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INTRODUCTION GENERALE 

Le travail que nous présentons dans ce mémoire est 
l'aboutissement d'une recherche traitant les problèmes du 
traitement de signal et de l'identification. Pour mener à bien 
ce travail, nous avons décidé de prendre comme actionneur de 
référence le moteur pas à pas hybride. 

Des études antérieures ont tout d'abord permis d'élaborer 
un ensemble d'équations non linéaires caractérisant le système 
appelé "modèle complet" et de tester une méthode 
d'identification mise au point par R.Laurent dans le cadre 
d'une thèse d'état wModélisation et Identification des Systèmes 
complexes1'. Cette méthode associée à des méthodes de 
programmation non linéaires à permis de déterminer les 
paramètres du modèle complet. 

L'objectif de cette thèse est de définir à partir du 
modèle non linéaire, un modèle linéaire et d'élaborer à partir 
de celui-ci des méthodes d'identification simples et précises 
nécessitant la réponse sur un pas du système en position et en 
vitesse. 

Le premier chapitre est consacré à la mise en équation du 
système sous forme de variables d'état ainsi qu'à l'évaluation 
des non linéarités caractérisant le processus. Puis à partir 
des hypothèses simplificatrices, nous élaborons un modèle 
linéarisé caractérisant le système dans une gamme de 
fonctionnement liée à la caractéristique dynamique du moteur 
pas à pas. 

Dans le second chapitre, nous présentons une carte de 
conversion permettant d'obtenir la réponse du système pour une 
consigne d'entrée donnée ainsi qu'une carte d'acquisition 
permettant de mémoriser les données dans un calculateur. On 
envisage ensuite par l'intermédiaire de méthodes déjà 
existantes dans la littérature, de filtrer ces données et de 
sélectionner ensuite une méthode d'estimation. 



Finalement, dans le troisième chapitre, nous proposons 

trois méthodes d'identification adaptées au modèle d'étude et 

d'étudier ensuite la sensibilité des résultats obtenus en 

fonction du filtre choisi. 



Chapitre 1 Modélisation 
- 

MODELISATION 

1. INTRODUCTION 

La modélisation consiste à déterminer une représentation 
mathématique qui permet de décrire le plus fidèlement possible 
le système à étudier. Plusieurs types de descriptions seront 
alors possibles selon que nous serons en présence d'un 
processus connu ou inconnu. Si nous sommes en présence de 
système qui obéit à des lois physiques connues, nous pourrons 
le représenter par un modèle dit de comportement dont les 
équations mathématiques représentent correctement son 
fonctionnement. D'autre part, si nous avons affaire à un 
système très complexe à étudier où les lois physiques ne sont 
pas tres bien connues, nous utiliserons un modèle dit de 
représentation. Ce modèle sera composé d'équations 
mathématiques sans lien avec les lois physiques du processus. 

Dans ce chapitre, nous allons mettre en oeuvre, de façon 
générale, la modélisation d'actionneurs électromécaniques. Dans 
le souci d'obtenir une représentation commune, nous allons 
décomposer les systèmes en sous-systèmes caractérisés par une 
équation mécanique, électrique et électromécanique (équation de 

couplage) . L'étude d'un actionneur bien particulier 
s'effectuera en associant ses équations de fonctionnement à 

chaque schéma bloc caractérisant les sous-systèmes. Pour 
l'étude considérée, nous avons décidé de choisir comme 
actionneur le moteur pas à pas dont la représentation 
mathématique est tres complexe par rapport a d'autres systèmes 
électromécaniques. 

A partir du modèle de connaissance associé au système 
choisi précedemment, nous allons évaluer ses variables d'état 
ainsi que ses non linéarités afin d'élaborer les différents 

blocs de fonctionnement le définissant. A partir des hypothèses 
faites sur les formes d'ondes des courants et sur les non 
linéarités, nous essayerons d'élaborer un modèle linéarisé sous 
forme de variables d'état. Deux formes de modélisation seront 
alors possibles suivant que l'on désire obtenir les valeurs des 
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paramètres du modèle définissant le processus ou suivant que 
l'on désire réaliser une commande. Nous exposerons ici dans ce 
chapitre les deux formes de représentation. 
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Le fonctionnement d'un système entrainé par un moteur pas à 

pas est représenté par un ensemble de trois équations. Une 
équation mécanique, électrique et une équation de couplage 
électromécanique [BRI-89][BRU-88][GOE-84][PINC-881. Nous allons 
décrire dans ce paragraphe l'ensemble de ces équations qui 
constituent le modèle complet du moteur pas a pas. 

11.1 Modèle mécanique 

L'équation mécanique décrivant le système est une 
équation différentielle non linéaire a coefficient constant 
dont la représentation est: 

En posant P=8/S lléquation(I.l) devient: 

avec 

S :Pas angulaire 
J :Moment d'inertie 
F :Frottement visqueux 
CR :Frottement sec 
Cm :Couple moteur 
P :Position exprimée en pas 
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11.2 Modèle électrique 

L'équation électrique permet de prendre en compte le 
temps de montée des courants dans les phases statoriques du 
moteur pas a pas. 11 est a noter que la forme d'onde des 
courants obtenus dépend aussi de la conception de 
l'alimentation de puissance commandant llactionneur. Si nous 
considérons que le moteur possède des enroulements identiques, 
nous pouvons écrire: 

di, dP a.P 
U, = R.i, + L.- - Ke.- .sin - 

dt dt 2 

U,,UB :  ens si on d'alimentation des phases statoriques 
i,,i~ : Courant dans les phases statoriques 
R : Résistance d'une phase 
L : Inductance d'une phase 
Ke : Coefficient de la force électromotrice induite 

11.3 Equation de couplage 

Cette équation permet de faire la liaison entre la 
partie électrique et mécanique, et de fournir un couple moteur 
à la partie mécanique du système. Des travaux antérieurs ont 
montré qu'il pouvait s'exprimer de la façon suivante: 

cm =-CH (ia) . sin (- + CH(~B) .cos(-) - CD.S~~(~.T.P) (1.5) 
2 2 
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avec 

CH(&) = Cs. [l-e -AI i a l  1 .sign(ia) 
CH(iB) =  CS.[^-e -AliJ31 .sign(iB) 
CD : Couple de détente 

Nous pouvons constater que le couple moteur est une 
expression qui dépend bien du courant et de la position. 

Ces équations étant établies, nous pouvons donc passer à la 
phase suivante qui est la représentation du système sous forme 
de variables d'état. 

1II.PRESENTATION DU MODELE SOUS FORME VARIABLES D'ETAT [NAJ-881 

111.1 Modèle complet 

L'étude de processus en général, nous amène à définir 
ses grandeurs d'entrées, de sorties ainsi que de son état[BAR- 
811. La décomposition du système en sous-système caractérisant 

e 

les équations de fontionnement de llactionneur, permettra 
d'évaluer les grandeurs définies ci-dessus. 

111.1.1 Variables d'état du système. 

Le système étant composé de trois équations, il 
sera caractérisé par trois sous-systèmes. Chaque sous-système 
sera défini par des blocs représentés de la façon suivante: 

- Bloc1 : Equation mécanique 
- Bloc2 : Equation électrique 
- Bloc3 : Equation de couplage 
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Modélisation 1.6 

a) Elaboration du bloc 1 

En reprenant 1 l expression (1.2) et en posant comme 
variables dletat Xl=P et X ~ = P  nous aboutissons a: 

X2 = (Cm - C~.sgn(X2) - S.F.X2).1/(S.J) 

La représentation de ce système sous forme 
matricielle est: 

avec Yl,Y2 représentant la sortie du sous-système caractérisé 
par le bloc 1. 

L1élaboration du premier schéma bloc décrivant la 
partie mécanique du système est donnée par la figure 1. 
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L'ensemble ainsi constitué montre que le sous- 
système possède une non linéarité due au couple de frottement 
sec. Il est caractérisé par une entrée qui est le couple moteur 
et par deux états X1, X2 représentant deux sorties du système. 
A partir des états X1, X2, il sera donc possible de déterminer 
l'ensemble des paramètres J,F,CR caractérisant le bloc 1. 

b) Elaboration du bloc 2 

En reprenant 1 'équation (1.3) et (1. 4 )  et en posant 
comme variables d'état X3=i, et X 4 = i B  nous obtenons: 

La représentation de cet ensemble d'équations sous 
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forme matricielle est: 

(~,+~e.X2.sin(a.X1/2)) .1/L [:: ] = kL-;do[::]+[: : ] O [  (uB-Ke . X2. cos (a. X1/2) ) .l/L I 

avec Y3, Y4 représentant la sortie du sous-système caractérisé 

par le bloc 2. 

A partir de cette représentation, nous élaborons le 
deuxième schéma bloc dont la description est donnée par la 

figure 2. 
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La constitution de ce bloc montre l'apparition de 
deux non linéarités f 1 (Xl, X2) et f 2 (XI, X2) liées au phénomène 
de la force contre électromotrice du moteur pas à pas. Ce sous- 
systeme est donc caractérisé par 4 entrées dont deux par l'état 
du bloc 1 et par deux états X3,X4 correspondant à deux sorties 
du systeme. L'ensemble des paramètres constituant ce bloc sera 
dèterminé à partir des états X3,X4. 

c) Elaboration du bloc 3 

L'équation électromécanique permettant de faire le 
couplage entre 1 ' équation mécanique (bloc 1) et 1 ' équation 
électrique (bloc 2) n'amène pas de variables d'état 
supplémentaires. Cette équation permet de déterminer le couple 
moteur du système en tenant compte des phénomènes de saturation 
du couple en fonction du courant. Son expression s'écrit: 

w. X1 
+CS. [ l-e-~l ifil 1 . sign ( i ~ )  .cos ( 1 

A partir de cette équation, nous pouvons élaborer 
le bloc 3 dont la description est donnée par la figure 3 



Dans l'expression trouvée en (1.2) nous faisons 
l'hypothèse que les non linéarités dues aux saturations sont 
connues ainsi que le coefficent CD du couple de détente [BRU- 
881 [PINC-881. 

