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LE

La modélisation des systènles physiq ues constitue un aspect fondanlental de toutes les
sciences appliquées. Plus spécifiquelTIent, en automatique, la modélisation est une des étapes
fondamentales pour contrôler ou COITI111ander un processus de production. Cette étape vise à
établir les relations qui lient variables caractéristiques d'un procédé; ces relations doivent
reproduire aussi fidèlenlent que possible le conlportenlent du systèllle physique dont elles
sont .....J .."'~f,v ..}.

Concrètenlcnt, le problènle est COlllpliqué par la nlultitude des méthodes de description,
d'analyse et techniques de construction des relations décrivant leur
fonctÎonnenlent. diversité systèmes rencontrés et leur complexité font apparaître leur
modélisation conl111e une déI11arche toujours renouvelée. Mais, à chaque fois, les grandes
lignes se conservent et souvent les 11lênles outils peuvent s'applicluer dans des contextes très
variés.

Dans la dén1arche suivie lors de la ITIodélisation, on distingue plusieurs phases. Le
d'un ensenlble de structure des relations est appelé "caractérisation".

détermination valeurs nUI11ériques des coefficients intervenant dans le modèle choisi est
nonlnlée paranlètres". deux phases doivent être c0I11plétées par la
validation des nlodèles obtenus: le test leur pouvoir de description ou de prévision.
Enfin, dans certain cas il faudra égalenlent sinlplifier structures des modèles de façon à
les rendre plus facilenlent utilisables pour le calcul des lois de comnlande.

Dans la pratique, la plupart des processus ont un caractère fondanlentalement 111ulti
variables. Ceci nous a a11lené à nous intéresser à l'identification des systènles dynanliques
nlulti-variables. problènle de l'identification paranlétrique d'un systèrne nlulti-variables
est intiInement lié à la forll1e du nl0dèle utilisé pour caractériser le système. Il est donc
important de bien choisir le nlodèle. différentes représentations qui existent dans la
littérature de la nlodélisation systèmes nlulti-variables peuvent se regrouper en quatre
grands types de représentation 79] :

- la représentation sous fornle d'état,

- la représentation par opérateur aux différences,

- la représentation par nlatrÎce de réponses inpulsionnel1es.

Le passage d'une représentation d'un systènle à une autre représentation est tout à fait
possible. A ces nlodes de représentation, n()llS pouvons ajouter des techniques plus récentes
utilisant la logique floue [SlJGE 88], [f1IHJ 93] surtout développées dans le cas statique
nlais qui peuvent ,lU cas dynanlique.

Le travail que nous présentons dans ce 11lénloire a pour objectif l'étude et le
développenlent des nléthodes d'identification des systènles dynanliques ll1ulti-variables qui
sont plus particulièrell1ent nlodélisés soit par l'une ou l'autre des deux prenlières
représentations citées ci-dessus. Les systèll1es étudiés peuvent être linéaires ou non linéaires,
invariants ou évolutifs dans le telnps. De plus, le cas des systèmes présentant différents
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niveaux de connections seront étudiés.

Dans le prenlier chapitre, nous nous sonlnles intéressés au cas des systèmes multi
entrées/multi ..sorties, dynanliques, discrets, invariants et représentés sous forme de relation
entrées/sorties. Dans ce contexte, nous avons largenlent contribué à développer deux
méthodes originales :MCA (Moindres Alternés) et MCMV (Moindres Carrés Multi-
Variables). estllne ll1éthode à plusieurs niveaux permet d'identifier
les paranlètres nlulti-entrées/nlono-sortie. deuxième, plus générale, est une
méthode récurrente qui identifie multi-variables interconnectés. Ces deux
méthodes conlportent certains avantages par rapport à celles existantes dans la littérature.
Ceux-ci sont discutés lors d'une étude de la robustesse des deux nléthodes par rapport aux
différentes perturbations (niveaux de bruit, valeurs aberrantes dans le signal de sortie, sous
et surévaluation de l'ordre, "longueur" des signaux entrées/sorties).

pratique, l'identification des paranlètres du nlodèle est établi à partir
d'enregistrenlents nlesure effectuées sur l'installation. Il est courant (lue les essais
significatifs contenant infornlations nécessaires et suffisantes pour identifier les

du sur plusieurs campagnes de l11esure. Par
conséquent, il devient très difficile d'établir un Inodèle unique dont le cOlnportenlent soit
satisfaisant sur chaque ccunpagne de nlesure. IJ our apporter une solution à ce problème, nous
avons étendu la nléthodeMCA à l'utilisation sinlultanée de plusieurs campagnes de nlesure
pour identifier les paranlètres du systènle ; cette étude est présentée dans le premier chapitre.

