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IntroductionIdentification temporelle par
modèle non entier
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Équation différentielle non entière

➤ Les ordres de dérivation sont tous réels entiers ou non entiers

➤ Objectif : estimer le meilleur jeu de paramètres qui permet
une reproduction fidèle du comportement dynamique observé

[ ]
JI

nnnn JI ββαα ββαα ˆ,ˆ,...,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,...,ˆ,ˆˆ
11 11=

�

Problème d’optimisation
vis-à-vis d’un critère
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IntroductionIdentification temporelle par
modèle non entier

�

 Optimisation linéaire

➥ technique des moindres carrés (LS)

�

 Modèle à erreur de sortie

Les ordres sont estimés au même titre
que les coefficients

�

 Optimisation non linéaire

➥ technique non linéaire (Marquardt)

➥ deux types de modèles non entiers

➤ non linéarité vis-à-vis des ordres de dérivation

Modèles non entiers :

➤ linéarité vis-à-vis des coefficients de l’équation différentielle
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Seuls les coefficients sont estimés

�

 Modèle à erreur d’équation

�

 Les ordres de dérivation sont fixés
par l’utilisateur
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Modèle à erreur d’équation

�

 Deux techniques d’estimation paramétrique

➤ par discrétisation de l’équation différentielle non entière

➤ par construction d’une matrice de régression continue

Introduction
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 Seuls les coefficients des opérateurs sont estimés

�

 Les ordres sont fixés par l’utilisateur
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1. Discrétisation de l’équation
différentielle

Modèle à erreur d’équation :
estimation paramétrique

Approximation de Grünwald de l’opérateur de dérivation non entière :
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Équation récurrente de dimension croissante
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➤ Non linéaire vis-à-vis des paramètres à estimer
➥ Changement de variables : ( ) ( ) ( ) ( )KheKhUbKhYaKhy
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1. Discrétisation de l’équation
différentielle

Modèle à erreur d’équation :
estimation paramétrique
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 Prédiction de la sortie du modèle à un pas
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1. Discrétisation de l’équation
différentielle

Modèle à erreur d’équation :
estimation paramétrique
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 Optimisation sous contrainte  
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1. Discrétisation de l’équation
différentielle

Modèle à erreur d’équation :
estimation paramétrique

�

 Retour aux paramètres du modèle continu  
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 Estimation des paramètres du modèle récurent  
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2. Construction d’une matrice de
régression continue

Modèle à erreur d’équation :
estimation paramétrique

�

 Méthode directe 

➤ Régression linéaire directe
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2. Construction d’une matrice de
régression continue

Modèle à erreur d’équation :
estimation paramétrique

�

 Méthode directe 

➤ Estimation paramétrique
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Méthode des moindres carrés linéaires
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Les dérivées continues sont remplacées par l’approximation
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2. Construction d’une matrice de
régression continue

Modèle à erreur d’équation :
estimation paramétrique

�

 Méthode par intégration 

➤ Intégration préalable de l’équation différentielle non entière à l’ordre
le plus élevé du modèle (CI nulles)
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2. Construction d’une matrice de
régression continue

Modèle à erreur d’équation :
estimation paramétrique

�

 Méthode par intégration 

➤ Estimation paramétrique
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Méthode des moindres carrés linéaires
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Les intégrales continues sont remplacées par l’approximation

�

( ) ( ) ( )( )�
=

− −

��
�

�

��
�

�

−
−=

K

k

k
n

n hkKf
k

n

h
tfI

0
1

1



13 Olivier Cois          Action thématique SDNE       29 mars 2002

2. Construction d’une matrice de
régression continue

Modèle à erreur d’équation :
estimation paramétrique

�

 Méthode par filtres de variables d'état non entiers 
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2. Construction d’une matrice de
régression continue

Modèle à erreur d’équation :
estimation paramétrique

�

 Estimation de la matrice de régression *
f

�

→ Évaluation numérique des dérivées successives des signaux température et flux filtrés

→ Utilisation d'un filtre de variables d'état non entier
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Modèle à erreur de sortieIdentification temporelle par
modèle non entier

Introduction

➤ Modèle issu de la forme modale développée d’un système non entier
 (forme diagonale de la représentation d’état non entière)
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➤ L’objectif de l’ identification est d’estimer les paramètres Ak, λk et n.
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Programmation non linéaireModèle à erreur de sortie :
estimation paramétrique

Estimation paramétrique

➤ Algorithme à erreur de sortie
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La sortie du modèle est non linéaire vis-à-vis des paramètres à estimer
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➥ Algorithme d’optimisation non linéaire (Marquardt)
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ApplicationModèle thermique de l'outil

�

 Le flux est appliqué à l'aide d'une
    micro résistance 
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ApplicationModèle thermique de l'outil

�

 2 enregistrements : estimation et validation (Ts=0.1s) 
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ApplicationModèle thermique de l'outil

�

 Estimation paramétrique : M=3, N=1  (5 paramètres) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tDttTDtTDtTDtT M φφ 5.05.015.0 65.122.681.3904.190.10 −=+−+
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ApplicationModèle thermique de l'outil

�

 Validation du modèle 
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Rappels sur la dérivation non entière
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�

 Transformée de Laplace d’une intégrale d’ordre non entier
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�

 Milieu semi-infini mono-dimensionnel 
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Milieu semi-infini
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Dérivation non entière et systèmes thermiques
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