II1,l.P Représentation générale du modèle 

Ayant défini les sous systèmes caractérisant le 
processus d'étude, le système est donc maintenant entièrement 
caractérisé par ses entrées et ses sorties. La description de 
llactionneur est donnée par la figure 4. 
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U$ .-- 

La détermination des parametres d'un modèle de 
connaissance est obtenue, de façon générale, en observant 
l'état de sortie du processus pour une consigne d'entrée donnée 
[ARA-77][MAL-75][POV-751. Dans le cas précis de notre étude, 
nous allons regarder l'évolution de notre processus pour une 
réponse sur un pas, c'est-à-dire lorsqulun seul enroulement est 
alimenté. Si nous prenons comme référence l'avance sur un pas 
tel que nous commutons de la phase a vers B, seule l'expression 
(1.4) intervient. A partir du schéma bloc complet (figure 4), 
en faisant Ua=O, nous pouvons déterminer l'ensemble des 
parametres du modèle constituant le système par des méthodes 
d'identification non linéaires [KNA-83][LAA-83][LAU-851. Dans 
le souci de ne pas les utiliser, nous allons élaborer un modèle 
linéarisé décrivant le mieux possible l'actionneur. Il sera 
obtenu en faisant des hypothèses simplificatrices qui donneront 
lieu à des restrictions au niveau du fonctionnement de 
1 ' actionneur. 

Y1 

y2 

Y3 

y1, 

v - x3 - XI 

BLOC 2 BLOC 3 cm BLOC 1 XL- C x2 

l 
b 

f 

/\ 



111.2.1 Hypothèses simplificatrices 

La réponse sur un pas du processus est donnée par 
la figure 5 [BRU-881. 

U 

Si on néglige le coefficient de la force contre- 
électromotrice qui intervient à des vitesses élevées données 
par le constructeur, (caracteristique dynamique du 
moteur)llequation électrique régissant la phase du moteur 
alimentée est donnée par: 

avec 

En reportant UB dans l'équation différentielle nous 
obtenons : 
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La résolution de (1.13) nous conduit à: 

avec 

Si la constante de temps 7 est très petite, nous 
pouvons considérer le temps de montée du courant iB dans la 
phase statorique du moteur comme négligeable. La valeur du 
courant est donc: 

A partir de ltexpression ( 1 1 2 )  en faisant 
&=O, nous déterminons ltexpression du couple moteur pour la 
réponse sur un pas. Elle s'écrit: 

Ir. X1 
cm = CS. [l-e-~IifiI] .cos( ) - CD.S~~(~.T.X~) 

2 

La saturation du couple statique en fonction du 
courant étant connue (figure 6) , il est possible pour un 
courant IB donné, de caractériser le couple statique CH par une 
droite de la forme: 
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Le coefficient KH sera obtenu par: 

Moyennant ces hypothèses, llexpression (1.14) 

devient 

111.2.2 Modélisation 

 expression (1.15) étant une fonction non linéaire 
de la position, nous allons considérer que le couple moteur Cm 
reste constant dans l'intervalle (Xl(tn),Xl(tn+l)), hypothèse 
valable tant que Xl (tn+l) -Xl (tn) reste petit. L'expression de 

Cm (Xl (tn) , Xl (tn+l) ) sera: 

w . Xl (tn) 
CM = CH.COS( ) - C~.sin(2.~.Xl(tn)) 

2 

En reprenant l'expression du sous-système caractérisé 
par le bloc 1, il est possible de déterminer l'évolution des 
variables d'état XI et X2 aux instants (tn,t) par: 

En calculant les valeurs propres de la matrice A et 
en utilisant le théorème de Cayley Hamilton [NAJ-881, nous 
pouvons déterminer l'expression de l'exponentielle de la 
matrice A. 
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Elle a pour expression: 

La résolution de l'équation (1.17) nous conduit a: 

CM-CR. sgn (X2 (tn) ) 
+ . (t-tn) 

S.F 

CM-CR. sgn(X2 (tn) ) 
x2(t)=[ x2(tn) - 1 .e-(~/~) (t-tn) 

CM-C,. sgn (X2 (tn) ) 
+ 

S.F 

A 1 instant t=tn+l caractérisant 1 'état Xl (n+l) et 

X2(n+l) et en posant Te=tn+l-tn, nous obtenons sous-forme 

matricielle 
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avec 

A partir des hypothèses décrites dans ce 
paragraphe, nous avons élaborer le bloc 4 correspondant au 
modèle linéarisé [ANG-731 et dont la représentation est donnée 
par la figure 7. 

Le processus est donc maintenant caractérisé par 
une entrée CM et par deux états Xl(n) et X2(n) caractérisant la 
sortie du sytème. La détermination des paramètres de ce nouveau 
modèle sera obtenu par l'intermédiaire des sorties yl(n) et 

Y2 (n) 
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111.3 Modélisation en vue de la commande 

Si nous négligeons le temps de montée des courants i, 
et if3 dans les phases statoriques du moteur, hypothèse valable 
tant que la force électromotrice reste négligeable, il est 
possible de déterminer l'expression du couple moteur pour 
différentes formes d'ondes 1, et Ig. Plusieurs modes 
d'alimentation sont disponibles pour commander le moteur [GOE- 

84][PIN-811. Nous pouvons distinguer 4 modes. 

- Mode 1 : Une seule phase du moteur est alimentée par 
le courant 1. Dans ce mode d'alimentation, on définit 1 'angle 
de pas. 

- Mode 2 : Deux phases du moteur sont alimentées 
simultanément par le courant 1. Le couple moteur résultant est 
1,414 plus élevé qu'en mode 1. Le nombre de positions 
d'équilibre stable sont les mêmes qu'en mode 1, mais elles 
correspondent à des positions intermédiaires. 

- Mode 3 : La combinaison des modes 1 et 2 permet un 
fonctionnement en mode demi-pas. Un nombre double d'impulsions 
est donc nécessaire pour effectuer un tour. Ce mode 
d'alimentation présente l'inconvénient de ne pas présenter le 
même couple pour tout les pas. 

- Mode 4 : Identique au mode 3 mis à part que, lorsqu' 
un seul courant parcourt la phase du moteur, il est fixé à une 
valeur égale à I.& pour obtenir un couple identique au mode 2, 
ce qui permet de travailler en double précision. 

Dans ce mémoire, nous ne retiendrons que le mode 2 en 
vue de la détermination de l'expression du couple moteur. 
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111.3.1 Expression du couple moteur en mode 2 

La séquence des courants 1, et IB alimentant les 
phases du moteur est donnée par le tableau suivant: 

La linéarisation de la saturation du couple 
statique en fonction des courants Ia et IB nous amène à 

déterminer une nouvelle expression du couple moteur [PINC- 

88][PINCH-881. L'expression décrite en (1.12) devient: 

En remplaçant 1, et IB par les valeurs respectives 
du tableau des séquences, nous aboutissons: 

- Séquence 1 

a. X1 a 
Cm = -K~.I.fi.sin( - -) - CD.S~~(~.T.X~) 

2 4 

- séquence 2 
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- Séquence 3 

- Séquence 4 

De façon plus générale, le couple Cm s'exprime 

avec KI un coefficient entier qui s'incrémente d'une unité a 
chaque impulsion de commande en partant de la valeur kl=O. Si 
nous posons Z2=X1 + 1/2 nous obtenons [PIN-81][PIN-841: 

1 

KI : Coefficient qui s'incrémente d'une unité à 

partir de 1 pour chaque impulsion de commande. 

Z2 : Position angulaire en mode 2 exprimée en pas. 

Nous constatons que les positions d'équilibre en 
mode 2 se situe à une distance égale à 0.5 pas par rapport aux 
positions d'équilibre en mode 1. 

111.3.2 Modélisation 

L'impulsion de commande s'effectuant lorsque le 
système a parcouru un pas correspondant a X1 (n+l) -Xl (n) =l, 
l'hypothèse définie au paragraphe 11.2 n'est plus applicable à 

l'expression trouvée en (1.20). Afin de pouvoir utiliser la 
relation (1.18) pour l'extraction des temps de commutations, 
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nous allons considérer que le couple moteur, pour le mode 
utilisé, reste constant et égal à sa valeur moyenne entre deux 
commutations successives correspondant aux points 

Mn (Xl (n) , X2 (n) , tn) et Mn+1 (Xl (n+l) , X2 (n+l) ,tn+l) [PINCH-881 . 

III,3.3,1 Expression du couple moyen en mode 2 

Le couple moteur moyen entre Mn et Mm+l[BRIE- 
891 [PIN-821 à pour expression: 

soit 

1 Xl (n+l) a.Z2 , a  
Cm = (-cH.&.sin( - KI.-)).dZ2 

Xl (n+l) -Xl (n) xi (n) 2 2 

Il s'exprime donc: 

2.cI3.B a . ~1 (n+l) , a a.Xl(n) ,a 
Cm = - KI-) -cos( 

T .  (Xl (n+l) -Xl (n) ) 2 2 2 2 

111.3.3.2  labor ration du nouveau modèle 

En reprenant l'expression (1.18) et en 



Chapitre 1 - M~délisakion 1-22 

remplaçant CM par ?h nous obtenons : 

où Te représente le temps de commutation. 

A partir des nouvelles hypothèses, nous pouvons 
élaborer le schéma permettant de déterminer les temps de 
commutations nécessaires pour commander le moteur [BRIE- 

89][BRU-881. Il est donné par la figure 8. 

- 
xl(n) / 

* - >16(_ 
Xiin+l) - * Extraction Sequence 

Bloc4 XZI~I  de 
de Te 

Courant 

, 

'Calcul 

d e  Cm 
b 

Moteur 
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IV CONCLUSION 

L'étude sur la modélisation conduit à choisir un modèle 
mathématique qui représente le mieux possible la description du 
système. Dans le cas précis, nous avons modélisé le 
fonctionnement d'un moteur pas à pas par un ensemble 
d'équations définissant le modèle complet de l'actionneur. 
L'étude dans l'espace d'état, nous a conduit à une 
décomposition du système en sous-systèmes non linéaire 
caractérisant ainsi chaque équation de fonctionnement. La 
connaissance des paramètres du modèle permet alors de connaître 
parfaitement le système pour l'élaboration d'une loi de 
commande. Le modèle étant fortement non linéaire, les méthodes 
d'identification classiques ne pouvant pas s'appliquer, nous 
avons élaboré un modèle linéarisé à partir d'hypothèses 
simplificatrices faites sur les formes d'ondes des courants et 
sur le couple moteur. Nous avons abouti de ce fait à deux 
représentations. Une qui sera utilisée pour déterminer les 
coefficients du modèle mathématique sans passer par les 
méthodes de programmation non-linéaires, l'autre pour effectuer 
une commande. 

La chronologie de la modélisation effectuée dans ce 
chapitre serait la même pour tout autre actionneur. 
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ESTIMATION-FILTRAGE 

1 INTRODUCTION 

Dans le cadre de ce chapitre, nous proposons d'étudier de 
façon très détaillée tous les éléments nécessaires permettant 
d'obtenir la réponse d'un système pour une consigne d'entrée 
connue [LEC-831 [RAJ-791. Dans une première partie, nous 
commençons par définir la carte de conversion permettant, à 

partir d'un capteur, de mettre en forme l'information 
nécessaire a l'étude d'un processus. Nous décrivons aussi ici, 
le dispositif permettant l'acquisition sur calculateur 
numérique des données recueillies à partir de la carte de 
conversion [BRU-831. 

