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AVANT PROPOS: ® Rationaie Pol;

Le,;-;, anites -i'na\n.ksh'\enu;s deviennenl de P\u; en P\ULS' Co:ﬂfnléxeg el .Jum;
Plu-‘:'. den'C\“r:‘, a  tondudre
On a dovic  comimence par wnlraliser e maximum d'inshiumenls de wnld
ou Ju, medwuye Juamssl ung rn:cm: uu“e . Dans ‘a.en Je,;, Cas, cula b'uui‘ ré\a'élg’
inauH?aanl’ . A cause de Pro\ali.me.s d'ordre economique, il a Sauu
mieux onnaitre .donc oPT.'m(oer- les ProcéJu’b

Pour - Ct:Sau'nl on §aif aPFal a un wrlain nam‘ora de Lk m(‘lu.ts powc:

mnshux‘rﬁ-'un moAélt maﬂwe’mah‘ﬁue ciu_ Pracédc' tra: f‘tm?‘o( Ju.

ca‘m\al‘aurs {nclu.;sfrfels Pou.r wnt)uf-'e |:--"-0T‘i“0«rwﬂ ou b'-'mu\tl‘ Ces mojé‘:e

le bub de  eolte @hade. est Qe .J‘;,n‘re connaitre les méi%.ulm rlue
hous avons \’i‘uu\féﬂ-d, .xn.lut.\‘e'cb el .i(';’yl.‘riut.t:, & e :.j:.‘c'mc;;/
SEES n"ntH’:ths L‘ur\urr}enk ‘cl n"mtlt,\(;}mtmr) ol'c,u g»isicmcq lik ‘v,u_r
he

C\.Jmmanlj\f-

dans une premiére Parf.-,_, on Prc’amhra le |an8a3c. propre &

la mocle.\isarn'an y ci |*1':Jent-'£1'c:af‘|'cn u"ei ia wmmdnJe.

Dans une deuxiemme Pa.rh'a, an Tra?l’era {,Iu'clcn\'?}icah'on
| 5'atdt'ra de Yrouver un modile Jdnanawtclu,e haé¢atre du S\jsféme
connaissant une suite des valewrs des ealrées  ef des Surhw.

Dans une lroilsiimme P.S\(‘be; on traifira de la r)'!»&duldhuner de la
(.ommande par refour J‘éhxl’

Et ensin, clane. une  Jernitre qufu'e, on I psenely -Jom:-,\ts
annexes les l)rutaramn-ma e st labion AN Gue \es

lafl"ntclaaux NSLL”&‘S rrouvés ;{“ou,T A \0-’\.'3 At’, |a Prucerclu.rt.



CHAPITRE I INTRODUCTION

I NOTION DE SYSTEME .
Un sys\'c‘_me est un ensemble delements li€s enlfre eux par des
liens Physrc‘ues ou economiques Toul's)vsl'fmc Posséde,mainiml,
Flusteurs entrees  of Plusfmr& sorties .
Le.s e.n"re’es Pe,uver\t €1’m :lf.s commanclr,s oy clt.s Per’fur\mh'ons -:Ji.ll'es

a Ven\n'ronntrnm\' c]u s\/:,\'tfmc ; clcmc Pour Fouvoi.r nﬂsir eﬁl'ca-

_CQmenf' SUr un sys\"gmt.} Ll tsf |'-.~n‘>e,rah§ c;l(, bren mnnaii‘re sSon.

envitonnemenl et de bren le definic.

Avee “"‘_P"O‘f}ré% des mathematiques , surfoul des Prohakila'h's
el des s\‘ahshﬁues' la notion de sysfeme s'esk imposee  dans le.

dom arae economfc\ue, ; Oero\ant} celte nofion reste el ahive.

et o\onc dtiﬁ.tu’lc avec uachl’ude, el Frec\'.sron. [‘10]

T NOTioN DE GRAND SYSTEME .

