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PRESENTATION DU SUJET
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Processus physiques étudiés

Les processus physiques étudiés sont définis par:

d"y (t) _
dtn

i (ﬂ (t) » Y (t))

avec
f : fonction non linéaire,
u(t) : signal d'entrée,
y(t) : signal de sortie,
n . ordre de dérivation (entier ou non).
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Domaines d’application

Les domaines d'application sont variés :

= Pour 'ordre entier : de I'amplificateur de puissance aux procédés de
cinétique chimique

= Pour 'ordre non entier : 'ensemble des systemes diffusifs (ex :
transfert de chaleur)

Les limites du modele :

= Limites intrinseques : processus d’hystérésis, processus régis par une
représentation d’états non linéaire

= Avancement des travaux : en particulier dans le cas du non entier qui
se limite a I'identification en simulation de systemes mono variable :

d"y (t) _
dtn

fu(t),y(t))
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Acces a l'information physique des systemes

Par expertise on définit une base de connaissance composée
de modeles physiques ou semi physiques :

de {hlv'“ Jhd}
h; : une fonction candidate

(non linéaire paramétrée),
0; : les paramétres associés a h;.

L'objectif est de déterminer le couple (h;,87) qui approche
le mieux f .

Vendr. 25 Novembre 2005 a Boédeatation pour l'Action Thématique SDNE 6



Fondement de la méthode

LABORATOIRE (Y AUTGMATIGUE ET
0 INFORMATIQUE INDUSTRIELLE
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Méthode classiqgue

Pour toutes fonctions de la base
de connaissance

u(t) y* ()
»  Processus T >
/dTE) Correcteur
R y(t
@ hf (Q‘{/ 2 » [ AT
7 g(t)

Extraction de la partie statique

Pour un approximateur universel g

u(t) y*(t)
»  Processus T >
‘ /@ Correcteur
1 90 / il 1
7 y(t)

Puis pour toutes fonctions de la
base de connaissance

£

lql

» g(0") ]

/— Correcteur

o N (Qr;)/ A !
7 S

| m
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Propriétes des réseaux MLP

Les réseaux de neurones sont des approximateurs universels
[Hornick 89] :

Soit f une fonction continue d’'un compact C1
de R™ vers un compact C> de R™ et € > 0, alors
il existe F' appartenant a I'ensemble des fonc-
tions représentables par un réseau de neurones
MLP telle que :

Vo € Cp, |[f(x) — F(z)[| <e
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Propriétés des réseaux MLP (2)

Les réseaux de neurones sont des approximateurs universels
parcimonieux [Barron 93] :

Pour une précision donnée, en fonction du nombre

de variables, le nombre de parametres croit

— exponentiellement pour un approximateur li-
néaire par rapport a ses paramétres (cas de
la famille des polyndmes)

— linéairement pour un approximateur non li-
néaire par rapport a ses paramétres (cas des
réseaux MLP)
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Les réeseaux de neurones MLP a“

Exemple d'un réseau de neurones MLP avec une couche
cachée adapté au schéma d'identification precedemment
présente :
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Calcul des fonctions de sensibilite

ds(k) oo |
0s(k) = tanh(n;(k)) dw1 j = (k) tanh(n; (k) - b
8?&;) Os(k) = u(k) -tanh’(nj(k:)) - b;
5 = rik) -tanh’(n;(k)) - b; gw(zk;
1,] S /
8’11)3’3 = tanh (nj(k)) . bj
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LES MODELES NEURONAUX DYNAMIQUES

LABORATOIRE b AUTONATIGUE ET
[ INFORMATIUE |NDUSTRIELLE

TUE N =-
<Al
o

Vendr. 25 Novembre 2005 a Boédeatation pour l'Action Thématique SDNE

13



= Ce type de réseau est dit totalement connecteé.

= Des processus complexes peuvent étre identifiés/controlés

= Limite : Les parties statiques et dynamiques du modeles
sont non séparables
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Les modeéles neuronaux a dynamique externe et a
temps discret

Représentation :

Uk

Réseau de

Yk 11

ncurones

= Avantage : les parties dynamique et statique sont séparées
= Limite : Dans le cas d’un systeme linéaire ou f est telle que
fu(t),y(t)) = bu(t) + ay(t)
alors la fonction réalisée par le réseau (si n=1) est
g(u(®),y(t)) = eTy(t) + 2(1 — e )u(t)
g(u(t),y(t)) = f(u(t),y(t))
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Les modeles neuronaux a dynamique externe et a
temps discret (2)

Une version amélioree : discrétisation équivalente a la
methode d'intégration de Runge-Kutta 4 :

SR

2h

2h
6 K

h h

6

1 (% h X
Ek‘. L ! Ek*-'—]_
={RDN @"@—*RDN -F(-F'FRDN ®+?—FRDN —= X)—=P—

b=

Avantage : dans ce cas le réseau est une approximation
precise de la fonction f.