Dans une seconde partie, nous envisagons de traiter 
l'information reçue par différentes méthodes d'estimation 
appelées filtres [FON-81][RAD-7O][RAD-841 afin d'extraire les 
valeurs utiles du signal d'étude. Puis à partir des différents 
filtres, nous choisissons llestimateur le mieux adapté à notre 
processus d'étude [BIE-731. 



1I.Acquisition de données 

11.1 ~étermination de la position et de la vitesse par la 

réponse sur un pas. 

La détermination de la position et de la vitesse est 
effectuée par l'intermédiaire d'un potentiomètre à piste 
plastique relié à l'arbre moteur ainsi que d'une carte de 
conversion donnant le moyen de mettre en forme les signaux 
obtenus. La carte de conversion est composée d'amplificateurs 
opérationnels réalisant les fonctions élémentaires dont 
l'addition et la dérivation. La variation du système sur un pas 
se faisant à partir d'une position quelconque de l'arbre 
moteur, il est donc nécessaire de s'affranchir de cette 
position afin de se ramener à la position correspondant à p=O. 
Pour cela, il suffit, avant d'obtenir la réponse du système sur 
un pas,de mesurer la tension au borne du potentiomètre a piste 
plastique et de l'annuler ensuite. Ainsi, après variation d'un 
pas, nous pouvons donc récupérer après amplification et 
dérivation l'information en position et en vitesse du 
processus. La carte de conversion est donnée par la figure 1. 

Ent rée  1 

& & 

Poten tiomè tre 
n 

Pis te $tas tique 
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11.2 Carte diacquisition de données. 

11.2.1 Présentation 

La carte d'acquisition de données est une DT2801 de 
chez data translation composée de 8 entrées analogiques en mode 
différentiel et de 2 sorties analogiques. Dans le cas précis de 
l'étude ,nous utiliserons trois entrées et une sortie 
analogique. Les entrées seront respectivement reliées aux 
sorties 1,2,3 de la carte de conversion tandis que la sortie 
sera utilisée pour le réglage de la position initiale (X1=0) 
par l'intermédiaire de l'entrée 1 de la carte de conversion 

11.2.2 Réglage de la position initiale X1=0 

La lecture de la sortie 3 de la carte de conversion 
permet de connaître à tout instant la valeur de la position de 
l'arbre moteur. Le réglage de la position initiale, 
correspondant à X1=0, s'effectuera en utilisant la sortie de la 
carte DT2801. Lorsque la position initiale sera établie, nous 
pouvons passer à l'étape suivante correspondant à l'acquisition 
de données. 

11.2.3 Synchronisation de lientrée avec la consigne 

di entrée 

La synchronisation de l'acquisition avec la 
consigne d'entrée s'effectuera avec le trigger externe de la 
carte DT2801. Il sera branché sur le circuit logique permettant 
de commander le transistor de puissance lors d'une réponse sur 
un pas. Le système de commande est représenté par la figure 2. 



Le fonctionnement du circuit de commande est donné 

par le chronogramme suivant: 

Vers Trans~s tor 

C d e  
Puissance 

La résistance RI permet de régler la durée de 

w 8 0  

v 

a - T Vers Trlqqer 

. A, Externe (Te) 

&.[a0 
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llimpulsion de commande ou le temps de passage du courant dans 
la phase du moteur. 

11.3 Stockage et étalonnage des données 

11.3.1 Stockage des données 

LI utilisation des entrées analogiques en mode 
différentiel de la carte DT2801, nous conduit a un décalage 
d'une période d'échantillonnage entre la voie 1 et la voie 2 
correspondant à la position et a la vitesse du système. De ce 
fait, les instants d'échantillonnage impairs correspondront aux 
valeurs de la position tandis que les instants 
d'échantillonnage pairs aux valeurs de la vitesse. Afin 
d'obtenir la valeur de la position aux instants 
d'échantillonnage pairs, nous effectuons une interpolation 
linéaire entre deux instants d'échantillonnage impairs 
successifs, pour estimer la position au point milieu. La 
description de la méthode est décrite par la figure ci-dessous. 

A X2 
x Val eur de l'acquis; /;on 

Valeur eslimée 

T 
2Te LTe 6Te 8Te 
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11.3.2 Etalonnage des données pour un moteur à 200 

pas/tour 

Les valeurs obtenues après acquisition étant 
exprimées en volt, il est donc nécessaire de procéder à un 
étalonnage de ces valeurs afin d'exprimer la position et la 
vitesse dans l'unité désirée. L'unité associée à la position et 
à la vitesse sera respectivement le pas et le pas/s 

11.3.2.1 Détermination de la position en pas 

Le capteur de position est un potentiomètre 
délivrant une tension de 5 volts pour un tour. L'évolution du 
système se faisant sur un pas, la valeur finale obtenue à la 
sortie 1 de la carte de conversion en régime permanent sera de 
0.9 V. La conversion de la réponse transitoire sur un pas est 
donnée par : 

X1 (V) -Tension résiduelle (X1=0) 
Xl(Pas) = 

0.9 

11.3.2.2 Détermination de la vitesse en pas/s 

L'étalonnage de la vitesse obtenue par la carte 
de conversion s'effectuera à l'aide d'une génératrice 
tachymétrique. Sa caractéristique, donnant le nombre de tour/mn 
en fonction de la tension, est donnée par le constructeur 
(figure 3, courbe 1). L'unité choisie pour la vitesse étant le 
pas/s, il est donc nécessaire de déterminer la relation liant 
la vitesse en pas/s et en tour/mn. Cette relation s'exprime : 

A partir de cette relation, il est donc 
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possible de déterminer la caractéristique de la génératrice 
tachymetrique donnant la vitesse en pas/s en fonction de la 
tension délivrée à sa sortie (figure 3, courbe 2). En utilisant 
la réponse sur un pas, nous relevons la caractéristique 
temporelle du vecteur X2, exprimée en volt, à partir de la 
carte de conversion. En comparant la courbe obtenue avec celle 
de la génératrice tachymétrique, nous élaborons la courbe 
d'étalonnage qui est donnée par la figure 4 .  De ce fait, la 
conversion de la réponse transitoire sur un pas est donnée par: 

X2 (Pas/s) = X2 (Volt) . K 

où K représente la valeur de la pente de la courbe 
d'étalonnage. Il est caractérisé par: 

X2 (Pas/s) 225 
K- - - = 750 Pas/s/volt 

U (volt) 0.3 

Dans ce paragraphe, nous avons élaboré une démarche 
chronologique, afin de pouvoir obtenir, lors d'une évolution 
sur un pas,la réponse du système en position et en vitesse dans 
l'unité désirée. Ces informations seront ensuite enregistrées 
dans la mémoire d'un ordinateur afin de pouvoir les utiliser 
dans le cadre de l'identification. D'une manière plus générale, 
la carte de conversion et d'acquisition peut être schématisée 
de la façon suivante: 
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III~ESTIMATION-FILTRAGE 

111.1 Introduction 

De façon générale, nous pouvons constater que des 
phénomènes extérieurs (parasites) viennent perturber le 
processus. De ce fait, l'information nécessaire à l'étude du 
système est entachée de bruit et il devient alors difficile de 
travailler sur ces données pour définir les paramètres du 
modèle de connaissance. Afin d'éliminer ces parasites, nous 
présentons ici des méthodes de filtrage efficaces permettant 
d'estimer, avec une assez bonne précision,les informations 
provenant du processus [LYN-711 [TEM-881. On propose aussi dans 
ce paragraphe, de tester les différents filtres présentés, et 
de sélectioner, selon un critère de choix, celui qui donnera la 
meilleure approximation de l'information caractérisant le 

Entrée 

DT28Cl 

Consiqne 
d é n  tré e - 

. 9 

0 r d ; -  
' -naleur 

' 

S'-lsteme + 
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- 

2) Estimation de la fonction y(t) par l'intermédiaire 
de la dérivée du polynôme d'estimation (méthode des moindres 
carrés) lorsque le signal y(t) est intégré [BRI-901. 

3) Estimation de la fonction y(t) par un polynôme de 
degré p en utilisant la méthode des moindres carrés récursive 
avec facteur d'oubli [NAJ-841. 

4) Estimation de la fonction y(t) en évaluant dans 
chaque intervalle d'observation la moyenne gauche et droite du 
signal [HUR-881 [REN-891. 

III.2.1.Methode des moindres carrés 

De façon générale, toutes les fonctions peuvent 
être représentées comme suit : 

y(t) = al.yl(t) + a2.y2(t) + . . . . . . . . -ap-Yp(t) où ~ ( t )  
représente une combinaison linéaire de fonction yi(t) pondérée 
par des coefficients ai. Sous forme matricielle, nous obtenons: 

y(t) = H(t) -8 avec H(t) =[yl (t) . . . . . .yp(t) ] 

où H(t) représente la matrice des mesures effectuées sur le 
modèle et 8 la matrice des paramètres du modèle à déterminer. 

