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Question de cours (7pts)

1- Que signifier les mots suivants : Modélisation et Identification, Systéme et Que ce qu’un modéle.

2- Citer les différents types de modeéles.

3- Décrire les étapes de calcul des parameétres de la fonction de Strejc.

4- Donner la relation du critere de minimisation de I’erreur dans la méthode des moindres carrés
matricielle.

5- Démontrer que les coefficients associés a la fonction de Broida s’expriment sous la forme suivante :

{ 55 (tz - tl) =T

Exercice 1 (6pts)
Un moteur a courant continu a excitation séparée a flux constant ayant les équations électriques

et mécaniques suivante :
u=Ri+LZ+KQ 1) J

200 — Ki-Fo-C, 2)

, _ dX
Le modele d’état du systéme est donné par : {X T AX + BU + EC,;
Y=CX+DU

Telque X = [SZ'], Y = [6], U=u

a- Déterminer les matrices A, B, Eet C
b- Déterminer la fonction de transfert qui relie Qa U

c- Tracer le schéma bloc interne de ce moteur

Exercice 2 (7pts)

Soit le signal y(t) donner par son data suivante t = [1 23 4]T ety = [0.5 2.75 5.8 9.6]7

1- Tracer le nuage de points ;i =f (t;)

2- Tracer la droite qui passe par un grand nombre de points de ce nuage.

3- Utilisons la méthode des moindres carrées (régression linéaire), trouvez les coefficients de la
droite d’ajustement y(t) =B, + B1.t par la méthode des moindres carrés matricielle

4- Tracer la droite d’ajustement apres calcul des coefficients B et 4 sur le méme graphe

5- Calculer ’erreur entre y; et Yogtimee

6- Démontrer que la relation suivante : Y = A6 peut s’écrite ce cette forme : 8 = (ATA)"1ATY
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Corrigé Type

Question de cours (7pts)

1- a- Modélisation : consiste a établir une représentation mathématique d’un systéme réel a partir de

lois physiques, de principes fondamentaux ou d’hypothéses simplificatrices. 0.5

b- Identification : des systémes vient compléter la modélisation en exploitant les données issues
de mesures expérimentales. 0.5

c- Systéeme : est un ensemble organisé d’éléments en interaction, congu pour accomplir une fonction
donnée, et qui transforme des entrées en sorties selon une dynamique déterminée. 0:3

d- Modeéle : est une représentation simplifiée d'un systeme réel, utilisée pour comprendre, analyser
et prédire son comportement. 0.5

2- Les étapes pour déterminer la fonction de Strejc

. . -~ A 0.25
e Le gain statique est mesuré directement par A~ =ﬁ

e On trace la tangente au point d’inflexion I pour déterminer deux valeurs T;et T,. 0.5
e Relever 77 et 77 en déduire I'ordre 72 en utilisant le tableau ci-joint. Entre deux lignes du tableau,
on choisit la valeur de 7 la plus petite. 0.25

, . . . T
e Déterminer la constante du temps 7”a partir du tableau : 72 0.25
e Déterminer le retard z quand il existe a partir de la différence entre la valeur de 71, mesurée et

, T
celle donnée par la colonne du tableau T—Z 0.25
1

3- Les différents types de modeéles.

Types de modeles

. . Modele sous forme des Modele des fonctions de
Modele sous forme schéma bloc g5 |, . 0.2
0.25 schémas fonctionnels transfert
linéarisation par modele d’état 0.25 Modeéle d’équation programmation linéaire  0:25

4- L’expression du critére de minimisation de I’erreur par la méthode des moindres carrées :
N N
1 2, _ 1 2
Juin =5 ) ek =5 ) Ge—(b+ax)’ gg
k=1 k=1

5. Démonstration: — = 0.28 = =%=0.328 05 Y~ 040 =5"=0510 05
KEg T KEj T

Soient t1et t7 les temps au bout desquels la réponse expérimentale atteint respectivement 28% et 40% de la

57— 0.328
valeur finale. On va simplement résoudre le systeme donné par :1, T_T 0.5
< —=10.510
T
{tl —1t=0.328.T 0.25
t, — 7 =0.510.T

La résolution de ces équations donne :

