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Introduction

Objectif
Obtenir un modèle d’un système non-linéaire valable dans un large
domaine de fonctionnement

Problématique
Caractérisation globale d’un S.N.L. difficile avec un modèle
unique

Complexité mathématique du modèle importante

Utilisation directe du modèle limitée
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Approche multi-modèle
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Structures des multi-modèles
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Structures multi-modèle

Structure classique

Multi-modèle à états couplés

xi(k +1) = Ai x̂(k)+Biu(k)+Di

x̂(k +1) =
L
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Structures multi-modèle

Structure classique

Multi-modèle à états couplés
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Nouvelle structure

Multi-modèle à états découplés

x̂i(k +1) = Ai x̂i(k)+Biu(k)+Di

ŷi(k) = Ci x̂i(k)
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Structures des multi-modèles

Multi-modèle à états couplés

Un état global x̂ qui couple les états x̂i de sous-modèles

Un même ordre de sous-modèles

Mélange entre les paramètres des sous-modèles
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Multi-modèle à états couplés

Un état global x̂ qui couple les états x̂i de sous-modèles

Un même ordre de sous-modèles

Mélange entre les paramètres des sous-modèles

Multi-modèle à états découplés
La sortie globale du M.M. est la somme pondérée des sorties de
sous-modèles

L’espace d’état des sous-modèle est indépendant

L’ordre de sous-modèles peut être différent
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Procédure d’estimation paramétrique
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Procédure d’estimation paramétrique

Élaboration d’un multi-modèle
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Procédure d’estimation paramétrique

Élaboration d’un multi-modèle
1 Décomposition de l’espace de fonctionnement en un nombre de

zones de fonctionnement

Orjuela, Maquin, Ragot (CRAN) Identification des systèmes non linéaires JIME’2006 10 / 26



Procédure d’estimation paramétrique

Élaboration d’un multi-modèle
1 Décomposition de l’espace de fonctionnement en un nombre de

zones de fonctionnement
2 Agrégation des sous-modèles

Orjuela, Maquin, Ragot (CRAN) Identification des systèmes non linéaires JIME’2006 10 / 26



Procédure d’estimation paramétrique

Élaboration d’un multi-modèle
1 Décomposition de l’espace de fonctionnement en un nombre de

zones de fonctionnement
2 Agrégation des sous-modèles
3 Détermination des paramètres de chaque sous-modèle

Orjuela, Maquin, Ragot (CRAN) Identification des systèmes non linéaires JIME’2006 10 / 26



Procédure d’estimation paramétrique

Élaboration d’un multi-modèle
1 Décomposition de l’espace de fonctionnement en un nombre de

zones de fonctionnement
2 Agrégation des sous-modèles
3 Détermination des paramètres de chaque sous-modèle

Problème lié à l’identification
Identifier les paramètres de L sous-modèles d’un multi-modèle à états
découplés partir de donnés entrée/sortie d’un système SISO et
connaissant les fonctions de pondération µi(ξ )
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Procédure d’estimation paramétrique

Algorithme de Gauss-Newton amélioré
Procédure itérative de minimisation d’un critère J

θ+ = θ −∆(H+λ I)−1G

θ vecteur de paramètres à une itération particulière

θ+ cette même valeur à l’itération suivante

H = ∂ 2J
∂θ∂θ T la matrice hessienne

G = ∂ J
∂θ le vecteur gradient

∆ coefficient de relaxation

λ paramètre de régularisation (algorithme de Marquardt)
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Procédure d’estimation paramétrique

Critères d’estimation
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Procédure d’estimation paramétrique

Critères d’estimation
Le critère global :

JG =
1
2

N

∑
k=1

(ŷ(k)−y(k))2
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N

∑
k=1

(ŷ(k)−y(k))2

Le critère local :

JL =
1
2

L

∑
i=1

N

∑
k=1

µi(ξ (k))(ŷi(k)−y(k))2

Le critère combiné ou mixte :

JC = αJG +(1−α)JL 0 ≤ α ≤ 1
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Estimation paramétrique avec JG

Calcul du G

GG =
∂JG

∂θ
=

N

∑
k=1

ε(k)
∂ ŷ(k)

∂θ
ε(k) = ŷ(k)−y(k)