Dans la plupart des cas, la fonction y(t) est 
entachée de bruit et la formulation donnée ci-dessus n'est plus 
valable. En tenant compte de ce phénomène, y(t) se représente : 

y(t) = H(t) .B + V(t) où V(t) représente le bruit. 
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Le but recherché est de déterminer le meilleur 
n 

vecteur d'estimation €3 noté €3 qui minimise un critère que l'on 
se sera fixé afin d'obtenir la meilleure estimation de la 
fonction y(t) représentée par ŷ (t) [GRA-801 [SIE-851. Le critère 
d'optimalisation choisi pour l'intervalle [k-n,k] est: 

y (k-n) Te 1 
En posant Yk-n,k - 

- 1 Y(;).. J 

le critère J peut s'écrire : 

La minimisation du critère J par rapport au 
h 

vecteur €3, nous conduit à rechercher la valeur de 8=8 
vérifiant: 

6J -- = O ce qui nous conduit à 
68 

(II. 1) 
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11.2-2 Méthode des moindres carres à fenêtre glissante 

A partir d'observations bruitées y(t) et en 
utilisant une fenêtre d'observation dont la longueur est fixée 
à [k-n,k] , on se propose d'estimer y(t) dans cette intervalle 
par l'intermédiaire de la relation (11.1) et de faire glisser 
ensuite cette fenêtre en incrémentant le coefficient k d'une 
unité pour estimer de nouveau la fonction y(t) . La description 
de la méthode est donnée par la figure 5 

Fenêtre dbbservahon in; kiale 

Nouvelle f en; kre 

111.2-2.1 Présentation de lialgorithme 

La fenêtre d'observation initiale correspondant 
à n=k étant fixée, l'estimation du vecteur 8 dans l'intervalle 
[k-n,k] est donnée par la méthode des moindres carrés classique 
c'est à dire : 

T -1 
LI expression (@k-n,k. Q-n, k) , notée Pk-n, est 

obtenue par l'algorithme de Gauss - Jordan [SIB-841. 
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Ltestimation de y(t) dans cette intervalle sera 
donc : 

h 

a) Evolution de Ok,,,k, lorsqu80n ajoute à la 

fenêtre d'observation un échantillon.CC00-83][NAJ-841 

Soit @k+l = [yl (k+l) Te. . . . . . . . . yp (Ml) Te] 
définissant la nouvelle mesure du modèle à ltinstant (k+l)Te 
introduite dans la fenêtre d'observation et Yk+l = y(k+l)Te 
représentant la valeur de la fonction à l'instant (k+l)Te, 
1 ' estimation du nouveau vecteur 6k-n , k+l sera: 

avec 

En reportant ces expressions dans (11.2) nous 
obtenons : 

Compte tenu de la relation matricielle: 
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obtenue par le lemme d'inversion, nous aboutissons à: 

h 

b) Evolution du vecteur 8k-n,k+l lorsquion retire 

un échantillon à la fenêtre d~observation [COO-83][N2W-841 

En enlevant un échantillon à la fenêtre 
d'observation, nous allons déterminer à nouveau le vecteur 8 

dans l'intervalle [n-k+l,k+l] nécessaire à l'estimation de la 
fonction y(t) . 

Soi @k-n = [yl(k-n)Te .................yp( k-n)Te] 
correspondant à la mesure du modèle à supprimer pour obtenir la 
nouvelle fenêtre d'estimation et Yk-n = y(k-n)Te définissant la 
valeur de la fonction à l'instant (k-n)Te, l'estimation du 

h 

vecteur 8k-n+l,k+l sera : 

avec 
T -1 

Pk-n+l,k+l = (@k-n+l,k+l*@k-n+l,k+l) 

La matrice Pk-n+l,k+l sera obtenue à partir de 
la matrice @k-n,k+l [GOL-651. En effet @k-n,k+l peut s'exprimer 
de la façon suivante : 
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T 
En calculant (@k-n,k+l.@k-n,k+l) nous 

aboutissons à : 

Quant à la matrice Pk-n+l,k+lr elle s'obtient 
en utilisant le lemme d'inversion qui nous conduit à: 

avec : 
T T -1 

kk-n+l,k+l = Pk-n,k+l-@k-na (@k-n-pk-n,k+l0@k-n - 1) 

T 
De la même façon, la matrice (@k-n+l,k+l. 

Yk-n+l,k+l) sera obtenue à partir de la matrice @k-n,k+l et 

Yk-n,k+l avec 

T 
En calculant @k-n,k+l.Yk-n,k+l nous obtenons : 

T T T 
@k-n+l,k+l-Yk-n+l,k+l = @k-n,k+l*Yk-n,k+l ' @k-noYk-n (II. 5 )  

En reportant (11.4) et (11.5) dans (11.3) le 
h 

vecteur 6k-n+l,k+l s'exprime: 



Chapitre 2 Acquisition Filtrage 11-18 

111.2.2.2 Algorithme de calcul 

L'estimation de la fonction y(t) par la méthode 
1 et 2 nous conduit à établir un algorithme de calcul qui se 
décompose de la façon suivante: 

îere étape 

- Choisir le nombre d'échantillon de la fenêtre 
d'observation correspondant à n=k 

h - Calculer Pk-nrk et Bk-n,k par la méthode des 
moindres carrés classique 

2eme étape 

h 

- Calculer kk-n , k+ 1 r Bk-n , k+ 1 r Pk-n , k+ 1 

3eme étape 

- Estimation de y(t) dans l'intervalle [k- 
h 

n+l,k+l] par $(t) = Hk-n+lrk+l.Bk-n+lfk+l si le signal y(t) 
n'est pas intégré. Dans le cas contraire nous obtenons : 

- calculer Pk-n+l,k+l 
- incrémenter k d'une unité puis retour à 

l'étape 2 
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11.2.3 Méthode des moindres carrés avec facteur dioubli 

Cette méthode consiste à pondérer chaque mesure 
effectuée en considérant que les dernières données ont plus de 
signification que les premières [NAJ-841. Pour respecter cette 
contrainte, nous allons adopter un facteur de pondération 
approprié à chaque mesure effectuée comme l'indique la figure 6 

I K.T (K+Ni.T 
~e nê tre d'observa tion 

11.2.3.1 Présentation de la méthode 

Le critère de minimisation choisi en 11.2.2, 
adapté a la méthode des moindres carrés avec facteur d'oubli, 
s 'écrit : 

où 6k+i représente le facteur de pondération et N le nombre 
d'échantillon de la fenêtre d'observation dans l'intervalle 
[k,k+N]. Sous forme matricielle , le critère J s'écrit: 

T 
J = (Yn - a,, .BN) wn (Y, - Qn.BN) avec 
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La minimisation du critère J par rapport au vecteur 
BN nous conduit à: 

T -1 
En po~ant:P~=(@~W~@~), nous obtenons: 

h 

a) Evaluation du vecteur ON lorsquion ajoute à la 
fenêtre dlobservation un échantillon 

h 

Le vecteur d'estimation B N + ~  s'écrit d'après la 

relation (II. 6) : 

En choisissant un facteur d'oubli sous la forme 

d'une variation exponentielle et en accordant à la dernière 

mesure effectuée le poids 1 [NAJ-841, la matrice Wn se 

représente: 
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N-1 
6 O . . O  

. . a .  

avec 161<1 . . .  O 
O . . 0 6 O  

- 

En posant 

où @ ~ + 1  = [yl (k+N+l) Te. . . . . . . yp (k+N+l) Te] représente la valeur 
du modèle à 1 ' instant (k+N+l) Te et YN+l=y (k+N+l) Te 
caractérisant la valeur de la fonction à ltinstant(k+N+l)Te, 
nous obtenons: 

T T -1 
A partir de la relation matricielle (@n.6.Wn.@n + @N+~.@N+I)= 

T -1 
@N+I. (9,. 6. Wn. an) obtenue par le lemme dl inversion, nous 
aboutissons à: 

111.2.3.2 Algorithme de calcul 

L'estimation de la fonction y(t) par la méthode 
3 nous conduit à l'algorithme suivant: 
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-Choisir k et N correspondant à la fenêtre 
d'observation initiale. 

-N = N' 

n 
-Calculer BN par la méthode des moindres 

carrés classique 

3eme étape 

-Choisir le facteur d'oubli 6<1. Nous le 
prenons ici égal à 0.98. 

4eme étape 
h 

-calculer knr 8N+lr Pn+l 

-Estimer y(t) au point central de la fenêtre 
h h 

d'estimation par y(t) = ~ k ~ k + ~ - ~ p ~ . ~ ~ + ~  si N' est pair. sinon 

dans le cas contraire y(t) sera estimé par 
h 

(~%1)/2-~~+1- 
-Incrémenter n et N d'une unité puis retour à 

1 'étape 4 

111.2.4 Méthode de la moyenne gauche droite 

111.2.4.1 Présentation de lvalgorithme 

Ce filtre étudié par Dominique Hure1 [HUR-881 [REN- 
891 présente la particularité de ne pas posséder de fonction 
d'estimation. L'estimation d'une fonction s'effectuera en 
calculant la moyenne gauche et droite du signal sur une fenêtre 
d'observation donnée. Soit la fonction y(t) à estimer sur 
l'intervalle [k-n,k] donnée par la figure 7. 



Chapitre 2 Acquisition Filtrage 11.23 

Fenêtre d'obse rva lion 

Le calcul de la moyenne gauche et droite est donné 

Par 

L'estimation de la fonction y(t) au point central 
de la fenêtre d'observation sera: 

D'après la formulation donnée en (11.9), 

l'estimation de y(t) ne peut-être obtenue que si MG et MD sont 
de même signe. Dans le cas contraire, l'estimation de la 
fonction ne pourra être obtenue. Cette méthode n'est donc 
valable que pour des signaux à valeur positive ou négative. 
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Dans le souci d'utiliser cette méthode pour tous 
signaux, nous allons modifier le calcul donnant la moyenne 
gauche et droite pour ne travailler qu'avec des valeurs sans 

unitées comprises dans un intervalle [0,1]. 

En effectuant le changement de variable : 

Ymax + ~ ( t )  
Y =  

2 -  Ymax 

où Ymax représente la valeur maximale de ly(t) 1 . Les formules 
données en (11.7) et (11.8) deviennent: 

(II. 11) 

L'estimation de Y au point central sera: 

En réutilisant le changement de variable, nous 
aboutissons à: 

111.2.4.2 Algorithme de calcul 

L'estimation de la fonction y(t) par la méthode 
4 nous conduit à l'algorithme suivant: 
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- Choisir k=n correspondant à la fenêtre 
d'observation initiale avec n pair. 

- Déterminer la valeur maximale YM 
correspondant au module de y(t). 

zeme éta~e 
t t 

- Calculer MG et MD 
h 

- Estimation de Y (k-n/2) .Te 

3eme étape 

- Calculer (k-n/2) ~e 
- Incrémenter k d'une unité 
- Retour à 1 'étape 2 

IV APPLICATION DES METHODES D'ESTIMATION A DES SIGNAUX BRUITES 

IV.l Position du problème 

Après avoir présenté les différentes méthodes 
d'estimation, nommées aussi filtres, nous allons essayer à 

partir de ceux-ci, de reconstituer les variables d'état du 
système d'étude lorsque le processus est soumis à une consigne 
d'entrée connue. Pour celà, à partir des équations 
différentielles décrivant le système, on se propose de 
déterminer l'évolution dynamique des vecteurs d'état par 
simulation numérique [SIBO-841 lorsque les valeurs des 
paramètres constituant le modèle de connaissance sont connues. 
Suite aux hypothèses faites au chapitre 1, le processus est 
caractérisé par une seule équation mécanique constituée par 
deux états Xl,X2 definis comme suit: 

X2 = (Cm - c~.Sgn(X2) - S.F.X2).1/(S.J) avec 
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La réponse sur un pas, obtenue par simulation numérique 
(méthode d'Euler) [CHA-841, caractérisant l'évolution du 
système sur un pas, permet de connaître à tout instant 
l'évolution de X1 et X2 correspondant à la position et à la 
vitesse du système. 