Un grand sysfeme  est constifue d'un  ensemble de pehifs

sysfemes  dont il éf”én z‘uanhh’ﬁvemen* et c‘ua\i\'dh'vemmTPar:
. une neeption dlensemble |
- une grande dimension el un grand nombre de {onc,h‘ona remplie
- sa wmplexile.

On olrahnau.e Sénéraltmenf deux TYF“‘ de Sranéa Sysre‘me.s:
A- Grands systemes defermunistes - |
Tls sonl caracterisés par des jranémrs qui vanent Je fagon
confinue  conformement & des lois Par{aihmmf de krminishs.
Pour l'analyse de e sysleme, on ern]:.|ol-'e les methodes
ana\_\!\‘iqum c\assl‘clues' [40]

2. Grands sysfgmts Sfod'aashquas:




Ja Vdnqh'on _Je,s Sranolaurs ge Sail‘ cl‘ume manfé'ra
desordonnce et aléatocre.
La Jesct‘l"sh'on c.lt. ces S)(sh'.\mts P-Bl_ Sdlh a ‘ialolt olts meH-noJes

Frol@mhil"ﬁh& ef Gta\'fshques. [AOJ

TT NoTioN DE PROCESSUS. [87
Nous appellerons processus  ou sysTémg J\,nam.qug, un
ensemble physique succeplible. d'evoluer en fonchion d'une variable
1nJaFenAan\'e appelée Tem\as.
Les signaux chant les senls liens entre la réalité et lexperimen.
_ tabion , ces pro ce ssus seronl cassés en J.‘Hermfs Ty pes, selon
la natare des signaux  qui inferviennent dans lear Jescn‘Phoﬂ.
Parmis ces signaux  on distingue:
1. Deux Sranées classes  selon la nature dela variakle ’femrs:
a-les Signau x wnfinus  sila variable ’rf-mfs. esl confinae.
b les Signaux discrels s la variable femps est discrife.
2- Deux Sremolts classes selon lensemble des valeurs que Pm\'
Frmclre, le svSnal :
o les signaux & valeurs confinue olu‘an ne c‘qanhjrc pas

en 3enerdl .

L. les Signaux 4 valeues dvscretes ne Pouvantprano\re‘
que des valeucs Parhmlr&es

Ex - éarht d'un calew\ateur numerfciu.&.

TV PROBEEMES DELA COMMANDE DES PROCESSUS [#] [6]
A. Caracterisation .

Nous selectionnerons un cerfain nombre de Sranclmr.s

megurala\ts r&la“ive& au Proc_tSSus que nous c]mshnjuu*ons en.



Sorties ol commandes .

Lesswf[as Stm\' Qes arc\f\’Jm\‘S donr 'l'Woluhon nous Tnt‘ere.sse a:

?nor( t’,} avec ltsqu.tua.s on le' uléJa (‘.ﬁ.rac"&n‘sar une tuc"\e.

Celles- X sont aFPe\ées (nnsiane

Elles wnsistent  souvenl & *m‘re realiser par les .Sorhcs) une.

sil‘u ation Farhwlnefre.

hes mmmar\cles sont  des Srana‘mr.s que 'on & chodsies pour

T‘Efa\nse.r une fac\ne .

On laeu.\' aal:r‘ sur: e\lts Pour mocltsrtr \‘&leu.h‘on cjts Sorhes
| "evolabion  des mhwmanclcs; dans le fﬁm‘:s est a[:.}:ele'e lauhholuz.
le l‘eml;,e. Penclant' hque\ on g'interesse g |'€Voluh’on dix processus
el Tn'n&'fha\tmin} celle des 3l‘dnclmrs Pricéclan“as ea"al;,re,lg’ Horizon
Souvent les commandes o les sorties sonf assujeﬂ'a'es a
w,rnga'!.r- des conditions aFPe\eis c.nn\“raml‘es; clesta dere qu'alhg
ne vaan* Pag Prendre c!!.s \!d‘mrs 1ueltnnc1ues
Les conbraintes sur les socties sonf en 3e’n€ral L'm]aose.és. par:
Vutelisabor ef @ rafvrrocher- de la nofion de consigne.-
En Plus des ﬂranémra preméan\'es/ on en introdutl d'aubres
o\r.ul; omme \E& CommanJL.s, an une &chon sSur \es Sorfl'e.s}
macs saf \Qsc‘ue'ﬂes on ne ?w.\‘ pas, en Sinéra\, agee.
Elles sont dFPe‘t'es Pﬁl’fu[‘l')dfl'or}s.
SouvehrJ elles ne son)l' pas Wnnues