Dans la phase l'identification des paranlètres, l'exploitation nlesures suppose
que les observations sur un processus ne contiennent pas de
valeurs aberrantes (valeurs qui diffèrent de La grande nlajorité des Inesures).Lors de l'étude
de la robustesse nléthodesMCA et MCMY, il s'est avéré que ces deux méthodes
sont partiellement par la présence des valeurs aberrantes dans le signal de sortie.
Pour surnlonter ce problènle, llne solution consistant à utiliser un algorithnle permettant de
prendre en conlpte la présence des valeurs aberrantes dans le signal de sortie est présentée
dans le prenlier chapitre.

Très souvent, l'hypothèse d'invariance n'est pas vérifiée: les processus physiques
évoluent avec le tenlps, les valeurs des paramètres changent, un changenlent de point de
fonctionnenlent peut se produire, etc. Ceci nous a anlené à nous intéresser aux algorithnles
adaptatifs qui pernlettent de poursuivre les variations des paranlètres au cours du temps.
Comnle solution à ce problènle, nous présentons toujours dans le prenlier chapitre,
l'extension de l'algorithnle (Adaptive Forgetting through Multiple Models) au cas
des systènles nlulti~variables interconnectés.

Dans le deuxièlne chapitre, nous nous somnles intéressés au cas des systèmes linéaires
discrets nl0délisés par une représentation d 'état. Dans un premier tetnps, nous avons utilisé
une méthode sur la Illininlisation d'une distance de structure qui pell1let d'identifier les
paramètres d'un systènle conlplètenlent observé; le cas d'un système partiellement observé
est égalenlent étudié. Dans un second tenlps, nous avons développé une nouvelle méthode
basée sur la technique 111ultÎ-nlodèles qui perInet de poursuivre les éventuelles variations des
paranlètres d'un systènle évolutif nlodélisé par une représentation d'état.

Finalenlent dans le troisiènle chapitre, nous présentons une étude sur l'identification des
"J J non linéaires. derniers peuvent être représentés de
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différentes façons. Dans notre étude, nous nous SOllI111eS intéressés plus particulièrenlent aux
systèoles non linéaires représentés soit par une fonction rationnelle, soit par un olodèle
d'Haolnlerstein. Dans ce troisièole chapitre, nous présentons tout d'abord un nouvel
estilllateur o10indres carrés pour les nlodèles rationnels, puis une extension des deux
nouvelles 11léthodes MCA et MCMY au cas d'un nl0dèle d'Hanlmerstein dont la partie non
linéaire est approxinlée par une fonctionpolynooliale.
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Chap.l : de relation entrées-.s'orties

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à l'identification des systèmes multi
variables modélisés par une représentation sous forme d'entrées-sorties. Ce sujet a fait
l'objet de nOll1breux travaux et de nOll1breuses Inéthodes d'identification s'y rapportent. La
principale est sans doute la ll1éthode des 1110indres carrés sinlples, dont les principes de base
ont été établis par Gauss [GAUS 09]. cette nléthode donne un estimateur biaisé dans le
cas où la matrice des ll1esures est corrélée avec les résidus. Pour apporter une solution à ce
problème, plusieurs ont proposées. lesquelles:

- la méthode tnoindres généralisés proposée par Clarke [CLAR 67] qui
permet le blanchill1ent du bruit de Dlesure en estinlant les résidus et en utilisant des données
filtrées,

- les méthodes qui utilisent le principe de la nlatrice instrunlentale développée par
Mayne 67]. Il consiste à 1110difier la nlatrice des ll1esures, utilisée dans la méthode
des moindres carrés sinlples, dans le but de décorré1er les ll1esures avec les résidus. Dans ce