A partir des réponses obtenues ,nous surperposons aux 
variable un bruit aléatoire noté b(t) afin de se placer dans 
les conditions réelles de l'expérience. Le but recherché est de 
déterminer, par une des quatres méthodes d'estimation proposées 
précédemment, la meilleure estimation des vecteurs d'état XI et 
X2. Il est à noter que la fonction d'estimation choisie pour 
les trois premières méthodes est un polynôme de degré 1 

caractérisé par y(t) = a0 + a1.t 

IV.2 Application 1 

En appliquant les différents filtres aux courbes 
simulées correspondant à X1 et X2, nous recherchons 
l'estimateur qui minimisera un critère que l'on se sera fixé 
auparavant [BRI-901. En définissant: 
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nous pouvons élaborer deux critères de choix suivant que l'on 
désire prévilégier l'erreur de position ou de vitesse. Ils se 
définissent de la façon suivante: 

J1 = Min ex1 privilégiant l'erreur de position 

J2 = Min  EX^ privilégiant l'erreur de vitesse 

La recherche du meilleur estimateur est décrit par 
la figure 8. 

Choix - 
EX, 
- 

IV.2.1 choix du bruit bo(t) et bl(t) 

Calcul 
d e  

J I  e.t J2 

On se propose de générer un bruit bo(t) et bl(t) de 
fréquence fixe correspondant à la période d'échantillonnage Te 
et d'amplitude variable comprise dans un intervalle symétrique. 
La variation de l'amplitude du bruit est fonction de la valeur 
moyenne de la réponse sur un pas des vecteurs d'état X1 et X2. 
Afin de tester l'influence du bruit sur les différentes 
méthodes d'estimation, nous avons effectué trois essais avec 
différents bruits dont les valeurs sont représentées dans le 

- 

- 
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tableau ci-dessous. 

IV.2.2 Détermination du meilleur filtre 

En appliquant les divers filtres aux trois essais 
issus de la simulation numérique, nous avons calculé la 
quantité ex1 et 6x2 en fonction du nombre d~échantillons de la 
fenêtre d'observation (figure 9 à 16). En appliquant le critère 
J1 et 52 pour chaque estimateur, la minimisation de J1 et J2 
est obtenue par la méthode 2 qui utilise la méthode des 
moindres carrés avec intégration du signal à estimer. 

A partir de l'essai 3, correspondant au cas le plus 
défavorable, nous avons tracé les vecteurs X1 et X2 et estimer 
ceux-ci par la méthode 2 La détermination du nombre 
d'échantillons de la fenêtre d'observation sera obtenu par 
l'intermédiaire de l'un des deux critères cités précédemment. 
Nous avons décidé, de façon arbitraire, de prendre le critère 
permettant de minimiser l'erreur en position. La figure (17,18) 
montre l'estimation de la position et de la vitesse issue de 
l'essai 3 avec n=17. 

Nous envisageons maintenant, à partir de la courbe de 
position de déterminer le vecteur vitesse du système. La 
détermination de cette information ne pourra être obtenue que 
par les méthodes utilisant des formes analytiques. Dans le cas 
de notre étude, seules les méthodes 1,2,3 respectent cette 
condition. 



Chapitre 2 ~cquisition Filtrage 



Chapitre 2 ~cquisition Filtrage 11.30 

Fiqu r e 10 - 
Evolufion de E =F(n) 

*2- 
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METHODE 2 
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METHODE 2 
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METHODE 3 

Evolu lion de €XI= F(n1 
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METHODE 4 

Figure 15 -- 
Evolu lion de E ~ , = F ( ~ )  



Chapitre 2 Acquisition Filtrage 11.36 

METHODE 4 

Evolu f ion de E x2-- - F(n1 
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En appliquant les méthodes 1 et 2 au signal 
correspondant a X1, nous pouvons obtenir respectivement X 1  et 
X2 dans chaque intervalle d'observation, par l'intermédiaire du 
polynôme d'estimation et de sa dérivée. Cette application est 
représentée par la figure 1 9 ,  

- 
Système - 

Fiqure 19 

Concernant la méthode 3, celle-ci n'a pas été testée a 
cause des mauvais résultats obtenus dans la première 
application. 

IV.3.1 Détermination du meilleur filtre 

A partir des trois essais décrits dans 
l'application 1, nous avons estimé X 1  et X2 par les méthodes 
d'estimation l'et 2 '  .En privilégiant le critère de choix sur 
l'erreur en vitesse,nous calculons ex2 en fonction de la 
longueur de la fenêtre d'estimation (figure 2 0 , 2 1 )  pour obtenir 
l'estimateur qui minimisera le critère J3=min " ~ 2 .  
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l METHODE 1' 
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METHODE 2' 
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Le filtre retenu est celui qui utilise, comme dans 
l'application 1, la méthode d'intégration correspondant à la 
méthode 2 ' . Cette technique d ' estimation nous conduit, après 
obtention de 21, à l'utilisation de la méthode des moindres 
carrés à fenêtre glissante pour la détermination de 22 (figure 
19). 

A partir de l'essai simulé correspondant à l'essai 
3, nous avons appliqué la méthode 2' pour obtenir 21 et 22 par 
l'intermédiaire d'une fenêtre d'observation comprenant 11 

échantillons conduisant à la minimisation du critère J3 (figure 
22, .23) . Nous constatons que 1 ' estimation du vecteur dl état 22, 
obtenue à partir de la méthode 2', donne de moins bons 

h 

résultats suite à la comparaison de l'estimation de X2 obtenue 
dans l'application 1. La comparaison des critères J3 et J2 
permet d'évaluer l'erreur de prédiction que donne la méthode 
2" 
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h 

V) 

E - O 
L 'CO 1- 
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V CONCLUSION 

Le but de ce chapitre a été de concevoir un dispositif 
permettant de faire l'acquisition de données sur des systèmes 
quelconques. En effet, l'acquisition de données du système 
d'étude peut être généralisée a un autre processus par 
l'intermédiaire des coefficients d'étalonnage permettant de 
reconstituer les valeurs analogiques dans une unité fixée par 
1 ' opérateur. 

De même, ltélaborarion des méthodes d'estimation sont 
applicables à tous signaux et nous avons déterminé dans le cas 
particulier de l'étude, le filtre le mieux approprié. 
Concernant le choix de l'estimateur, il est a noter que la 
selection du filtre peut changer dans le cas d'une autre étude 
de processus. 

Dans l'optique de valider la méthode retenue, nous 
appliquerons les courbes estimées, obtenues par le meilleur 
estimateur, aux méthodes d'identification proposées dans le 
chapitre suivant. 
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IDENTIFICATION 

1 INTRODUCTION 

Identifier un processus permet de représenter le système 
par un modèle mathématique ayant les mêmes propriétés. Pour 
cela, nous devons a priori avoir une certaine connaissance sur 
le système pour l'établissement du modèle. Cette partie rentre 
dans le cadre de la modélisation qui permet de décrire le 
système par un modèle de connaissance ou de comportement selon 
le cas où nous sommes en présence où non d'un système obéissant 
à des lois physiques. La identification, [AST-711 [BAR-861 [RIC- 
871 quant à elle, permet d'obtenir les valeurs numériques des 
paramètres du modèle caractérisant le processus d'étude [XIN- 
883 [YOU-801. 

Dans le cas précis de l'étude, nous avons, vu la complexité 
du modèle régissant le fonctionnement du système, élaboré un 
modèle linéarisé permettant de ne pas faire appel au méthode 
d'identification non linéaire pour la détermination des 
paramètres du modèle choisi [BRU-881. Dans un premier temps, on 
se propose d'utiliser des méthodes d'identification mises au 
point par Daniel Pinchon [PIN-871, basées sur la réponse des 
vecteurs position et vitesse lors d'une évolution du système 
sur un pas. A partir de ces informations, nous choisissons des 
points particuliers dont les caractéristiques conduisent de 
façon rapide et précise à la connaissance des paramètres. Les 
résultats dépendant des points choisis, nous nous proposons 
dans un deuxième temps d'établir une stratégie de choix de 
points qui sera appliquée sur la réponse des vecteurs position 
et vitesse obtenue par simulation et ensuite sur un essai 
expérimental. 
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II Présentation du problème 

11.1 Equation du système 

A partir des hypothèses faites sur les formes d'ondes 
du courant, l'équation régissant le fonctionnement du système 
lors d'une évolution sur un pas s'écrit dans l'espace d'état: 

O O 

[ :: ]=[ [ :: ]+[ l/(S.J) l/(S.J) 1. [ CR. Sgn (X2) ] 
(III. 1) 

avec 

représentant le couple moteur du système et JIF,CR,C~,CD les 
paramètres du modèle. 

Le problème consiste a déterminer les paramètres du modèle 
définis en (111.1) et dont la determination s'effectuera de la 
façon suivante: 

- Obtention des coefficients CH,CD par des essais 
statiques. 

- Obtention des paramètres JIFICR par les méthodes 
d1identification que l'on propose dans ce chapitre. 



11.2 Détermination des coefficients du couple hybride 

11.2.1 Obtention de CH 

En s'appuyant sur la caractéristique du couple 
statique en fonction du courant, nous pouvons déterminer, pour 
un courant 1 donnée, le coéfficient du couple hybride CH dont 
1 'expression est CS (1 - A  1 ) . L, valeur du courant I pour 
l'étude considérée étant de 1.68 A, nous aboutissons comme 
valeur de CH a 0.59 N.m (figure 1). Il est a noter que la 
détermination des coefficients Cs et A a fait l'objet de 
travaux antérieurs [BRU-88][PINC-88][POV-881. 

11.2.2 Obtention de CD 

Lorsque le moteur n'est pas alimenté (I=O) le 
couple moteur est équivalent à 

Cm (XI) = -CD. sin (2. n. XI) appelé couple de détente. 