Limite : la structure du modele et la méthode d’identification
ont a étre adaptées en fonction de la précision voulue et
de la tache a réaliser.
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Extension en temps continu des modeles a
dynamique externe

Nous proposons donc d’utiliser le schéma suivant :

o~ L d'@ o~
y(t) Réseau de [° — d_; / y(t)

U (t) — 3| neurones

Dans ce cas nous avons :

Wt — g (u(t), 5(1))

Ainsi, par définitlon, le réseau de neurone approche f avec la
precision definie par l'operateur d’integration.

Une analyse de l'influence de la méthode d'intégration
utilisee a ete menee dans le cas des systemes entiers.
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SIMULATION DES SYSTEMES NON ENTIERS

LaBORATOIRE b AUTOMATIGUE ET

¥ INFORMATI)UE
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N
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Définition de ’opérateur d’intégration non entier a“

= L'opérateur idéal est In(s) = & N 14+
= On utilise I'approximation suivante : 71, (s) = @ 11 T
complétement définie par : =

/

W1 — Wy, WN — Wh, Wy =— /Wpwp
/ /

W; — Wy, wz-_l_lznwi, n —

INn o

Inan

et avec G tel que :

1 mn s \
‘ (E - In(S) | O » log®
Wy Wy @) \ B
2 O Qb a:)h » log

—nx 90°

—90°
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Représentation d’état de l’opérateur d’intégration
non entier

= On utilise le schéma bloc suivant

u(t) 21(t) = — ani()
Gn w]_ ... L'T'J_N jr—
s e T
— Lyl zn+1(t) = y(t)

u(t) =

= Au quel on associe la représentation d'état suivante :

1 0 0 0 0 0
M=|"% i CA= | T 0 BT = [GnO --- 0]
0 —a 1 0 WN —WN |
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Simulation des systemes non entiers

= L'avantage de cet opérateur est que I'on peut simuler de la
méme maniere des systeme linéaires et non lin€aires.

= Supposons :
d"y (1)
dtn

= f(u(t),y())

avec f linaire ou non.

= Alors on simule le systeme ainsi :

) 0
o () )

3~>

VN
n

b SR
k 4
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METHODE D’IDENTIFICATION PAR ERREUR DE
SORTIE
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o I QUE I ILE
ai-
\ N

Principe de 'identification par erreur de sortie

= On utilise le schéma d’identification suivant :

~ :z +
Systeme J =® _
b

« —
-~ i // L dny // —
Réseau |° = @ g Y
1V in

u —e— ) de /néurones

Y

£ e e e e

T = s (u(t), §(1), ¢)
07 = |, 0]
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L’algorithme de Levenberg-Marquardt

= L'objectif est de minimiser le critére suivant :

= L'algorithme de LM est un processus itératif defini par

0,41 =0; + A0 avec A = (Hy+ AI)"1J)

/| — k=K o) (7] —=ovK _ (94 Ouk
Avec Jy = —235; (ek | W)r [HL-J =22 k=1 (89j ‘ 69;)

Il faut donc déterminer o,(k) = g_gf; pour tout p et tout k.
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Recherche des parametres du réseaux pour Ices

= Pour rechercher la valeur de o, (k) = %’; on écrit

LABORATOIRE ' AUTOMATIOUE T
0 INFORMATYUE INDUSTRIELLE

o (dy\ _ dhop(t)
Odp (dtn) 4 _ agbp( (gbau(t) y(qb t))
_ Os(t) | 0s(t) 0y(t)
T gy | 05() 9y
. 88(t) 85(t) .
= g gy W
82§)k) = tanh(n;(k))
; 85(1:) _z Nc
?98;,5@ = ri(k)-tanh’(n;(k)) -b;  o9g(t) ; wy,; - tanh'(n;(t)) - b;
2V}
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Recherche du parametre o de l'intégrateur pour
Ices a“

L TDR I:ﬁTU Tt LE ET
RIELLE

= On veut évaluer oq(k) = 5%%“)

= On dérive par rapport a a la representation d'état de
'opérateur non entier.

s (¢ .
= En étendant cette RE avec z(n4144)() = 5"“3—9 on obtient
x1 = Gos
—QT; 1+ T = Wi 1% 1 — Wi 1%

—QaTN + TN41 WNTN — WNTNA41

. oG 0s
IN+2 = 58T O,

Wi—1Tj—1 — Wi—1%j F Wi—1TN4j — Wi—1TN4i+1
WNIN — WNTN41 T WNT2N41 — WNTO(NL1)

—Tj_1 — ATN4; T TN4i+1
—IN — QLoN41 T To(N41)

avec

- Ow; _
Wi = J5 Y= TN+1, Oa = To(N41)
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Recherche du parametre o de l'intégrateur pour
lces (2)

= Ceci peut s'exprimer sous la représentation d'états suivante
r=C*"z+ D*v
C*=R1IC D*=R'D

avec (M et A étant définis diapo 20)
r_ | D1 0 ] [ M 0 [ A o
D—[o D R_[Rl M} C_[ClA
0 [ O i
-1 . Qwy  _Owi
D" =[1 0 ...],Rl=[ o }CF b
-1 0  duw _dw
» Oa da

et
= |F (), 51),0)  Ef + Gootzoa(t)

y(t) = xvy1)(t) oa(t) = Ton42)(t)
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Quelques calculs (1) a||l