70) a proposé l\ltîlisation d'une matrice instrunlentale basée sur la
modification de la sortie par la sortie d'un 1110dèle auxiliaire (par exemple, un
modèle obtenu par la ll1éthode nloindres carrés sinlples). Banon [BANü 71] a proposé la
matrice instrU111entale à observations retardées. Pandya [PAND 73] et Soderstrom [SODE
83] ont développé des ll1éthodes d'identification basées sur le principe de la ll1atrice
instrunlentale,

- Astroll1 [ASTR 65] a appliqué la technique du Inaximum de vraisemblance à
l'identification paranlétrique, puis, afin d'obtenir un estinlateur non biaisé, il a adopté un
modèle pour le bruit de mesure dont les paramètres sont identifiés de la ll1ênle façon que les
paramètres du systènle. propriétés asynlptotiques de l'estil11ateur fourni par la I1léthode
du maxinlunl vraisenlblance ont été étudiées par Ao.ki [AOKJ 70) puis par Astrom
[ASTR 80]. Une nouvelle fornlulation pour ll1éthode du Inaximum de vraisemblance a été
développée par Maine [MAIN 81] ; la mise en oeuvre de celle-ci a donné naissance à une
bibliothèque intitulée MMLE ( ModjfiedMaximu111 Likelihood Estitnator) intégrée sous
MATLAB.

Dans le cadre algorithnles récurrents, nous pouvons citer la I11éthode des moindres
carrés étendus proposée par Talnlon [TAL,.,M 73], la nléthode des moindres carrés généralisés
dont Hasting-Jan1es [HJ-\ST 691 et Sen [SEN 75] ont chacun proposé une version récurrente
et la version récursive de la nléthode du nlaxinlum de vraisenlblance qui a développée par
Soderstrolll [SODE 73J et par Gertler [GER'r 74].

Parnli les récents travaux dans le donlaine de l'identification des paramètres d'un
système nlono-variable, nous pouvons citer:

- Solbrand [SOLB 85] a proposé une ll1éthode récursive qui pernlet, par l'introduction
d'un facteur d'oubli variable dans la ll1éthode des nloindres carrés récursifs, d'éviter une
convergence locale,

- Jeyendran [J 90} a développé un algorithnle d'identification de systènles
(Finite Ill1pulse Response) qui détecte autoll1atiquenlent le début dlune zone d'inteli'érence et
inhibe la nlise à jour pour la durée de cette zone,

- 5 -



Chap.l : Représentation sous jorn'le de relation entrées-sorties

- Soderstronl [SODER 91] a proposé une nouvelle forme de la méthode PEM
(Prediction ErrorMethod),

- Chen 92] a présenté une analyse de la convergence de la méthode des
moindres carrés récursifs.

- Enfin
des systèmes
Trigeassou

récenlment, Dreano
.·=""'"""=c'''='''''T'''\Y'"'~/''\o'''' continue

93] a développé une méthode d'identification
1110nlents initialeDlent développée par

ll1éthodes d1identification systèll1es lTIono-entrée/mono-sortie que nous
avons pernlettent sans difficulté d'identifier systèmes ll1ulti
entrées/lnono-sortie à condition d'adnlettre le principe de la réduction des fonctions de
transfert au dénoDTinateuf. considérons un système à r entrées et s sorties.
Ce dernier peut être décOll1posé en s systènles ll1ulti-entrées/ll1ono-sortie qui sont eux-mêmes
composés de r sous-systènles mono-entrée/nlono-sortie dont les sorties seront appelées par
la suite interll1édiaires ou partielles. Chaque système ll1ulti
entrée/mono-sortie est représenté sous forDle de fonction de transfert discrète (où t représente
le temps discret) dont la est décrite par:

Yi(t) == U·(t-1»J J i :::: 1 ... , S [1.1 ]

où 'tj représente un retard et où Aij(CI) et CUCq) sont des polynômes de la variable "décalage
temporel" q-I (q~l f(t) :::: f(t-l)) :

Aij(q) = 1 +
Cij(q)= +

q-l + q-l +

q-l + d. +

q-1TIij

Une autre façon de décrire chaque sortie du systènle consiste à utiliser une réduction au
même dénominateur fonctions de transfert relatives aux différentes entrées [BARR 81] :