En traçant la caractéristique du couple de détente 
en fonction de X1, nous pouvons déterminer le coefficient CD à 

partir de la position X1=0.25 pas correspondant à la valeur 
maximale du couple de détente [BRU-88][PINC-88][POV-881. Pour 
le moteur étudié, la caractéristique est donnée par la figure 
2. Nous obtenons la valeur CD = 0.045 N.m 

11.3 Linearisation du système 

Les méthodes d'identification que nous présentons, 
consistent à considérer qu'entre deux points Mn et Mn+l 
caractérisés par Mn (Xl (tn) , X2 (tn) , tn) et Mn+l (Xl (tn) , X2 (tn) , tn) 
obtenus à partir de la trajectoire de phase,l'évolution se fait 
à couple constant et égal a CM. Cette hypothèses restera 
valable tant que 1 ' intervalle [Xl (tn) , Xl (tn+l) ] reste très 
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Chapitre 3 



petit. La réponse du systeme lors d'une évolution sur un pas 
étant échantillonnée, la qualité de l'approximation est 
tributaire de cet intervalle qui dépend de la période 
d'échantillonnage. De ce fait l'hypothèse décrite ci-dessus 
n'est pas toujours vérifiée. Dans le souci d'améliorer la 
qualité de la linéarisation du systeme, nous allons considérer 
que le couple moteur, durant l'évolution entre Mn et Mn+l, 
reste constant et égal a sa valeur moyenne [BRIE-891 que l'on 
notera c ( ~ l  (tn) ,Xl (tn+l) ) 

11.3.1 Expression du couple moteur moyen 

En reprenant 1 'expression (1.15) du couple moteur 
obtenu au chapitre 1, nous pouvons déterminer le couple moteur 
moyen lorsque celui-ci évolue entre les positions Xl(tn) et 
Xl(tn+l) relatif aux points Mn, Mn+l pour lesquels nous 
étudions ltévolution du système. Il s'écrit: 

soit 

- 2 T .  Xl (tn+l) 
Cm (Xl (tn+l) , Xl (tn) ) = . [CH. [sin( 

W. ( Xl (tn+l) -Xl (tn) ) 2 
1 

- sin( cos (2. T .  Xl (tn+l) ) - cos (2 .a. Xl (tn) ) 
2 4 11 

Cette quantité est une constante qui ne dépend que 
de Xl(tn) et de Xl(tn+l) . 
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11.3.2 Equation du système 

Moyennant les hypothèses faites sur le couple 
moteur dans l'intervalle [tn,tn+l] et en remplaçant son 
expression par sa valeur moyenne, la résolution de l'équation 
(111.1) dans l'intervalle [tn,tn+l] caractérisant l'évolution 
du système entre les points Mn et Mn+1 nous conduit à: 

- Te J - - -  (1-e 
SF SF2 [Cm - CR. Sgn[X2 (n) ] ] 
1 - (F/J) Te 
- (1-e 

- SF 

Cette description reste valable à condition de 
pouvoir assimiler le couple moteur à sa valeur moyenne. Il faut 
donc que l'intervalle [Xl(tn+l),Xl(tn)] reste suffisamment 
petit. La condition que nous nous sommes fixés sur cet 
intervalle est 1 ~l (tn+l) - ~ l  (tn) 1 <O.  1 pas [PIN-871 . D'autre 
part, si l'on considère que, lors d'une évolution entre Mn+l et 
Mn, la vitesse X2(tn+l) reste du même signe que X2(tn), la 
grandeur Sgn(X2(tn+l)) reste constante et égale à Sgn(X2(tn)). 
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11.4 Relations nécessaires pour les méthodes 

duidentification 

11.4.1 Expressions des vecteurs d'état 

La représentation matricielle obtenue en (111.3) 
permet de connaître la valeur des vecteurs Xl(tn+l) et X2(tn+l) 
à partir des vecteurs Xl(tn) et X2(tn) à condition de respecter 
les hypothèses faites ci-dessus c'est-à-dire: 

1 xl (tn+l) - ~ l  (tn) 1 <O. 1 pas (III. 4) 

Sgn [X2 (tn+l) ] = Sgn [X2 (tn) ] (III. 5) 

En développant la forme matricielle obtenue en 
(111.3) nous aboutissons à: 

- 
J cm-cR*sgn[x2(tn)l -(F/J)(tn+l-tn) 

Xl (tn+l) =Xi (tn) +-. [X2 (tn) - 1 (1-e 
F S. F 

1 

- 
Cm-CR. Sgn [X2 (tn) ] 

+ . (tn+l-tn) 
S. F 

Cm-c~*sgn[x2(tn) 1 -(F/J) (tn+l-tn) 
X2 (tn+l) = [X2 (tn) - 1 -e 

S-F 

cm-cR. ~ g n  [ ~ 2  (tn) ] 

(III. 6) 

La comparaison de (111.6) et (111.7) nous permet 
d'écrire: 

S. J [X2 (tn+l) -X2 (tn) ]=-S. F[Xl (tn+l) -Xl (tn) ] 

+ [&-cR. sgn ( ~ 2  (tn) ) ] (tn+l-tn) (111.8) 
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relation linéaire entre les intervalles (tn+l,tn), (Xl(tn+l), 

Xi (tn) ) , (X2 (tn+l) , X2 (tn) ) . 

11.4.2 Caractéristique des extrêmums de vitesse 

L'étude du comportement du système dans le plan de 
phase (Xl(t) , X2 (t)) permet de connaître en autre les 
caractéristiques des extrêmums de vitesse [PIN-871. En effet, 
l'obtention de la tangente correspondant aux extrêmums de 
vitesse est donnée par: 

x2 (t) 
- O q=-- 

xi (t) 

En reprenant 1 ' expression (III. 1) et en appliquant 
la condition dlextrêmum de vitesse trouvée précedemment, nous 
obtenons : 

ce qui nous donne : 

Cm[Xl (t) ] - CR. Sgn[X2 (t) ] 

Si nous caractérisons un extrêmum de vitesse par 
M M 

(XI, X2) nous aboutissons à 

III METHODES D'IDENTIFICATION 

(III. 9) 

En utilisant la trajectoire de phase (Xl (t) , X2 (t) ) , nous 
présentons trois méthodes d'identification [PIN9871 à partir 
desquelles nous devons aboutir aux valeurs des paramètres 
J,F,CR du modèle proposé en (111.1) 



Chapitre 3 Identification III . 10 

111.1 Première méthode d'identification 

Elle consiste à choisir trois couples de points 
(MlrM2), (M3,Mq), (M5,Mg) satisfaisant aux hypothèses définies 
en (111.4) et (III. 5) 

111.1.1 Relation nécessaire a l'obtention des 

paramétres 

En appliquant l'équation (111.8) pour ces trois 
couples de points choisis, nous obtenons un système de trois 
équations a trois inconnues défini de la façon suivante: 

avec 

Al = [X2 (t2) - X2 (tl) 1. S Bl = [Xi (t2) - Xl (tl) ] . S 
A2 = [X2(t4) - X2(t3)].S B2 = [Xl (t4) - Xl (t3) 1 . S 
A3 = 1x2 (t6) - X2 (t5) 1. S B3 = [Xl (t6) - Xl (t5) 1 . S 

cl = sgn[x2 (t2) ] (t2-ti) DI = Crn[~i(t2) ,~i(tl) 1 (t2-tl) 
C2 = Sgn[X2 (t4) ] (t4-t3) D2 = èm[~l (t4) ,XI (t3) ] (t4-t3) 
C3 = Sgn [X2 (t6) ] (t6-t4) D3 = Cm[~l (te) , ~l (t5) ] (t6-t5) 

Sous forme matricielle, le système d'équation 
s ' écrit: 

M.X = B (III. 10) 

avec 
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La relation définie en (III. IO), nous conduit à la 

détermination des paramètres J, F, CR dont l'expression est: 

avec A= A1B2C3+B1C2A3+C1A2B3-C1B2A3-B1A2C3-A1C2B3 

La valeur des paramètres obtenue par cette méthode 

dépendra évidemment du choix des couples (Ml ,M2) , (M3 ,M4) , 
(M5,M6) . 

111.2 Deuxième méthode d'identification 

Elle consiste à prendre deux couples (Ml,M2), (M3,M4) 

satisfaisant toujours aux hypothèses définies en (III.4)(111.5) 
ainsi qu'un extrêmum de vitesse que l'on caractérisera par 

( ~ ~ 1 1 ~ ~ 2 )  
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111.2.1 Relation nécessaire a l'obtention des 

paramètres. 

En utilisant les équations (111.8) et (111.9) 
appliquées respectivement aux couples (MltM2)(M3,M4) et à 

lvextrêmum de vitesse nous aboutissons à: 

avec 

Al = [X2 (t2) - X2 (tl) ] . S B1 = [Xl (t2) - Xl (tl) ] . S 
A2 = [X2 (t4) - X2 (t3) 1 . S  B2 = [Xl (t4) - Xl (t3) 1 . S 

83 = xM2.s 

La mise en équation du système sous forme 
matricielle nous conduit à: 

avec 

(III. 15) 

La relation définie en (III. 15) , nous conduit à la 
détermination des paramètres J, F I  CR dont llexpression est: 
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avec A= AlB2C3+ClA2B3-BlA2C3-AlC2B3 

Comme pour la première méthode, la précision 
obtenue sur les parametres dépendra du choix de (Ml ,M2) (M3 ,M4) 
et de la valeur de l'extrêmum de vitesse. 

111.3 Troisième méthode d'identification 

Elle consiste a prendre un couple de point (Ml,M2) 
satisfaisant aux hypothèses définies en (111.4) et (111.5) 
ainsi que deux extrêmums de vitesse que l'on caractérisera par 

( ~ ~ 1 . ~ ~ 2 )  et (xmltxm2) 

111.3.1 Relation nécessaire a l'obtention des 

parametres 

En utilisant les équations (III. 8) et (III. 9) , 
appliquées aux points choisis, nous aboutissons au système 
d'équation: 

avec 
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- 
Cl = Sgn[X2 (t2) ] (t2-tl) Dl = Cm[Xl (t2) , Xl (tl) ] (t2-tl) 

La mise en équation du système sous forme 

matricielle nous conduit à 

M . X  = B (III. 16) 

avec 

La relation définie en (III. 16) , nous conduit a la 
détermination des paramètres J, F, CR dont llexpression est: 

avec A= AlB2C3-AlC2B3 
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Comme pour les méthodes précédentes, la valeur des 
paramètres du modèle dépend du choix de (Ml,M2) et de la valeur 
des deux extrêmums de vitesse 

111.4 Conclusion 

A travers les différentes méthodes d'identification 
proposées, nous constatons que la valeur des paramètres du 
modèle dépend du choix des couples de points ainsi que la 
valeur des extrêmums de vitesse obtenue à partir de la 
trajectoire de phase. 

IV Stratégie de choix des points 

Dans le souci d'obtenir une stratégie de choix de points 
commune aux différentes réponses sur un pas du système, nous 
avons simulé [SIBO-841 deux essais correspondant à des réponses 
plus où moins oscillantes. Ces essais permettront de déterminer 
les couples de points nécessaires à l'obtention de la meilleure 
précision sur les paramètres du modèle à identifier. 

