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Introduction

Approche diffusive

¢ |dentification par moindres carres

+ Limitée aux systemes diffusifs aperiodiques

+ Difficile de revenir a I'ordre non entier

Approche par intégrateur non entier

+ |dentification par erreur de sortie

¢ Fournit directement |la valeur de 'ordre

+ S'applique a n'importe quel systeme fractionnaire
Conclusion (préalable !)

Deux approches radicalement différentes !
Pourtant :

Ces deux approches sont nécessairement liees car l'integrateur

non entier est une réalisation discrete d'une representation
diffusive
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Approche diffusive
Représentation diffusive

Soit un systeme diffusif, de reponse impulsionnelle h(t) , alors
w(t)=hle)* ulr)

On lui associe une representation diffusive
ul(&)=L(n(0))
W) =L (u(&))= [ u(&)e™" dé

0
Ainsi qu'une représentation d'état, a distribution continue x(¢,¢)

ox(&,1)
——==¢ (& 1)+ult)

o0

we)= [ ulg) (& 1) d&

0
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Approche diffusive

Un exemple académique
Soit H(S) _ b

Reponse indicielle

avec
) Sin(n 72)

fn
u(&)= — b

E2" 4 2q cos(nz) E" v a’
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Approche diffusive

Réalisation discrete (indispensable a la simulation !)

On discretise £ en élements A&, autourde &, de k=7a K
v u($)

0

et on définit un état discret x; ()

b (¢)
=—& xp (¢)+ult
[
y(f)=k21{1(§k)ﬁ§;€ x;. () k=15+ck
\ g
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Approche diffusive
Schéma de simulation

/ x;(r)

S+ &y o
I X ()
t I ()
U() it e ‘ Cp @ Y
] xg (¢)
CK
S+ ¢k

¢ |l faut connaitre (&)
+ Simulation correcte siles &; sont bien répartis
¢ Solution non géneérique
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Approche diffusive - Identification

b . K

, Ch
I Hlg)=
(s) T approché par (s) kZ:]] s

c; et & sontaestimer:

¢ ¢, :modele LP
¢ £ :modeéle NLP

Solution (triviale) : on fixe les &, . Alors

A K - . K A
=30 e 0= Xl

ou

avec hy(t)=e K
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Approche diffusive - Identification

Donc
7(e)=X() ¢

X0) =[x () - xg0)]

QT:ZBU a CK]
Conclusion : le modele de y(t) est LP
I A
CyvcC = Zii X Zii Vi
= i=1

avec (=11,
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Approche diffusive - Identification
Exemple

Remarque : les ¢ "oscillent" car le choix a priori des valeurs &
est non optimal
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Approche diffusive - Identification

Problemes :

+ Estimation de n : d'aprés le réponse fréquentielle de H(s) ,
mais tout reste a faire

¢+ Cas des systemes a "réeponse oscillante" : pas de solution (a
notre connaissance)

Conclusion :
+ Methode limitée aux systemes aperiodiques
¢ Solution non génerique
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Approche par intégrateur non entier
Définition frequentielle de l'intégrateur

A'OdB
n=1 n=1
47
©h » logw
A b “b Ch » logw
—nx 90°
- 90°
/
n=1
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Approche par intégrateur non entier
Interpreétation diffusive

b
1, (S) est une réalisation discrete (correcte) de la représentation

diffusive de l'intégrateur non entier 7, (s)= in ou
S

avec
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Approche par intégrateur non entier

Soit
ult) 1;:(5) e xy(2)
[ d
—x;=Ax;+ Bult
| L x = a5+ Bul)
T
\xint(t)zg X
() 0 | 7] G,
_ 1
= Wy EZ . Q: Cy
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Approche par intégrateur non entier
Coefficients c,

u(£)
A,
. [ ] .
£ o ¢ &2 Sk

avec ¢ = u(&) A&,

Remarque (essentielle !) :

cr =0 ¢9=G,
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Approche par intégrateur non entier