c}’avancxj on \?.S wn srclefre

alars comm e d\éaro{,res

2- Notion d o‘ahmt‘sah'on . [%]

JUSqu'& Pré.seni", la tache a Sacre dCOmP\fr au pfocessus a.

ete ca,rdc‘"e\”iséb le'c.]u.e,mm[' par la c:msrjnc .

En Sefnéra\ J L] t)(u'ah’. Ln Brancj nom\nre clt'.‘ Polth‘qu.es rca‘fs.mt'

it



=

ceffe consigne toul en Sahsﬂa{san\‘ aux confraintes.

Oa peut done fatre un choux parmis ces  polifiques . ce qut
wnduwil & la nolion d’ophimisation

Pour wla on o‘t’.}\ﬂit‘ un critere  donf Je choix ]fail’ appel &
Vinbuibion efa Ve perience .

la pluspart  du femps, le erifére sera caracterisé par la.
minimisalion ou la maximisation d'une crtaine quankite
appelee revenu o dont la valeur depend oo la polifique of

de [evolution clu S}fs}'éme.

MODELE ™MATHEMATIQUE ET IDENTIFICATON - [44]_
Pour pouvorl:  passec du concret & \‘dksfraih par swite
erak\ir une theorie du Pm\:léma.) ¢l 5&uc§rair rersresm\'er-\'uo\-
_ufon du Pro(essus ree) par des relations majrkémah-qws

dont 'ensemble tonshl’ue le modéle mo.H—n'tmah'c‘m clu pProcessus.

Parmis  les modeles maﬂuimal‘uquu les Flus usue‘s)on ru.d‘ citer

‘Qs Qﬁq ah'oﬂ& C‘l“tt‘tﬂh't“ﬁs ; \GS Sonch'ons c)t. Tra_nsserl" |es
eﬁuafl‘ons reccureni’es d’ |€5 Qﬁua.h‘un.s Alux c]?.rl‘\feés Parhe“as,
Le, Fassdje d'un ensemL:\c Ccmcral' A un en&emh\e aks\'r‘ait"

S {aPFd\t I'o‘&nhSlCah'On -

TL VARIABLES D'ETAT . [42]

A- De%inirton .
A\_\jani' Si’-\t',chonné un ctr\"am nsm\ore, J*anrm},s Ej' cle Sorl'u'.s

SuUur un ?FDCBSSUS rée\J |e mocl.E'l& maﬂ'\emahqui- olod'

rePra&mhr \‘evalul‘ton des sorfres pour des enfrées e un Horzon.

dOﬂﬂé:’_‘: .



Dans wfte th'C\u.t: est- i 5u8§fsan1 Je wanailre les
rda‘-t'ons mat’htmd}uolues enl”re Sol’l'l'c,s ef enfr«{es Trca:)wc.saml' \e.-

Pn‘nc{Pe de causalife Qj‘ les locCs Phystclu_es °

S¢ A parbir de L'instant by onveul caleler une des soctes
d'un processus  Y(t) correspondant & une enfre a(t) ) il et
‘b;'en evidenl que laa wanaissance. des relatrons maﬂ-\tmdh'clu&s
esf  suffisante.

31 faul connailre egalemenl les grandeurs qui c:‘eg-t'njssen\—
ehab saihial du sysfeme  consi diré s celles-el sont aPFe\efes

variables d'efal.