{ 5.5 (tz - tl) =T
2.8t1 - 1.8t2

I
.ﬂ

Exercice 1 (6pts)




a_

Cc-

Déterminer les matrices A, B, Eet C

di
u=R.i+Ld—;+KQ )
dQ(t)
-~ =Ki-FO-C, (2)
ai __k._K 1 0.25
(1) a l—KLl FLQ—I; u+0. C,
Q=>E=Q=7i—79——cr+0u 0.25
r F K
o177 7|l [
XxX=|]= |[,]+ 1|u+ .G, 0.25
l K RIlLi =
—— __J L
0 11,7
Cril— i
Y—[ﬂ]— 1 0 [Q]+0.u 0.25
K 0.25 0.25 0.25
—= = 02 1
_ JA _lo _ |- [0 1
A=1_k _=r B‘[%]’ E‘[o’]' c=[} ol
L L

b- Détermination de la fonction de transfert qui relie Qa U avecC, =0

]djit) =C,—FQ (Laplace)

JpQ = C.(p) — FQ(p)
JpQ(p) — FQ(p) = C.(p)
QP)p —F] = C.(p) 0:25
ap) =B (9

[Jp—F]
Ce(p) =Kpnii (**) 0.25
u= R.i+L%+E (Laplace)

Ulp)=R.I(p) + Lpl(p) + E(p) 0.25

I(p) = %LEP@ , enremplace cette équation dans I’équation (*) on obtient :
U(p)—E(p)
Ce(p) =Ky == 0%
KmU (p)—KmE (D)
Ce(p) = ~ Rilp 0.25

Km.U(p)—Km-K.Q(p)
Ce (p) = R+Lp
En remplace dans (*)

0.25

_ KnU(P)-Kn.K.Q(p)
Q(p) = R+Lp].[Jp—F]

Q)[R + Lp].[Jp — F]=K,,.U(p) —K,,.K.Q(p) 0.25

Q)[R + Lp].Up — F1 £K,,. K. Q(p) = K,,.U(p)  0.25

Q(p) — K
U(p) [R+Lp]l.[Jp—Fl+Kn.K

Schéma bloc F !

0.25




Exercice 2 (7pts) 10 1 1 T 1 d

(0] Y_Données
—Y =3.035-2.925

1- le nuage de points Y; =f (ti)
2- Les coefficients de la droite d’ajustement y; = f;t; + S,

9
8
7
ol
:1-=1XL=1+2+3+4‘=10 0.25 > 50
Fox? = (12 +(2)%+(3)%+(4)> =30 025 ‘;
2

4y, =05+275+56+9.6=1865 025

Y4 %y, =1%054+2%275+3%56+4%9.6=61.8 025 o

Sous forme matricielle

lel Ly Bol 14 107 [18.65
l l IZL 1xl l IZL 1xLYLl - [Bll B [10 30] 61.8 ]0.5

Calcul de la matrice inverse

[4 10‘1:L[4 107 _ 1 30 —10]05
10 30 det110 301 = (4+30) - (10)* (10)-10 4 I
30 10
_ 1 [30 —10]=L[30 —10] “ 20| _[ 15 —0.5] ]
(120-100)1—10 4 (20)[-10 _o 2 —-0.5 0.2
20 20

Finalement on obtient :

[lfol _[ 15 —0s5)[1865 [b] [ 27975 =309 ) [b] 72925] s
B, -0.5 0.5 618 9.325 + 12.36 3035
Donc la droite d’estimateur par la régression linéaire est donnée par :
3- Yeoi = 3.035.t —2.925 0.25 (Voir la figure ci-dessus)
4- Calcule de I'erreur
t Y Yestimee 0.5 e=Y-Yestime 0.5

1 0.5 3.035%(1)-2.925=0.11 0.39




2 2.75 3.035%(2)-2.925=3.145 -0.395
3 5.8 3.035%(3)-2.925=6.18 -0.38
4 9.6 3.035%(4)-2.925=9.215 0.385

EQM = X1e? = (0.39)? + (—0.395)% + (~0.3852 + (0.385)? =

5- Démonstration

Y=40 =0 =A"'Y (Faux) 0.25

(ATNY = (AT)A6 025 (Multiple par (A7) 0.25

ATY = ATA @
(AAT)ATY = (AAT)"1 (ATA) 6

@ =0.1502 0.5

/ (AAT)"1 (ATA) =[I] 0.25
0 = (AAT)"1ATY

Prof. Nabil BENHADDA




