

~les mode:les contiennent un nombre minimum de paramcetres.
Ces avantages ont &Lles obltenus en forgant la structure du modéle
avant | 1dentification .
Un ne peut pas é@valuer les performances des parametres obtenus
par un seul algorithee d identification utilisée, 11 est préferable
d en essayer plusieurs et de choisir 17'un ou 1l autre des algorithmes
auivant le pfhtéd& constdere.,
Le choix de 1'algorithme n’est pas suffisant pour donner les
mellleurs resultatys,
Dans une 1dentitication on est appelé a utiliser certaines
approximations, une connalssance emplirique est donc tres utile.
L identification permet d adapter le maodéle du systeme  aux
changements et aux altérations quil pourront survenir pendant le
fonctionnement de celui-ci.
Dans notre travairl, on est limite A de petites variations autour
d un point de fonctionnement donné, ce qul restreint la commande
autour de ce point, mals les exigences de 1 industrie sont plus
grandes, d'ou la nécessité d'une commande adaptative qui permettra
un rexglage plus &tendu.
Les parametres du réqulateur sont modifiés a chaque changeament.

On distingue deux classes de systemes adaptatifs :
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a : la commande adaptative avec modéle de réference.
b : la m&thode du régulateur auto-ajustable.

La deuxieme méthode pourra &tre envisagée dans une étude ulterieure,
car ce schoma est couramment utilisé lorsque les caractéristiques
du procedé sont inconnues et varient éventuélleament dans le
temps et avec les conditions opératoires, les parasétres du

controleur sont calculés a partir du modele d identification.
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[ Debut ]

Initialistion de 1°algorithee :

Yoo , , lo ,H

5

,
. |

Résolution par RUNG-KUTTA de Reinitialisation
v a wn' du systeme d équation (I]: g::: : Zé:g:
différenti¢lle (I-3) et (I-4)

I(®+H) = 0

0

Réesolution par RUNG-KUTTA de

V- | tpnh'z de 1"¢quation
m
différentiélle (III-2)

[
N--l Régime pérmanant atteint

0

()

ORGANIGRAMME DE LA SIMULATION DU FONCTIONNEMENT
DU SYSTEME



Entrée