2. Necteur d'efal :

la resolubion des relahions mafhémahquu entre sorhies ef
enlrees Perme,ffan\‘ de detecminer, d'une maniere unique, Lo valewr
chs sorhies pour ty to  necessite jen plasdelo connarssance.

de la valewr des entrees pour t» to, _celle d'un nombre
minimum.  de variables & l'instant To.

Ces variables d edfal  wnstebuent yq vectwur aH:e.le’ vecheur detat,

La oimension n de l’es]bac.e. detal mrrwenfa Vordre du s\!shmc

3. Fquatwn d'erat -
he veelour d'efal qui resume le passé prs & parke de
Ulnstant o |
x(B)= X | oc(to), e(tto), t] (1)

cette é%fniif& Qa\k a.H::i',\éb G’fiu.&]‘lnn dekal .

&‘,Vollu. Pou.,r t}, t(} Ewﬁvan{' Id r?.lah'on C



4- Represenlalion  d'ebal -

Dans le o \c-}aném\, un sysfeme A;Sgwm\'.el qud epresente
le Sonchonﬂtmtﬂi— djnam.c‘wt du sysfcha P"\j‘.‘;l(‘.\ut- ensidere
b Latacce , 4 weffiaents wnstanls  ef diocdre a,

On peaul I asscder une cepresenfation  dlefal d" ordre n
de la foeme
x(t) = A.x(t)+ B.uL)
_i (2)

g HE) C.x{t) + D u(r)

a (B el lvectur dehal de demension: ( nxA4)
v () @b e ovechwe duntee de demeasion (e&4)
-y ) ol le vechwe de serlie de dimeaswa (mx4)
. A wt la matree didlab de dimension { nan)

o B el la mabrce dienfiee de dimension (nx r)
_ C et la malrne de secfie de dimeasion (mxa)

D est la matne de wuplage eabrets - sorfies  de dimension (mr) -

Oﬂ assode A& Ctﬂ'e rt9-’e5~m\'nftan d(’-h}\q ‘&. Sct’léma SYMlJo\quu,

bu.va\nr :
) B& <
}.\LU (m xn) men.) _ \a(ﬁ)

Qﬁ\n 14)

- v o ‘ T |’ 2 Sy :—!r -
Dchemo r,‘u”',é-.!.oaiu)»kt d une |€F‘£manr‘cn Jﬂtl\

Ffa—/\. -




VI NOTION DE COMMANDABILITE ET D'OBSE RVABILITE .
les entrdes ef sorhies d' un sys\‘e“me ra‘;resen’ief parc ses eoluad'[ong
detalt et de sorhie Sliscete  sont lieés par 'eatermediaire
des variables  detab . relabion (2.

Acx (i) + & .0(¢)

x (1+A)
{ﬂ (C) = C.x() » DdDul)

D aulre Fm\‘“ il se pose le ?roklime de savorr. o1 1'on ?e,u.k
refrouver: ou rewowvishrucre 2 (F) & Farh‘r des senles mesures
posccbles + u(i) el g(i). -

A cestade , nous touchons a deux nolions frés t'mlaor\‘a.«\\‘es:

_eelle de tommandalbrlite el celle J'o‘astrvabihl’é,

A. Commandabilité -

a. Definition :

le systeme diserel cJaJ(rn.'l* par \'l’.c‘ual'ion.

x(C+4) = A x(i) +B vi) (3)
est acf Comp'léfcmm‘ wmmandable s so:\‘-f";c (¢) peuk ehre.
transfece de Uetab 0 & Uinstanl 1o & foul efalb x(¢) = =,
dans 1'intecvalle fini Friephily
Autrement dit | un sysféme  esh conq\:,\i\'tmu\\' tommandable.
s'd existe un iastant Sm; tay Lo el une s;ulh de valewrs de.
lentrde w(i) ; ¢ g¢ géf  qui Jasse passer lo syeleme de.