Yi(t) =
-
Cij(q) Uj(t-'tj) [1.2]

-
où les polynôllles Cij(q) et Ai(q) sont définis par:

Ai(q) = (q)

C\J·(q)::: CijCq) ACo.)Aij(q) 1-1

Cette forme présente ravantage de pouvoir expliciter la sortie de façon récursive. Par
conséquent, en utilisant la nléthode des nloindres can'és !.écursifs, nous pouvons trouver une
estill1ation des pararnètres qui décrivent les polynômes Cij(q) et Ai(q). l'inconvénient
de cette représentation est l'augn1entation du nombre de paramètres à identifier; en effet,

au de aux rf-1rt-O'1"'oY\t-oC'
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Chap.l : Représenlalion de relation

entrées, nous obtenons (111il + ... + mir + r (nil + ... + nir))parall1ètres à identifier. Par
contre, avec la représentation donnée par réq uation [1.1], le système est caractérisé par (mil
+ ... + mir + nil + ... + nir) paranlètres. plus, Dans la pratique, il est difficile de remonter
de la représentation du systèll1e donnée par [] .2] à celle donnée par [1.:-1], car la
simplification ntltl1érique des zéros du polynôlne Ai(q) par ceux du polynôme Cij(q) n'est
pas parfaite. Plusieurs auteurs proposent des solutions à ce problènle, parmi lesquelles:

-- la tnéthode DU, proposée par Dieckman et Unbehauen [DlEC 79], dont l'algorithme
se compose de deux prenlière consiste à réduire fonctions de
transfert des sous-systèmes au 111ênle dénoll1Înateur et d'identifier les paranlètres ainsi
obtenus ; la seconde phase consiste à estinler les sorties internlédiaires en utilisant les
paramètres des polynômes Cij(q) et Ai(q) qui caractérisent les fonctions de transfert réduites
au mênle dénominateur puis d'identifier paramètres des polynônles Cij(q) et Aij(q) qui
définissent la structure donnée au systènle en utilisant les sorties internlédiaires estitnées.
Cette méthode présente des difficultés nunlériLlues dans le cas d'un système de grande
dimension. Une solution à ce problènle a proposée par Ouladsine et Ragot [OULA 90] et
elle consiste à réduire le du dénonlinateur comnIun et de filtrer les données.

- la méthode proposée par Gant, Diecknlan etUnbehauen [GANT 86] basée sur
l'estinlation des en utilisant une coordination entre celles-ci par un
calcul parallèle. et la 111ême façon que la 111éthode DU, nous utilisons les estimées
des sorties partielles pour estÎnler les paranlètres du systènle décrit par l'équation [1.1].

- les lnéthodes de type PEM (Prediction ErrorMethod) dont une présentation est faite
par Ljung [LJUN 87].

D'autres auteurs se sont intéressés à l'identification des systèmes MIMO (Multi Input
Multi Output) représentés par des nlatrices de transferLDans ce contexte, nous pouvons
citer: les travaux de Sinha [SINHA 79] qui a proposé une méthode permettant de
décomposer le systènleMIMO en systèll1es MISa (Multi Input Single Output). Cette
décomposition est obtenue en transfolmant la représentation par matrice de transfert en une
représentation d'état, en utilisant la f01111e compagnon proposée par Luenberger [LUEN 67].
Kamoun [KAMO 861 a proposé une ll1éthode d'identification des systènles MIMü couplés,
en introduisant dans la lllatrice de transfert des polynônles de degrés finis qui pennettent de
prendre en conlpte couplages entre les sorties du systènle. Barraud [BARR 88] a
développé une 11léthode qui consiste à transfornler la représentation par matrice de transfert
en une représentation d'état, puis, par la technique des moindres carrés étendus modifiés,
qui utilise les estinlations a priori et a posteriori l'innovation, il estinle le vecteur d'état qui
contient les paranlètres inconnus du systènle.Fkirin [FKIR 89] a présenté une analyse
comparative des différentes représentations des systèmes MIMO.Moonen et al.
[MOON 89] ont proposé un aigorithllle d'identification des systèlnes ll1ultÎ-variables fondé
sur le principe de la technique de déconlposition en valeurs singulières. Mathelin [MATH
91] a présenté une rnéthode relative à l'identification structurale des systèrne multi-variables.
Enfin, Mukhopadhyay [MUKH 91] a proposé une 111éthode d'identification des systèmes
n1ulti-variables continus représentés par une 111atrice de transfert.

