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a) Méthode des moindres carrés

La méthode la plus utilisée pour déterminer les parameétres @; et b, du modéle consiste a
évaluer I'écart quadratique moven entre la sortie réelle du processus yik) et celle du modéle
V. (k) et aajuster les paramétres du modéle pour minimiser cet écart quadratique.

La sortie ¥, du modéle a l'instant & connaissant la suite des enfrées peut s'écrire (en

supposant que ag =1 ):

V() = —ay v (n=1)—a, v, (n=2)—..—a,y,(n—p)+byu(n)+b u(n=1)+...+ b u(n—q)
Soit v(i) l'écart entre la sortie réelle v du processus et la sortie V,, du modéle a I'instant i:

v(i) = »(i) = ,(i)

L'équation précédente devient:
vin) = —a, y(n—=1)—a, vin-2)—...—a, y(n—p)+ by u(n) +..+ b u(n—q)+e(n)

avec e(n) = —(v(n)+a, vin=1)+a, v(n—2) —...— ap‘-'{n—p]_]
e(n) est appelé reésidu ou erreur de prédiction. C'est I'écart entre la sortie reelle et la sortie

prédite a l'instant k.

Supposons que l'on fasse N mesures successives sur le processus du couple entrée-sortie.
On peut écrire (N-p) fois 'équation (2) . 'ensemble des relations est regroupé sous forme matricielle:

8
V(N —y(N—-1) v(N-2) .. —v(N—p) u(N) . u(N-—gq) (V)
viN=1)| _ |-»(N=-2) »(N-3) .. —»(N-p-1) u(N-1) .. ulN—qg-1)||a, . g(N—-1)
vip+1) —vip) —»(p-1) .. —v(1) ulp+1) ... ulp+i—g)|| .. gp+1)
bq
delaforme: ¥ = HE8 + & avec 8 vecteur des paramétres a estimer.
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b) Estimation de 6 »
La méthode d'estimation des meilleures valeurs des parameétres est la méthode des
moindres-carrés dont les étapes principales sont rappelées ici:
Pour estimer @ mise un critére quadratique J somme des carrés des erreurs de prédiction:
N
Je)=2 &=e=(r-HO)(Y—Ho)
i=p+1
Le minimum de J est obtenu en recherchant la valeur € qui annule les dérivées partielles par
‘ . oJ _ L _ )
rapport a chacune des composantes de & soit ce 0 etloptimumde @ estdonné par:
0=(H'H)'H'y
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EXEMPLE DE PROGRAMME SOUS MATLAB

% Exemple didentification des paramétres d'un modéle recursit du 2eme ordre du type .

% y(n) + at.y(n-1) + a2.y(n-2) = b1.uin-1)

% Ce maodéle correspond celul d'un systéme analogique du 2nd ordre dont l'entrée est échantillonnée-bloquee.
% Le calcul des paramétres est fait dans une premiere etape par la méthode non-récursive des moindre-carres;
% il est fait ensuite par la methode récursive.

% Les résultats finaux doivent concorder entre les deux methodes !

clear all;

% La dimension de theta est celle du nombre total de parametres inconnus (ai, a2 et b1 dans cet exemple).
thetan=[0 0 0]’

Pn=1000"eye(size(thetan 1));

% Vecteur des mesures (vous pouvez placer vos propres points de mesures) |
% le programme tient compte automatiquement du nombre de mesures définies dans Y .
% L'exemple initial est celui d'un second ordre avec depassement.

Y=[0 118 911 9597 991021.01];

% L'entrée est supposée étre un échelon. Le vecteur d'entrée peut étre remplacé par
% une aultre fonction des valeurs mesurées.

U=ones(size(Y),1);
% Determination du vecteur-temps associe aux mesures.

Te=1;
T=[0:Te:(size(Y,1)-1)*Te];

stem(T,Y)
AXIS([0 Te*size(Y,1) 0 max(Y)*1.1])
hold on

% Méthode directe: construction de la matrice H puis calcul de la pseudo-inverse theta

fori= 3size(Y,1)

H(i,:) = [-Y(i-1) -Y(i-2) U(-1)1;
end
theta = inv(H™*H)*H™Y

% Meéthode recursive

fori= 3size(Y,1)
hn1=[-Y(i-1) -Y(i-2) UG-1)1;
Kn1 = Pn*hn1/{1+hn1*Pn*hn1);
thetan1=thetan + Kn1*(¥(i) - hn1™*thetan);
Pn1="Pn - Kn1*hn1*Pn;
Pn=Pn1;
thetan=thetan1;

end

thetan

% Simulation avec les valeurs finales de thetan
Ysim=zeros(size(Y,1));
fori =3:size(Y 1)

Ysim(i)= - Ysim(i-1)*thetan(1) - Ysim(i-2)"thetan(2) + U(i-1)*thetan(3);
end

plot(T Ysim,'t")
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