Letat 0 & Venstant ¢ & Lell % & l'instant £,

b. Criler de wmmandabilife :
le ajah:mﬁ cle,Srn{k par I*Eﬁuatn'on g aaT ComPlE.}tmmf

wmmano‘ah\t‘ si of Sw\tment sI’



M
AVeC. = [Eb AD ’A“'*B ] ou P\us su‘mr\cmmf

2- Observabilile :
a- De§inition ;
le systeme lineaice discret de il par Vequation (&) esf
tomplitoment cbservable o'l existe wn instant i,> 4 el qu

la connarssance de lentree 1 (4, i) eb de la sortie y(i,,i,)

soit auﬂiaan\“a. pour Jei’e_rm[nr,r l"ekal initial %(L) = x, .

b. Critere d'observabilite :
|E. srs"&;ric c\egq'm"‘ Far ‘I{’.C.‘uah.on (Z) %51' Coml:.\i"emmr

o.bservaUe‘ st e sewlement st s

I‘anj V= n (6)
avec. V = EA ou P‘us 3im Pltmtnt.
c A™
C
ranq C;A = n avec K¢ n (7)
o
3. Stabilite : [413]

D des crileres de sfabife  dit que :
Le Sysf‘emc X(‘:""[) = Ax(L). ea" asymr\'Dhc‘uemtn* Sfa\:\r.. s\

et’ Se,ulemm’r st Jfw::puh‘ls.' les valears ?mrres de \a mal’rr'ce_ A onr

~

un ﬂ‘\odu‘{,- afn'c“tman‘- \'nfe'r.tu.r a l'unil't’:.



CHAPITRE I _ TIDENTIFICATION

1 INTRODUCTION.

La CommanJe ef \a Y‘tjulahon qu‘u.samt' Jes wlm\a\'f_u\‘s numcnc‘ucs

dans la conduile de ?rou:clés mdustriels  un ]arse. cjoma.im.-

dans \u]u,d on Trouve “Edmf:’jfccﬂ'[on et la \fnocle,\[sa,h‘on c\e.s.
Pro(ﬁSSus
On Parltfa c!(‘.‘ MDcJ&\iSdLth lorsclut ‘L m;::clé\t E.s.‘- olah.nu-

a ?exrh'r des lois  des Froufclés ( modéle de onnaissance) ef
o' rdm\‘rgxcahm- ‘orsc‘uhe lé modile -est constrat ‘o Parl’ir- de suikes

de mesures  des entreds o des socties . ( methode e.t[:tn'menra‘e.,

modele de raf;rasanfa\":un )

). Pratique de V'idenbification -
L' idenfifrcation consisfe o deferminer: un ensemble.
o]'ac\ual'nons; un T‘noJéIQ-J decrivanl e mieux Posglglc Je.
proc€dé industriel etudre.

Cece se resume en & erapes

A ETaPa clualil'ah've: [’1]

Pour eleﬁrm'r‘ la sfructure du modéle , on Peud‘ s‘aider des
\01'5 de la P\'\\f‘slql.lf.- (me.cam'ciua, / \'htrmocj\{naW\w\uE,
electeierté ).

L'ensemble des equaflons ainsi efablies conetitue ce
qu’on &ppeN& un modéle de tonnaissance.
(e cas esf |'c=|?.a| , heanmoing on le renchfre. dans ar*’al'ns
sysFémts mecaniques  ou elecfromecam'c‘ue-
L'autre  cas , qui laiest exb€me , est eluc ou V'on ignore

foul' onm une Parha Jdes Pkénomines mis en jeu
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Ex : rcac“ton c.\’u‘m;o‘u& dans un -Sour& ament |

Dans ce cas la, on se confenle d'une Jescrnpftbn math-
_émo\h‘qu.e- sans lien dPParenf avec la realite Physrque,
On l'd‘:f:e”e modéle. de raPre_scnfa"ton.