Dans ce chapitre, nous présenterons deux 111éthodes,MCA (Moindres Carrés Alternés)
et (Moindres Carrés Multi-Variables).La prenlière est une nléthode itérative à
plusieurs niveaux qui pernlet d'identifier les systèmes nlulti-entrées/mono-sortie. La
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Chap.l : Représentation sous,forlne de relation entrées-sorties

deuxième, plus générale, une nléthode récurrente qui identifie les systèmes multi-
variables interconnectés. robustesse de ces deux 111éthodes par rapport aux différentes
perturbations (niveau de bruit, valeurs aberrantes dans le signal de sortie, sous et
surévaluation l'ordre du longueur des signaux d'entrées-sorties) est présentée
dans ce chapitre. Deux extensions de la 111éthode MCMV, la première en présence de valeurs
aberrantes dans le signal de sortie et la seconde dans le cas des paran1ètres variables au cours
du temps, sont égale111ent présentées dans ce chapitre.

v

Dans ce on une nouvelle technique d'identification des paramètres
d'un modèle dynanlique nlulti-entrées/rnulti ...sorties, ce étant déconlposé en autant de
systènles multi-entrées/nlono-sortie qu\l y a de sorties.

111éthode proposée, MCA (Moindres Carrés Alternés) dont une preluière présentation
a été tient son non1 du fait qu'elle alterne l'identification des
paramètres d'un nlodèle statique reliant la sortie à des variables intermédiaires dites sorties

et para111ètres de chaque 1110dèle dynamique reliant une
entrée à une sortie deux étapes d'identification sont coordonnées en
utilisant une technique à itération directe qui prend en compte les expressions des sorties en
fonction des sorties intermédiaires.

sur

La technique MCA pern1et d'identifier des systènles multi-entrées/nlulti-sorties
décomposables en systènles l11ulti-entrées/ll1ono-sortie. Ces derniers sont constitués des
sous-systènles n1ono-entrée/luono-sortie. Afin dtalléger les notations et de simplifier la
représentation, nous nous intéressons à un seul système Dlulti-entrées/nlono-sortie. Ce
dernier est représenté sur la figure 1.] :

y(t)

C r (q-l)
-----1

Ar (q-l)

Cl(q~l)

Al (q~l

li -1)
2

: systènle lTIulti-entrées/nl0no-sortie

avec "Ci entre la et la
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C~hap.l : eoreseJVllûl'lon sous/orme de relation entrées-sorties

La sortie (fun sous-systènle, qu'on appelle aussi sortie partielle ou sortie intermédiaire,
est reliée à l'entrée correspondante du lnulti ...entrées/mono-sortie par:

i = 1, ... , r 1: 1.3]

où les polynônles Ci(q) et Ai(q) de la variable q-l sont définis par:

relation liant r ........ ,..........."" .., Ui(t-'ti) à la sortie globale y(t) s'écrit:

[1.4a]

[ l.2b]

Cl(q)
y(t) == AI(q) III (t-tj) + [ 1.5]

Compte tenu [1 , la globale Je'" 'U ~,'" l" F'" TL>' aussi :

y(t) = (t) + + ... + Yr(t) 1: 1.6]

L'expression [1.5] la du systènle y(t) par rapport aux différents paramètres Cij
et aij n'est pas linéaire. plus dans l'expression [1.3], les sorties partielles sont
inconnues; par conséquent, il n'est pas possible d'utiliser cette expression pour identifier
les paranlètres Cij et aij (lui caractérisent le ièn1e sous système. Pour pouvoir appliquer une
méthode simple d'estinlation, il faudrait d'une part connaître ces sorties partielles et dfautre
part slJpprimer le couplage existant entre les différents sous... systènles dû au fait que la
somme des sorties partielles est connue et égale à y(t).