IV.1 Présentation des essais 

A partir des équations d'état décrites en (111.1) et 
pour différentes valeurs des paramètres correspondant aux 
essais cités précédemment, nous avons determiné par la méthode 
d'Euler [CHU-841, la trajectoire de phase (Xl(t),X2(t)) sur 500 
points, représentant la position et la vitesse du système 
exprimées respectivement en pas et en pas/s. L'obtention de la 
trajectoire de phase, pour les deux essais considérés, est 
obtenue pour les paramètres suivants: 

J = 10-~ K ~ . ~ ~ ; F  = 0.3 ~.m/rads-';~~ = 0.1 N.m: CH = 10 N.m: 
CD = 0.5 N.m pour l'essai oscillant 
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J = 10-~ Kg.m2 ;F = 0.3 ~.m/rads-';~~ = 2.5 N.m; CH = 10 N.m; 

CD = 0.5 N.m pour l'essai non oscillant 

La caractéristique de ces essais dans le plan de phase 
est donnée par les figures 3 et 4. 

Le choix des points peut s'effectuer de façon 
quelconque pour l'application des méthodes d'identification 
citées ultérieurement. Il apparaît alors que la qualité des 
paramètres du modèle obtenus dépend de ces points et que de 
nombreuses possibilités apparaissent pour définir une stratégie 
de choix de points [BRI-87][PINC-871. La stratégie que l'on 
propose de mettre en oeuvre n'est pas unique mais reste valable 
quelque soit le type d'essai que l'on aura à traiter. 
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IV.2 Methode 1 

IV.2.1 Essai oscillant 

On se propose de fixer arbitrairement deux couples 
de points correspondant à (Ml,M2), (M5,M6) et de faire varier 
le couple (M3,M4) sur la trajectoire de phase [PIN-871. Le 
couple (Ml,M2) se situera au début de la trajectoire de phase 
tandis que (M5,M6) se trouvera au voisinage du dernier extrêmum 
de vitesse supérieur à 3 pas/s. Il est à noter que les 
différents couples de points respectent les hypothèses définies 
en (111.4) et (111.5) 

L'ensemble des points étant fixés, nous faisons 
déplacer le couple (M3,M4) sur la trajectoire de phase afin de 
pouvoir définir les quantités ep et eV en fonction de la 
position de (M3 ,M4) . 

Les quantités ep et eV représentent l'erreur 
quadratique entre le signal réel et le signal simulé à partir 
des paramètres identifiés du modèle, noté respectivement xRi et 
xIi. 

La quantité ep et eV s'exprime : 

Le couple (M3 ,M4) retenu sera celui qui minimisera 
le critère kl=Min(sp) ou k2=Mim(eV) suivant que l'on désire 
minimiser l'erreur en position ou en vitesse.Nous avons décider 
de prendre,de façon arbitraire,le critére kl. 

Dans le but de selectionner la paire de points 
(M3,M4), nous avons effectué trois essais correspondant à des 
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choix de (M5,M6) différents. Etant donné que le couple (M5,M6) 
se situe au voisinnage du dernier extrêmum de vitesse, nous 
nous sommes fixés comme condition sur la position le critère 
I~l(t6)-~l(t5)1~0.01 à cause des faibles variations obtenues 
sur le vecteur Xl(t). Après obtention de la trajectoire de 
phase, nous déterminons le dernier extrêmum de vitesse 
décelable nous conduisant à X2 (t5) , Xl (t5) caractérisant le 
point M5. A partir du vecteur X2 (t5) trouvé précédemment, nous 
cherchons le vecteur X2 (t6) respectant la condition 1 Xl (t6) - 
Xl(t5) 110.01 pas pour obtenir la paire de points (M5,M6) 
caractérisant le premier essai. Puis, à partir de la dernière 
vitesse trouvée (caractérisée par X2(t6)), nous cherchons le 
nouveau couple (M5,M6) de la même façon que ci-dessus 
caractérisant le deuxième essai. Cette itération s'effectuera 
autant de fois qu'il y aura de couple (M5,M6) à déterminer, 
correspondant aux différents essais. 
L'application des couples (Ml,M2) , (M4,M3) , (M6,M5) à la méthode 
d'identification permet de calculer ep et eV en fonction de 
l'évolution du couple (M3,M4) caractérisé par l'indice p. 

A partir des courbes ep et eV obtenues et pour 
différents couples (M5,M6) (figure 5,6), nous déterminons le 
couple (M3,M4) minimisant le critère kl nécéssaire pour obtenir 
les paramètres de notre modèle. Nous obtenons: 

D'après les résultats obtenus, nous constatons que 
si (M5,M6) se rapproche du régime permanent, l'erreur ep et eV 
diminue. 
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Le choix des points finaux est représenté par la 

figure 7 

IV.2.2 Essai non oscillant 

En appliquant la même stratégie trouvée 
précédemment pour l'essai oscillant et en choisissant (M5,M6) 
au voisinage du dernier extrêmum de vitesse, nous obtenons: 

Les résultats obtenus ne sont pas satisfaisants, 
ceci est dû au fait que le dernier extrêmum de vitesse, 
correspondant au 362 échantillons ne se situe pas au voisinage 
du régime permanent. Dans le souci d'améliorer les résultats, 
nous prenons (MS,M6) au régime permanent de telle sorte que la 
vitesse obtenue correspondant à X2(t6) soit supérieure à 3 

pas/s. Nous avons choisi : 

Nous aboutissons maintenant à de bons résultats. 



Le choix des points est représenté par la figure 8 

IV.3 Méthode 2 

IV.3.1 Essai o s c i l l a n t  

La méthode consiste à prendre deux paires de points 
(Ml,M2), (M3,M4) ainsi qu'un extrêmum de vitesse caractérisé 
par ( x ~ ~ , x ~ ~ )  [PIN-871 [PINC-871 [PIN-881 [PINCH-881 . Comme pour 
la méthode avec les trois couples de points, nous choisissons 
un couple de points au début de la trajectoire de phase et un 
extrêmum de vitesse se situant au voisinage du régime permanent 

et supérieur à 3 pas/s. L'application de la méthode 
d'identification permet de calculer ep et eV en fonction 
de (M3 ,M4) caractérisé par 1 ' indice p. Le couple (M3, M4) choisi 
sera celui qui minimise le critère kl. 

Dans le souci d'obtenir la meilleure précision sur 
les paramètres, nous avons effectué trois essais différenciés 
par la valeur de 1 'extrêmum (xM1 , xM2) . Les courbes données par 
les figures (9,lO) représentent ep et eV en fonction de (M3,M4) 
pour les trois essais.Nous obtenons les résultats suivants: 
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\Cu 
X . - 

CC- 



Nous pouvons constater d'après le tableau ci-dessus 
que la qualité des résultats obtenus dépend de la valeur de 
llextrêmum de vitesse et que celui ci, doit se situer au 
voisinage du régime permanent. Le choix des points est 
représenté par la figure 11. 

IV.3.2 Essai non oscillant 

Cet essai comportant que deux extrêmums de vitesse, 
nous choissisons le dernier et nous appliquons la même 
stratégie que pour l'essai oscillant. Nous obtenons : 

k21~-4 

100.5 

917.8 

3529.8 

k110-4 

0.0018 

98.14 

224.06 

F 

0.297 

0.297 

0.297 

(Ml,M2) 

(7,lO) 

(7,lO) 

(7,lO) 

Nous obtenons des résultats non satisfaisants 
similaire a la méthode 1. L'imprécision obtenue sur les 
paramètres est dû au fait que llextrêmum de vitesse est assez 

CR 

0.106 

0.111 

0.117 

(x"1,xM2) 

0.99 pas 
4.95 pas/s 

1.01 pas 
-8.86 pas/s 

0988 pas 
13.56 pas/s 

(M3,M4) 

(22,23) 

(22,23) 

(22,23) 

( ~ 1 ~ ~ 2 )  

(46,65) 

J 

 IO-^ 

1 0 - ~  

10'~ 

( ~ 3 ~ ~ 4  

(158,159) 

(x"1,xM2) 

1.16 pas 
-53.81 pas/s 

J 

1 0 - ~  

F 

0.298 

C, 

3 

k,10-~ 

155275 

k11~-4 

4.14 



éloigné du régime permanent. Pour remédier a ceci, étant donné 
que nous ne disposons pas d'autres extrêmums de vitesse, nous 
allons déterminer le couple (M3,M4) non plus en fonction de 
l'extrêmum mais en fonction de (Ml,M2). Nous aboutissons à : 

Nous obtenons donc maintenant de bons résultats. Le 

(MltM2) 
< 

(116, 
127) 

.. 

(127, 
137) 

(137, 
147) 

L 

choix des points finaux est représenté par la figure 12. 

IV.4 Méthode 3 

IV.4.1 Essai oscillant 

(M3,M4) 

(158, 
169) 

(158, 
169) 

(147, 
148 

Nous prenons un couple de points (Ml,M2) et deux 
extrêmums de vitesse [PIN-87][PINC-87][PIN-881. Nous prenons 
comme extrêmum le premier puis un quelconque. La paire (Ml,M2) 
sera obtenue lorsque le critère kl passera par un minimum. Les 
courbes (13,14) représentent ep et E,  en fonction de (Ml,M2) 
caractérisé par l'indice p. 

(x"1,xM2) 

1 . 1 6 p a s  
-53.81 pas/s 

1.16 pas 
-53.81 pas/s 

1.16 pas 
-53.81 pas/s 

J 

1 0 - ~  

10'~ 

1 0 - ~  

F 

0.298 

0.297 

0.297 

CR 

2.28 

2.37 

2.55 

k2loW4 

30416 

10198 

1184.4 

* 

k110-4 

0.83 

0.28 

0.28 
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Les résultats obtenus sont représentés par le 
tableau ci-dessous. 

Nous aboutissons à de bons résultats si le deuxième 
extrêmum de vitesse se situe au voisinage du régime permanent. 

Le choix des points finaux est représenté par la 

( ~ 1 ~ ~ 2 )  

(14,15) 

(14,15) 

(14,15) 

figure 15. 