= Pour calculer la valeur de %2 on utilise un procédé de

calcul itératif :

Ow1

- — wb

oo

Ow; . Ow;_1 8?7}

O o 1 O +wZ1[n+ac’)a
avecC

o= [T (Ey) e

- p— S o 1-N

O W 1—-—N
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Quelques calculs (2) a||

= Finalement il nous reste a calculer £ 5,—
= Dans le cas général on a :

oG

e = In(wu)—G-{— G Z 22 (1 )

kqo . 2
O Gk

%(Elg) = {wg-l-a?wg}—Q{ka%%&(wk-}-a w2)— (wk-}-wu)(kaF&-}-Qawu)}
k

an _ (n+agl)in(a) —nin(an)
2 an [In(amn)]?

=« Et si ®,=1, alorson a:

oc _ 1,/5N o0 (1
oo 2

|
|
o)
(]
Q
ol
QD
Q
Q
[\

k=1 k
5 /1 2(a2 - 1) (5‘%%) —2a(w? +1)
o (G_%) - (wf + a2)2
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RESULTATS EN SIMULATION
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Systeme simulé

= On a simulé le systeme suivant :

d"y (1)

S = au(t) + by (t)?

aveCca=1,b=-1,n=0.6, wp, =104 rad/s,
wp, = 10% rad/s et N = 20.

= Pour créer des données bruitées on a ajouté un bruit blanc
tel que le rapport signal sur bruit soit égal a 10

= On a utilisé 3 neurones dans le réseau (initialisé par une
heuristique simple)

= La valeur de 'ordre de l'intégrateur a éte initialisée a 0.3

Vendr. 25 Novembre 2005 a Boédeatation pour 'Action Thématique SDNE 31



LABORATOIRE (Y AUTGMATIGUE ET
0 INFORMATIQUE INDUSTRIELLE

Qi

N
3

Jeux de donneées utilises

= Jeu de données clair = Jeu de données bruitées

Noisy Output

-05k . ‘ Cleeier ._ ~0.5¢
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Résultats de l’identification

= Sur le jeu de données clair = Sur le jeu de données bruitées

= Réduction de modéle : = Réduction de modéle :
a=1.0038, b=-1.0145, n=0.6074 a=0.9713, b=-0.9391, n=0.5859
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RESULTATS EXPERIMENTAUX
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Processus etudie a||

= On a travaillé sur le processus de diffusion de chaleur
présenté par Amel Benchellal (excité par une SBPA)

Entrée

g
i s
ik
5k
Bl
I
2 E | 1 . = | I | | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Sort
1.26
1.24
i
Tedots
1.18
1.16
| 1 1 | | | | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (s)
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Résultats de l'identification a||

L'ordre du systeme ainsi déterminé est 0.347232

0i- |- - Sortie souhaitée
Sortie sys réseau

| 1 | | 1 | | ]
0 a0 100 180 200 280 300 350 400 450 &l
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CONCLUSION

= Nous avons développé une méthode d‘identification par réseaux de
neurones des systemes non entiers non linéaires, mono entrée mono
sortie, qui fournit de bons résultats en simulation.

= Nos travaux a venir portent principalement sur :
= La poursuite de l'identification du systeme réel de transfert de chaleur

= L'extension de la méthode au cas de deux intégrateur afin de prendre en
compte la géométrie du systeme

= Finalement, le principal inconvénient de cette méthode est le temps de
calcul. Nous proposons dans une derniere partie de discuter de
I'utilisation de la méthode d‘identification par erreur d’équation avant
d’appliquer la procédure présentée dans cette exposé. En effet, dans le
cas des systemes entiers nous avons montré qu’une telle approche
permet un gain de temps extrémement appreéciable.
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METHODE COMBINEE
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|dentification par erreur d’équation

= On utilise le schéma d’identification suivant :

u(t) y*(t)
Processus

Y

= On ne sait pas encore identifier I'ordre par cette méthode
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Recherche des parametres du réseau pour icee

= Le principe d'identification est le suivant :

= On utilise un dérivateur non entier ﬁ pour calculer les
valeurs de (£x8)"

= On identifie ensuite les parametres du réseau de maniere
statique

= Ceci peut étre représenté par le schéma suivant :

0 v (5
» Processus In(s) |
O
A dry(t) W i
| Résear = E
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Méthodologie de la méthode combinée

= Exciter le systeme avec de faibles variations autour d'un
point de fonctionnement.

= Identifier a I'aide d'un modele linéaire la valeur de I'ordre.

= Exciter le systeme classiquement.

= Identifier le systeme par erreur d’égquation avec l'ordre
précédemment déterminé.

= On obtient ainsi rapidement des valeurs initiales pour

I'ordre du modele et
= On peut alors lancer

our les parametres du reéseau.

'identification par erreur de sortie

sur l'ordre et le réseau en partant de ces valeurs initiales.
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