Le principe la nléthode repose sur la renlarque suivante: si la sortie intermédiaire
Yi(t) du ièn1e sous ... systènle est connue, l'estinlation paranlètres Cij et de la fonction de
transfert de ce sous~système est facilement réalisée. Conlme les sorties partielles ne sont pas
mesurées, elles doivent à partir des entrées; de plus, la somnle de toutes ces
sorties doit coïncider avec la sortie y(t) du nl0dèle conlplet. Pour estimer progressivement les
sorties partielles, nous utilisons un algorithme itératif à plusieurs niveaux. Dans chaque
niveau, nous estinlons les paranlètres d'un sous~systènle et la sortie partielle correspondante
en utilisant les résultats obtenus dans les autres niveaux. En effet, si (r-l) sorties partielles
sont déternlinées dans les (r.. 1)prenliers niveaux, alors la dernière sortie partielle peut être
estimée dans le dernier niveau à partir la contrainte [1.6]. Afin de disposer d'un certain
nombre de degrés de liberté dasn ces différents niveau de calcul, la contrainte est modifiée
sous la fOIllle :

y(t) = CX1Yl(t) + CX2Y2(t) + ... + cxrYr(t) [1.7]

Les paranlètres (Xi sont introduits dans le but de modifier, à chaque itération,
}'estinlation de la sortie de chaque sous-système tout en garantissant le respect de la
contrainte r1.6] IMTEL 901. En nous inspirant du forrnalislne de Fkirin 1FKIR 86], appelons

- 9 -



Chap.l : Repré.wzntation sous,forme de relation entrées-sorties

l un opérateur d'identification qui, à partir de la connaissance des entrées Ui et des sorties Yi
(i = l, ... , r), estime les paranlètres des nlodèles. A Llne itération, repérée par l'exposant k,
l'estimation des paranlètres des sous-systènles est symbolisée par:

i = l, ... , r [1.8]

Appelons S l'opérateur de silnulation qui, à partir de la connaissance des entrées d'un
systènle et de ses paran1ètres, construit la sot1ie correspondante par filtrage. L'estimation des
sorties sous-systèn1es est syn1bolisée par:

i ::;; 1 ... , r [1.9]

1\

où Â~ et C~ représentent les polynômes définissant la fonction de transfert du sous-système

1.

sorties partielles, à cette itération, doivent vérifier la relation:

y(t) = I\k
+ .. ·+Yr(t) [ 1.10]

non respect de cette contrainte peut être pris en compte à l'itération suivante en
modifiant les sorties partielles par ajusten1ent des facteurs de gain ai et par conséquent en
nlodifiant l'estinlation des paranlètres des sous-systètnes. Différentes techniques peuvent
être envisagées' palll1Î celles-ci, la coordination par calcul parallèle ou séquentiel des sorties
partielles. calcul parallèle consiste à effectuer, à l'itération k, l'identification des
paramètres de tous les puis à estin1er leurs sorties respectives; ces sorties
sont ensuite rées tinlées de façon à satisfaire la contrainte [1.10] . Dans la technique
séquentielle, un seul sous-systènle est identifié à l'itération k et sa sortie est estimée; la
valeur de cette sortie est introduite dans la contrainte [1.10] de façon à estimer la sortie du
sous-système suivant. Ganti [GANT 86] a proposé une n1éthode d'identification des
paran1ètres d'un 111ulti-variables, basée sur la coordination par calcul parallèle. Dans
le mên1e contexte Mielcarek 90] a présenté une méthode basée sur la coordination par
calcul séquentiel. D'après une étude conlparative entre les différentes méthodes
d'identification des systènl.es nTulti-variables présentée par Ragot [RAGO 92], la
coordination par calcul séquentiel donne de nleilleurs résultats que ceux donnés par calcul
parallèle.

Explicitons n1aÎntenant la procédure CODlplète d'identification dans le cas séquentiel. La
procéàure con1porte trois phases: la pren1îère concerne i'initialisation de l'algorithnle, la
seconde l'identification des paranlètres du 1110dèle et la troisièn1e teste la convergence de
l'algorith111e.L'estiIl1ation des sorties pal1ielles (équation [1.9]) nécessite la connaissance de
l'état initial des sous-systèmes; l'algorithnle proposé estinle de façon itérative cet état.