J 

1 0 - ~  

1 0 - ~  

1 0 - ~  

x?= 0.904 Pas 
$= 179.1 h s / s  

(xMltxM2) 

0.904 pas 
179.1 P/S 

0.904 pas 
179.1 p/s 

0.904 pas 
179.1 p/s 

IV.4.2 Essai non oscillant 

F 

0.298 

0.299 

0.298 

( ~ ~ 1 . ~ ~ 2 )  

0.99 pas 
-8.86 P/S 

1.01 pas 
-19.27 p/s 

0988 pas 
-34.51 p/s 

En appliquant la même stratégie que pour l'essai 
oscillant nous obtenons: 

C, 

0.099 

0.098 

0.097 

(MltM2) 

(105,106) 

k2io-4 

30.85 

4399 

32014 

~ ~ 1 0 - 4  

0.0007 

223.2 

478.8 

(xMlrxM2) 

0.783 pas 
142.33p/s 

(x"ltxM2) 

1.165 pas 
-53.81p/s 

J 

1 0 - ~  

F 

0.297 

CR 

2.5 

k21~-4 

20.95 

k110-4 

0.0007 
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Le choix des points est représenté par la figure 16 

x:=o.J~~ Pas 

IV, 5 Conclusion 

Après avoir testé les différentes méthodes 
d'identification avec leur stratégie de choix des points pour 
les deux essais présentés, nous pouvons déterminer celle qui 
donnera les meilleurs paramètres du modèle proposé en (111.1) 
en s'appuyant sur le critère de minimisation KI. La méthode 
retenue est celle qui utilise les deux extrêmums de vitesse. 

Dans le paragraphe suivant, nous allons reprendre les 
essais 1,2,3 définis au chapitre 2 afin d'appliquer, après 
filtrage des données, la stratégie de choix de points trouvée 
précédemment pour les trois méthodes d'identification. 

V APPLICATION AUX E S S A I S  BRUITES 

En reprenant les essais 1,2,3 et en appliquant aux réponses 
Xl(t) et X2 (t) le filtre choisi au chapitre 2, nous allons 
déterminer les paramétres J,F,CR par les méthodes 
d'identification proposées ultérieurement avec la même 
stratégie de choix des points. La détermination du modèle peut 



être décrite de la façon suivante: 

?,( t 1 --, J 
M e  thod e Simula tror Minimisa lion 

- 
a d'identification du d e  

- du 

c h o t x Y 4 )  e kX. 
C r i t è r e  
KF FF(M3n4) 

A partir des courbes filtrées Xl (t) , X2 (t) , nous appliquons 
les méthodes suivantes: 

lere méthode 
- (Ml,M2) au début de la trajectoire de phase 
- (M5,M6) au voisinage du dernier extrêmum de 

vitesse 
- (M3,M4) obtenu par la minimisation de la quantité 

kl 

2eme méthode 
- (Ml,M2) au début de la trajectoire de phase 
- 1 extrêmum de  vitesse(^^^,^^^) au voisinage du 

régime permanent et supérieur a 3 pas/s 
- (M3,M4) obtenu par la minimisation de la quantité 

K1 

3eme méthode 
- Le premier extrêmum de vitesse 
- 1 extrêmum de vitesse au voisinage du régime 

permanent (xml , xm2) 
- (Ml,M2) obtenu par la minimisation de la quantité 

K1 

Il est évident que la précision des paramètres obtenus 
dépendra de la qualité du filtrage [BRI-901 et donc, à priori 
de la longueur de la fenêtre d80bservation de 18estimateur. A 
partir des essais 1,2,3 et en fonction du critère J1 défini au 
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chapitre 2, nous avons déterminé le filtre le mieux approprié 
pour reconstituer le vecteur d'état Xl (t) et X2 (t) . Le filtre 
qui a été retenu et qui sera utilisé est celui qui utilise la 
méthode des moindres carrés avec intégration du signal à 

estimer. 

V.l Essai 1 

A partir de l'essai bruité (courbe 17), nous avons 
estimé Xl(t), X2(t) avec une fenêtre d'observation comprenant 9 
échantillons permettant la minimisation du critère J1. 
L'application des méthodes d'identification aux trajectoires de 
phase nous conduit à : 

La méthode retenue sera celle qui minimise le critère 
kl c'est-à-dire la méthode n'utilisant pas d'extrêmum de 
vitesse. 

Essai 1 

Méthode1 

Méthode2 

Méthode3 

La simulation numérique du modèle avec les paramètres 
imposés et ceux obtenus par la méthode d'identification est 
donnée par la figure 17. 

V.2 Essai 2 

J 

10-~ 

1.03.10-~ 

1.01.10-~ 

Les contraintes définies ci-dessus, nous impose une 
fenêtre d'observation de 13 échantillons pour filtrer l'essai 
bruité défini à la figure 18. L'application des méthodes 

F 

0.291 

0.306 

0.34 

C~ 

0.102 

0.06 

0.004 

k2 

0.3686 

17.816 

1.779 

k11~-4 

0.0705 

3.236 

0.3095 
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Ln 

W 
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d'identification, nous donne: 

La méthode retenue est celle utilisant aucun extrêmum 
de vitesse. La figure 18 représente la simulation du modèle 
avec les paramètres imposés, et ceux obtenus par la méthode 
d'identification. 

Essai 1 

Méthode1 

Méthode2 

Méthode3 

V.3 E s s a i  3 

En respectant toujours les mêmes contraintes concernant 
le choix du nombre d'échantillons de la fenêtre d'observation 
pour filtrer l'essai bruité (figure 19), nous obtenons le 
nombre de 17 echantillons. L'application des méthodes 
d'identification nous donne : 

J 

10-~ 

10-~ 

10'~ 

La méthode retenue est celle utilisant aucun extrêmum 
de vitesse. La figure 19 représente la réponse du système 
obtenue avec les paramètres identifiés. 

Essai 1 

Méthode1 

Méthode2 

Méthode3 

F 

0.303 

0.387 

0.359 

k2 

1.166 

11.41 

28.9 

C~ 

0.12 

0.095 

-0.19 

J 

10-~ 

9.5.10-~ 

10-~ 

k110-4 

0.234 

2.15 

5.076 

F 

0.287 

0.31 

0.35 

CR 

0.08 

0.078 

-0.07 

k2 

2.673 

4.276 

5.76 

k11~-4 

0.49 

0.802 

1.061 
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V.4 Conclusion 

Nous pouvons constater que la méthode n'utilisant pas 
d'extrêmum de vitesse donne de bons résultats pour la 
détermination des paramètres du système d'étude lorsque les 
imformations ont été filtrées. La méthode retenue est donc 
différente de celle trouvée pour un essai non bruité. Ceci est 
dû principalement à l'effet de filtrage qui a tendance à 

écraser les extrêmums de vitesse. Comme ceux ci doivent être 
détectés avec précision pour utiliser les méthodes 2 et 3, 
l'identification de notre système s'effectuera donc par la 
méthode 1. 

VI ESSAI EXPERIMENTAL 

VI.1 Détermination des paramètres du modèle 

Ayant obtenu la réponse en position et en vitesse du 
système lors d'une évolution sur un pas et après filtrage, nous 
appliquons la méthode d'identification n'utilisant pas 
d'extrêmum de vitesse. En respectant la statégie de choix des 
points trouvée dans ce chapitre, nous allons déterminer les 
paramètres J,F,CR en fonction de la longueur de la fenêtre 
d'observation du filtre. 

Les résultats sont donnés par le tableau ci-dessous. 

Les figures 2 0,2 1 représentent les réponses 
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expérimentales du système sur un pas ainsi que les réponses 
simulées avec les paramètres identifiés. 

VI.2 Validation des résultats obtenus 

Dans le but de valider les résultats issus de 
l'identification, nous utilisons une commande en boucle ouverte 
du système électromécanique étudié. La loi de commande 
utilisée, faisant l'objet de travaux antérieurs [PIN-82][PINCH- 
881, est telle qu'entre deux commutations successives, le 
couple moteur en mode 2 soit maximal. 

En utilisant la valeur des paramètres identifiée 
minimisant le critère kl, nous déterminons les temps de 
commutation, en mode 2, pour amener le système à une vitesse de 
4000 pas/s. Ces temps seront ensuite appliqués au moteur pour 
la réalisation de cette accélération. 

La figure 22 donne le profil de l'accélération comparé 
à celui que l'on obtiendrait en étudiant la commande à partir 
du modèle complet du système [BRU-881. La comparaison de ces 
deux profils précise le domaine de validité de la commande par 
le modèle linéarisé, domaine lié à une valeur maximale de la 
vitesse (2000 pas/s) déterminée sur la caractéristique 
dynamique du moteur. 

Cette application permet en outre, de valider le modèle 
linéarisé ainsi que la méthode d'identification choisie. 
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V I 1  CONCLUSION 

Parmi les méthodes d'identification que nous avons 
utilisées, la méthode sans extrêmum de vitesse est de loin la 
meilleure pour l'application d'une étude réelle. L'avantage de 
cette méthode d'identification réside dans le fait de sa 
simplicité, de sa rapidité et de sa précision par rapport aux 
autres méthodes existantes telle que les méthodes de 
programmation non linéaire. Il est évident que la précision des 
résultats obtenus est fonction de la qualité de l'information 
reçue sur le système ainsi que de son traitement. 

La technique d'identification proposée dans ce chapitre 
peut s'étendre à d'autres modèles pour la détermination des 
paramètres caractérisant un processus. L'adaptation du mouveau 
modèle aux méthodes d'identification demandera une nouvelle 
étude concernant le choix des points sur la réponse du système 
pour une consigne d'entrée donnée. 



CONCLUSION GENERALE 

Dans cet ouvrage, nous avons exposé sur un cas particulier 
(moteur pas à pas),comment il était possible à partir 
d'équations non-linéaires décrivant l'actionneur 
électromécanique de concevoir un modèle linéarisé. 

Puis à partir de ce modèle, nous avons élaboré des méthodes 
d'identification simples et précises permettant d'identifier 
les paramètres inconnus du modèle linéarisé. Ces méthodes 
d'identification faisant appel à la réponse en position et en 
vitesse sur un pas du processus, nous avons été amener à 

réaliser une carte de conversion permettant de mettre en forme 
ces informations et de les stocker ensuite dans un ordinateur 
par l'intermédiaire d'une carte d'acquisition. 

Puis à partir d'informations bruitées, provenant du 
processus, nous avons sélectionné selon un critère de choix, 
une méthode d'estimation afin de restituer correctement 
l'information. Cette technique présente l'avantage d'être 
valable pour tout actionneurs électromécaniques. 

Le travail réalisé offre une ouverture sur des travaux 
futurs. En vu de compléter les travaux déjà effectués (carte de 
conversion et d'acquisition)-, il serait intéressant d'élaborer 

une carte spécialisée permettant d'implanter l'algorithme de 
filtrage et d'identification décrit dans ce mémoire. Cette 
application pourrait être utilisée dans le but d'adapter 
rapidement et correctement les systèmes électromécaniques à 

leurs charges. 
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