La datermtnah‘on du nqc»cv‘é'e. se 5:}1’1" par l'fnl'e.rmech'arre.

de la mesure des entrees - sorties | donc decrch unrque.
N la Pdrh'e obstrvable du syskeme, 5 ol N Par\'rc.

obaervahle- e,k' commanclal:\t- ai les wndihons \'nfh'o.‘ts

sont  aulles .
Dans ce qui suil | nous choisirons essenfrellement des

mocle‘,\es chSCFLtS , U moins pour ce C]u\ GS\“ cle lla\c_c‘ui-

_sifion des mesures . de Flu.s

F

. il est incluspansabie pour:
La m\se en ofuvre ol& (a Cﬂmmano\e- c‘ui SeLr S calmlr.é a‘l Parh‘r-

du wodele .

b. Et‘aPe. c.\ualffafl've 3 [’l-]

Lor:sc\ue- la stracture du modéle est chousie | il jaud"
determinee les valewrs numeriques  des cot.Hlm_n}'s qui
]ﬂ\”ﬁr‘fl'enl'\&'ﬂ" Aaﬁs ces Bcib\al‘loﬂs.

Ce sont les Paramit‘res du modile, ils sonl relids aux refards,
gains , poles ef xeras du  sysfeme,
Pour Juger des valeurs 4 leur aftribuer, on Jegmir un.

Cri\‘E(e- quf QxPr(me quanh‘fah'vamen\' !'ecar‘\' cnfr‘c syahr;mc

ef  modile.

Une -{0:,'5 le crifere choisi, il ne reste Plu.s clu’cf le minimiser
P&r 0\?.3 mo:j?.ns maH\amahﬂues_

La qud'h'fe' des resulfats c)e.Ptandra moins de la methode

de minimisation que de la c]u.aM‘P: des '.'r\fol"mdhoﬂs,
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confenues dans les donnees entree - sorfie . el Fu.\'sc\ue,
Vi
la sortie  esh ,Sgﬂchoﬂ e lentree 3 le Ct’_loi'x de celle- ¢l pour-

4 l'cl enl’ i’El'thon est‘ Primor o\{a‘c.

2- Choix de lenlrée : [ 34,5]

31 est evident que cerfarnes enbrees  sont mecllenres que-
d'autres  du pornt de vue dentification ; dautre Parf, une.
methode. qui exige une entree Farftcu.\ltre est plus resfrichive.
qu'une metho de Qui ot pose pas dv wnditions sur I’enfrf.l.
Par aillewrs, Vapplication de celle- ci  ne devra pas pecturber le
sysfeme.  La seche ne devra donc pas &fre trop elorgnée du.
point de fonchionnement choisi, crest & dive que lentrée doil

éh‘e., au.l'anr qut PchiUe a valeur moyenne nalle.

Le 6'8“‘:"" cenlre , Pcrfur\adn\‘ pen le sPec\'re) tres rt'che.)

sahsfasanl & une entree cl'rc‘eni‘\}.'r.dh'on est celur qu’on.
aPPella séc\uence- binaice ( ou terfiarre) pseudo aleatocre.

( SB. PAY oul(5.T.PA)
Les sequences binavres (& 2 niveaux) presenbent l'avantage
d’ ¢tre %acc\cs d Fraifer sur le plan theorique e pratique.

les P'lus uh'n'se’es sgfﬂ 1&3 scﬁuences ciih‘.s cl?. lon&ucur _mximaie,,

. METHOOE DIDENTIFICATION .

k. T ntroodluction :

Dansg ce qu suil, on passera en revue les n:li-Heranl‘es
metho des c\'{denh)i-.‘cah'on A& savoir: [11]

5 .'olenhfica]“iun ou obtenfion d'une eo'ua\hon, aux

olt'HQ\’mces par la methode des moindres carrés Séném\lsi&.