- 10-



Chap,l: de relation entrées-sorties

L'initialisation de l'algorithnle se fait par l'identification des paranlètres ai du modèle
de regression exprinlant la sortie du systènle MISa sous forme linéaire additive des sorties
des systèmes partiels SISa (équation [1.6]). On utilise la méthode des n10indres carrés pour
estimer les coefficients de l'approxinlation fonctionnelle de y(t) à partir des sorties partielles
Yi(t). Ces dernières n'étant ni nlesurées ni connues de façon approchée, elles sont prises
égales aux entrées correspondantes. Par la suite, la nléthode consiste à anléliorer le modèle
[1.6] en remplaçant les sorties internlédiaires Yi(t) non nlesurées par leur nleilleure
estimation. Il faut aussi initialiser les sorties partielles des sous-systèmes sur un horizon égal
au degré chaque dénoDlinateur de façon à pouvoir appliquer l'équation de récurrence
induite [1.3]. Pour une plus grande rapidité de convergence, l'algorithme
traite les sorties internlédiaires Yi(t) dans l'étape d'identification par ordre d'influence sur la
sortie globale cela, n01.1S avons choisi de les classer suivant la quantité
d'infornlation que chacune d'elle apporte pour expliquer les vari,ltions du signal y(t).
L'ordre retenu pour classenlent des internlédiaires Yi(t) est celui des T-valeurs
(rapport entre la d'un paranlètre ai de son écart-type) décroissantes fournies lors de

l'identification des paranlètres ai du nl0dèle de regressiondécrit par l'équation [1.7] ;
d'autres pourraient utilisés et en l'absence d'inforlnations sur sous systènles
une sélection par aléatoire peut être envisagée,

A chaque itération l'étape d'identification, repérée dans la suite par l'exposantk, on
effectue les opérations suivantes:

à statique

Connaissant une estinlation âk j l des paranlètres aj du modèle [1.7], obtenue à la
(k-l )èn1e itération, on peut constn.lÎre une estirnée 9f(t) de la ième sortie internlédiaire (la plus
influente sur la globale) à partir de la sortie globale et des (r-1) autres sorties partielles:

9~ (t) ;::; y(t) - [1.11]

" I\k-l(). · l' .. ' ,-ou y j test estlnlee Ct) à l'itération 1.

C j(q) et A i( q )
Pour chaque sous-systènle, connaissant sa sortie 9f(t) (équation [1.11]) et son entrée

Ui(t-'ti), on peut trouver une estinlation et ~b des coefficients des polynômes Ci(q) et
Ai(q), qui vérifient au Inieux l'équation [1.3] en utilisant une nléthode de moindres carrés et
en nlininlisant le ] :

J ;::; [1.12]

où N est le nonlbre d'observations.

une
à

, .... f' -r-............ ." 't".. ,....,.... y~(t) 1a
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Chap.l : Repré.s'entation de relation entrées-sorties

estimées des paranlètres des polynônles Ci(q) et Ai(q) obtenues précédemment et en
intégrant nunlériquenlent l'équation:

I\k
I\k Ci (0)
Y-Ct) :::: -•...-._1 u·(t-T-)

1 AA.. k .. ) l 1
i (q

[1.13]

Nous noterons le de 9f(t) pour t :::: 1, ... , est le nonlbre d'observations)
nécessite de disposer valeurs initiales de 91(t) pour t ::: 1, ... , ni (ni est l'ordre du ième

sous--système). Initialell1ent, elles sont égales à zéro puis elles sont estimées à la fin de
chaque de l'algorithn1e. détails sur la procédure de l'estimation des conditions
initiales sont donnés dans le pa.ragraphe 1.1.6.

nous .............. 'v'"', •• "-,

est obtenue par régression sur le nlodèle [1.14], où
partielles obtenues précédenl1nent.

