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Analyse et Identification des Procédés

. Exercice 1

Un procédé industriel sujet & de bruits et a de perturbations peut étre représenté
par le modéle de représentation (1) suivant :

(k) =~-i ay(k-1) +fb,u(k—i) +§"j ey(k=)+v(k) (1)

u(k), y(k) et v(k) représentent respectivement I’entrée, la sortie et une
séquence des variables aléatoires de moyenne nulle.

I- Il est évident que les perturbations vont introduire des erreurs
paramétriques durant ['opération de [Iidentification (biais des
paramétres). Pour la mise en évidence de l’origine de ces erreurs
paramétriques, montrer qu’a la convergence (le vecteur des estimés

é(k) est égal au vecteur des paramétres réels 0(k)), la corrélation est
non nulle entre 'erreur de prédiction € (k) et le vecteur d’observations

¢ (k).

2- Dans le cas ou le procédé considéré est du premier lordre (n=1) et

\sans refard, ) proposer la _méthode d identification paramérrique

adéquate qui assure, a la convergence, une corrélation nulle entre (k)
et ¢(k))(E [¢(k)£(k)] =0). En exploitant les mesures effectuées sur le

procédé réel (voir Tableaul), donner le vecteur des estimés é(k).

Tableau 1
*okok
k 1 2 3 4 5
utk) -05 —-05 -0.5 +0.5 -0.5
y(k) 0.000 -0.500 —-0.750 -0.875 0.062

3-' Valider, par le test de decorrélation, le modele identifié par la
méthode précédemment Dproposée.
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. Exercice 2

Sortun procéd¢ du premier ordre, sans retard, non bruité et en cascade avec un

bloqueur d’ordre zéro.

I- Monirer que ce systéme (procédé + bloqueur d'ordre () peut étre

représenté par le modeéle suivant :

(k) ==ay(k-1)+bu(k-1)

u(k). y(k) représentent respectivement I’entrée et la sortie du systeme.

2- Le systtme est échantillonné avec une période d’échantillonnage 7.
égale 2 0.2 s. Le tableau suivant résume quelques mesures effectuées sur

le systeme.

2-1: Donner les estimés a I'instant d'échantillonnage k=4 tout en
exploitant la méthode des moindres carrés ordinaires.

2-2: Donner les estimés a l'instant d’'échantillonnage k=5  par

recours a la méthode des moindres carrés récursifs et déduire les

caractéristiques physiques du systéme (gain statique et constanie de

NCD =

lemps).
k 1 2 3 4 5
u(k) -0.61 09 014 -027 0.10
y(k) 024 013 025 024 0.8
Rappel :
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Analyse ot Identification deg Procédésg

= Lidentification paramitrique of Ca perturbation aléatoire

Souvent, les procédés industriels sont Sujets a des perturbations aléatoires qui
entachent les observations. Toutef

0is, ces perturbations peuvent étre représentées, avec
une précision suffisante, par le passage d'une séquence de variables aléatoires de
valeur moyenne nulle et de variance finie a travers un filtre. Dans la suite, on va

considérer deux structures possibles pour la représentation d'un procédé perturbé, du
premier ordre et sans retard :

Y0 =294 5ty
l+agq

u(k), y(k) et p, (k) représentent respectivement lentrée, la sortie et Ig perturbation
aléatoire.

A- Structure 1dela perturbation aléatoire

On considére la structure (1) suivante pour le modéle de Iq perturbation :

pa(k)=“r(k)\_); “ v(k)est un bruit blanc (1)
(1:l-a1q )(1+clq )

AI - Proposer la méthode d'ident

ification adéquate ¢ Ia Structure retenue (1)
et qui conduit a blanchir Ierreyr

de prédiction (k) alq convergence.

A2 — Donner le vecteur des estimés 0(4) en considéran; -

- L'entrée u(k), la sortie y(k) et les paramétres (51(7‘)2 l;, (k))sont nuls
aux instants k <,

- Les paramétres (le(k); I;l(k))=(0.74; 0.9) pour les instants k=1 et
k=2.




entrie/sortie sur |'horizon de mesure k € [1. 4] sont égaix

(wi1). 3(1)) = (= 1; + 0.01);(1(2): 5(2)) = (+1: - 092);

(u(3). y(3)) =(+1;+ I.S'/');(I/H):_yl’—"i')):(—-l; ~0.26)

A3~ Valider le modéle ainsi obtenu par le test de blanchissement de l'erreur

a —
de pridiction £ (k)

B- Structure 2 de la perturbation aléatoire

() considere la structure (2) suivante pour le modéle de la perturbation :

P
14

pa(l?)=—'a~aﬂ‘(k) (2)

l+ag™

Bl - Examiner le cas de la comvergence (Ezl(k)=a](k);51(k)=bl(k)) et
montrer gue la corrélation entre l'erreur de prédiction € (k) et le vecteur

d observations ¢ (k) est non nulle.

B2- 4 laide d’une méthode de décorrelation, déterminer le vecteur des
estimés non biaisés 6(5) par exploitation des couples de mesures suivanis :

(u(1); y(1)) = (=0.1; +0.1); (u(2); ¥(2)) = (+0.3; +0.07);
(u(3); y(3)) = (+0.6; + 0.13); (u(4): y(@)=(-02;+ 0.24);
(u(5); ¥(5)) = (+0.1,+0.18)

B3 — Valider le modéle ainsi obtenu par le test de décorrelation entre les
sorties prédites et lerreur de prédiction.
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»@xercleo 1

On désire prédire la température mesurée par un thermocouple industriel en Jonction de
latension fournic. En notant la température et la tension ¢chantillonnées, respectivement,
parT (k) en®Cet V(k)enmv. Le modele (1) formule la relation entre les deux grandeurs
physiques précitées. Le tableau Tab.] résume 1'évolution de la température el de la
tension fournic par le thermocouple en fonction de temps discret.

?
T(k)= aV'(k)y (1)
. k 12 3 4 5
Vikymv 410 418 426 435 4.43
T(k)°C 100 102 104 106 108

1ab.1 : La lempirature of de la tenglon fournie par le thermocouple

on fonclion da lewmpg digeret,

I-1- Estimer les paramétres a,,d,eta, du modele (1) & la quatrieme période

d’échantillonnage.

1-2 — Réajuster récursivement les paramétres estimés par exploitation de la mesure
effectuée a la cinquieme période d’échantillonnage.




* €xorcice

Soir un procédé réel qui opere dans un environnement Stochastique. L’identification
Structurelle a conduit aux conclusions suivantes :

- Le procédé est du premier ordre.

- Le retard pur du procédé est nul.

- La perturbation affectant le procédé peut étre représentée
par un modele Auto Régressif a Moyenne Ajustée « ARMA ».

2-1- En notant 1 ‘entrée, la sortie et le bruit blanc respectivement par
u(k), y(k) etv(k), donner le modéle de représentation du procédé comsidéré et
énoncer deux méthodes d’identification possibles pour estimer ses dyfférents
parameétres. g

2-2 — En exploitant les mesures effectuées et dressées sur I.e tab.leau T a'b.2 et eln
adoptant la version non récursive d’une méthode d’identzﬁfatzon basée sur da
décorrelation «Vecteur d’observation-Erreur de prédiction », devel,opper.la méthode
retenue, donner les paraméires estimés & la cinquiéme période d’échantillonnage et
valider le modéle obtenu par le test adéquat.

k1 2 3 4 5
utk) -1 +1  +1 . -1 +1
y(k) 0.0 -03 057 -02 -0.1

7a6.2 : Leg coupleg « entrée-gortic » en fonction de tomps discret.