∂ ŷ(k)
∂θ fonctions de sensibilité de premier ordre

Calcul du H

HG =
∂ 2JG

∂θ∂θ T =
N

∑
k=1

ε(k)
︸︷︷︸

→0

∂ 2ŷ(k)

∂θ∂θ T +
N

∑
k=1

∂ ŷ(k)

∂θ
∂ ŷ(k)

∂θ T

HG ≈

N

∑
k=1

∂ ŷ(k)

∂θ
∂ ŷ(k)

∂θ T
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Fonction de sensibilité

Vecteur de paramètres

θ = [θ1 . . .θp . . .θL]
T vecteur paramètres multi-modèle

θp = [θp,1 . . .θp,q . . .θp,qp ]
T vecteur paramètres sous-modèle p

Fonctions de sensibilité

∂ ŷ(k)

∂θ
=

L

∑
i=1

µi(ξ (k))
∂ ŷi(k)

∂θ
∂ ŷi(k)

∂θp,q
=

∂Ci

∂θp,q
x̂i(k)+Ci

∂ x̂i(k)

∂θp,q

∂ x̂i(k +1)

∂θp,q
=

∂Ai

∂θp,q
x̂i(k)+Ai

∂ x̂i(k)

∂θp,q
+

∂Bi

∂θp,q
u(k)+

∂Di

∂θp,q
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Exemple d’identification
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Exemple d’identification

Modèle non linéaire

x(k +1) = Ax(k)+sin(γu(k))(β −u(k)),

y(k) = x(k),

A = 0.95, γ = 0.8π, β = 1.5

Fonctions de pondération
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

u

µ
i

Orjuela, Maquin, Ragot (CRAN) Identification des systèmes non linéaires JIME’2006 16 / 26



Exemple d’identification

Résultats linéarisation
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Problème de décrochage

Problème de conditions initiales sur les sorties des sous-modèles
quand elles sont mises à contribution

Un décrochage apparaît si les sorties mises à contribution sont
éloignées

Le décrochage diminue si les sorties des sous-modèles sont
proches

Le décrochage disparaît complètement si elles sont identiques

Solutions
Mélanger fortement les fonctions de pondération

Augmenter le nombre des sous-modèle

Modifier la structure du multi-modèle
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Nouvelle structure

F3(q−1)

F2(q−1)F1(q−1) µi (k)
û(k)

u(k)

ỹ(k)
ŷ(k)

µ1(k)

x̂L(k)

x̂2(k)

x̂1(k)

Π

q−1

C1

q−1

Π

Π

q−1

A2 x̂2(k)+B2u(k)+D2

A1 x̂1(k)+B1u(k)+D1

C2

µ2(k)

µL(k)

CL
ALx̂L(k)+BLu(k)+DL

Σ

ũ(k)
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Nouvelle structure

x̂i(k +1) = Ai x̂i(k)+Bi ũ(k)+Di

ŷi(k) = Ci x̂i(k)

ỹ(k) =
L

∑
i=1

µi(ξ (k))ŷi(k) avec ξ (k) = û(k)

ũ(k) = F1(q
−1)u(k)

û(k) = F2(q
−1)u(k)

ŷ(k) = F3(q
−1)ỹ(k)

ũ(k +1) = α1ũ(k)+(1−α1)u(k +1)

û(k +1) = α2û(k)+(1−α2)u(k +1)

ŷ(k +1) = α3ŷ(k)+(1−α3)ỹ(k +1)

ŷ est la nouvelle sortie du multi-modèle
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Décrochage
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Méthode JG

Linéarisation 7.99×104

Estimation sans filtrage 1.46×104

Estimation avec filtrage 21.72
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Identification du four à gaz
de Box et Jenkins
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Identification du four à gaz de Box et Jenkins
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Identification du four à gaz de Box et Jenkins

Résultats Identification
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Conclusion et perspectives

Conclusion
Identification des systèmes non linéaires par une approche
multi-modèle à états locaux découplés

Un phénomène de décrochage a été mis en évidence et une
solution a été suggérée afin de l’éliminer

Perspectives
Recherche de la dimension du multi-modèle à états découplés

Optimisation des fonctions de pondération µi
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