I\ky(t) :::: (Xl + H' + I\k I\k-l
(t) + ... + Ur Y r(t) [ 1.14]

Ces quatre opérationsd'estinlation sont effectuées pour tous les sous-systènles en
respectant l'ordre, dans lequel ils doivent être traités, que nous avons détemliné dans l'étape
d'initialisation. Lorsque tous les sous-systènles sont identifiés, on reprend à nouveau la
phase d'identification (pratiquenlent~ ce calcul est répété 3xr fois). L'ensemble des
opérations précédentes constitue un l'algorithl11e.

Dans cette étape, nous testons l'évolution des paramètres 8b et ~b obtenus au dernier
cycle d'identification par rapport à ceux obtenus à ravant-dernier cycle. Dans le cas où ces
paramètres ont on reprend le d'identification en initialisant l'algorithn1e par les
résultats obtenus à l'avant-dernier cycle · on prend soin en particulier dtestin1er l'état initial
des différents Une technique d'estinlation de l'état initial Ft été présentée par
Mielcarek

Pour illustrer les perfOlll"lanCeS de la 111éthode, on utilise un exemple de simulation, dont
la structure et les para111ètres sont parfaÎten1ent connus. Le système étudié est présenté à la
figure 1.2. Ctest un systènle à trois entrées et une sortie:
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L'objectif cette thèse est l'étude et développement des méthodes d'identification
systèmes dynamiqües nlulti=variables. Dans le premier chapitre, nous nous .r""'Il'''''''ri''''li~''''

intéressés au cas des S)'stèlnes Inulti-entrées/multi-sorties, dynamiqtleS, discrets,
et représentés sous fornle de relation entrées/sorties.. Dans ce contexte, nous avons
développé deux méthodes: MCA Carrés i\lternés) et MCMV (Moindres Carrés
Multi...variables).. première est une itérative à plusieurs étages. La deuxième,
plus générale, est .une méthode qui identifie ,les systèmes multi-variables
interconnectés. Ces deux méthodes comportent certains avantages par rapport à celles
ex.istantes dans la littérature.. Ceux-ci sont discutés lors d'une étude de la robustesse des
deux tnéthoO.es par rapport aux différentes perturbations. Dans la pratique, l'hypothèse
d'invariance n'est pas toujours vérifiée. Pour pallier ce problème, nous avons étendu, au cas
des systèmes linéaires dont.les paranlètres varient aux cours du temps, la méthode MClVIV
en utilis3.ntune techniquemulti-modèle.Dans deuxième chapitre, nous nous sommes
intéressés all cas des. S:/stèInes linéaires modélisés par une représentation d'état.
Dans un premier temps, nOlIS avons développé une méthode basée sur la mininlisation
d':.lne distance· de strùcture.. Dans un second temps, nous a\'ons développé une nou\tel1e
Inéthode basée sur la technique multi-modèle q.ui permet de poursuivre les éventuelles
variations des paramètres d'un système évolutif modélisé par· une représentation d'étaL
Dans le troisième chapitre, nous préseIltons une extension des deux nouvelles méthodes
N1C4~ et lVICMV au cas d'un modèle d'Hammerstein dont la partie non linéaire est
approximée par une fonction polynomiale.

.t~bstract

The mIn of this thesis is the studv and development of identification methods for multi-
variable dynamic systems. In the chapter, we are interestedin the cases of multi-
input/multi-oucput,dynamic, systenls anà th.osepresented unàer the
form of illput/OUIput relation. In this context, wehave de"/ell)peàt\vo rneth.ods : MCA
(Moindres Carrés AltelTlés - Alternate Least and MCMV (MoilldrCS Ca,.-rrés Multi..
'variables - Multi-variable Least is an iterati'le
comprising of several stages.. second most case is a recurrel1t !nethod
which identifies the interconnected multi-variable systems. advantages ()f bath the
methods proposed compared te those found in literatllre are discusseè in orderto test the
robustness towards different disturbances. practice, invariance hypothesis. is not
aiways verified.. In order to overcome this problem in case of linear s)Tstemswith timè-
varingparameters~ we have the Inethod by using multi-model
technique. In the second we are discreet linear systems ret)res;en1tea
bv a state mode!.. we is based the ''''''''''l''''Il''1n'''''''C''~f''I'''..n

of we which is on
Inodel allows us ta

an """":llo.'_""·.1..&.UJL'\J41.
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