Simulation de H(s)= nb
S +a
On a d”y(t)

Py +a y(t)=bu(r)

On utilise la "macro"-représentation d'etat :
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Approche par intégrateur non entier

1,(s)
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Equivalence des deux simulations

Les deux approches s'appuient sur des realisations discretes
differentes
Approche diffusive L

Y (S) = H (S) U (S) ) el B 0

)i xg (t)

CK

S+§K

Approche par integrateur
S

K-1
= ]]_|_i
Of

* G
[n(S) = p

mg+myS+--+mg_j SK_]

K])

S(I+n] S+ +np_7S
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Equivalence des deux simulations

d" x(t)
u) " I, (s) O )

Soit o

X(S): [n(*) U(S)

]+a]n(s)

Y(S)sz(S)
Alors
H*(S): b(m() My S+ mg_ SK—])

amy+(amy+1)s+(amy+m;)s® +-+(amp_j+mg_y)sXTng_; &



Action thématique "les systéemes a dérivées non entieres"”

Equivalence des deux simulations

Comparaison
K—1zé¢
H *(s) comporte o
K poles
: " . *(\_ o €k
On peut le décomposer en éléments simples : H (s)=> ,
k=15+Sk
i x;(t) X
S+ &5 : !
u(t) L ) o ()
S+ &g ‘

] xg (1)

S+§K
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Equivalence des deux simulations
Comparaison

o H(s) et H(s) possedent la méme structure : les deux
simulations sont equivalentes

¢+ mais leurs valeurs numériques different car les hypotheses de
discrétisation sont différentes
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Approche par intégrateur non entier
b

n
S +a ( )

Identification d'un modéle H(s)=

'

Objectif : estimation de {a,b,n} c'est a dire de - a,b,g)},wK,a,fz

\ MON

Methode : modele NLP = erreur de sortie (méthode du modele)
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Approche par intégrateur non entier

Perturbations
b
s" +a
Critere
u(t) ‘ Simulation numérique Gradient
Hessien

IZ Algorithme
Q I de

; PNL

Intérét : algorithme non biaiseé V les perturbations
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Approche par intégrateur non entier
Difficulté de mise en ceuvre :

¢ Volume de calcul : simulation complete du modele et des
fonctions de sensibilité a chaque itération

¢ convergence non assuree : initialisation de @

Interprétation des résultats d'estimation

L'algorithme fournit a,b

On obtient

s
*
—
75}
N
||
S
D

a+s"
que l'on peut décomposer (apres identification) en
K ’

H(s)= 3 —*

h=15+Sk
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Approche par intégrateur non entier

On accede ainsi a la representation diffusive de H(s)

4

A C

)
v
i

On peut donc reconstituer (&) sachant que ¢ = u(&; ) 44
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Approche par intégrateur non entier

Conclusion

L'approche par intégrateur non entier fournit les mémes
informations que l'approche diffusive.
Mais en plus :

¢ elle fournit directement »n

+ elle fournit une estimation optimale des Sk de la représentation
diffusive

+ elle est genérique
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Approche par intégrateur non entier

Geéneéricité de cette approche

Considérons H(s)= ou1<n<2

1.4

1.2

0.8
0.6

0.4

Temps (s)

Réponse indicielle
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Approche par intégrateur non entier

Simulation ,
LN ordre n dx
dr" . d_ ] x(t)
u(c) A0 LS by
-d
On obtient (4.b
1@}, 0. a7 soit n=I+n
| n'
donc
. o
Ak b : Ak C
H (s)=—— soit H (s)= > —&
s"+a k=151+Sk

Oules {ci.&;} sontdes nombres complexes conjugués
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Conclusion

¢ L'approche par intégrateur non entier apporte indirectement
une solution au probleme diffusif dans le cas "oscillant amorti"

+ Cette approche se généralise a n'importe quelle structure plus
complexe

¢+ || n'est pas évidemment nécessaire de connaitre a priori
'expression analytique de (&), mais l'algorithme fournit une
estimation numérique de (&)
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