- Obtention d'une um:\ua\'\'on aux ch%erences par la.
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meﬂwoo\&- clts varcables 1'nsfmmeﬂ1'ci|r,s.

ka mise en ouvre prahquc- de «s 2 methodes necessite

["elaboration Préalablc- de 2 programmes . & savoir
< ?rogramme Je Sofnérah'on de  donnees -

X Pf‘osramme de  traitement ole donnees.

2- Programme de simulaton de données : [ 4.4.6]
Ce programme.  om porfe 4 parfies essentielles .
- scquences binalire Pamdo.a\efafouras
- Equahion au diff erences
- bruit blanc

- Sor h.‘e .

A noler qu'un  fest sur le ra Hmd Bruif /m‘gna( est eHecl‘ué

en 5|’n ch Proaramme.

a- Sequeacnces binaire pseudo- aléaloires [ 1]

D' une maniére an&lojk'ciue.,on Fm.\‘ ;adlr_men\‘ engendrer.
une sequence binarre Pseucla- aléatocre. de nivean ¥4, il
suf(eh de rebo alimenfer un T‘ejlshc a decala_c]c. de N J.SILS

a Travers une Sonc_\ron Bouldene . proclu.t“ chanaoe

de ugme T Fa’ﬂ " Geéenécahion de S.B.PAL

i 4 x.q XL )&5 Xl{ )(5

X6 Xz\x'ﬁ Xg

+1
=7

Lé‘l ?QF\'DCI{: Ji’. \Il'lorlose Qlu.k Commanc[e l& (]B&:i‘dse, Q.st- i %

La sequ.mc(’. AVn st ohhnua- usr PQHOCJIC‘U\( Ae lcnjueu-r maxrrm\c-

L = Z.N..-’\ bils \Sm:t o Secondes
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SEQUENCE BINAIRE PSEUDO
"ALEATOIRE (SBPA)

LES EQUATIONS AUX
DIFFERENCES

v
GENERATION DU BRUIT
BLANC BB(x)

CENTRAGE DU BRUIT
BLANC

SORTIE BRUITEE YP

/S < (B/S)d

0

RESULTATS
STATISTIQUES

ORGANIGRAMME:
GENERATION DES DONNEES

. FIG - (1) -
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Dans notre. e rasusfre, a Aeca\aje. comPo.-Te 3 bits et
la \Onsumr maxima le. pour celle seﬂutncc ee.T ole L=541
Nous en avens refenu 300 ; les ?nmrires‘ pour la

3én$.rah'an Jde nos 300 mesures.

b- Equation au differences -

Lo difficulté confournde par un arhifice dndigage qui
‘s'est presenlée pour Na geaeration des c\t”erenTcs valeurs de.
la suife y (R) efait die au Saif’ que les indices negatifs
ne sont pas foléris pac le langage de programmaltion uhilise.
Les eﬁuc\\'l'ons aux differences comporfant les pacamelres
a esfimer  s'ecrivent -

SCR) - 45 y(R-4) + 07 y(k-2) = g(R-1)+05y(k-2)
{ golR) = y(r) & d ¥ (k)

(8

c- Bruit Blanc: L3 ]

Un je'.ném\'cur‘ /J?. nombres aldatorrs " R.N.D" enjv.nc:\r'a une.
sea'ue.ncz, de nombres aldatocres @ bande [nSa‘nIe

E n Prahqua ; [,] est .Simu'u’: Far une .Sec.lutnce .—:.‘c. nombrts
suivant une loc de  Probabilite gaussienne. de taclle su{}r&immf'
3ranclc, . La vartance de la loc md-que, la purssance Ju
bruf‘“’. la bande de Sre'olu.ence ainsi ohlenue. est necessarrement
v e Fee

Une ’(eckmasue fres rtPtY\o‘u& Perme.r de 3énéfcf-un Sa'ﬁnaL
Pswclo- alcaboire. a dishribution qour ssienne 4 Parh"'c“un
Si'jﬂal e meme c:\(e.h‘{louhon; o etlal atiande dlivae

relation de recurence da i')ape:

BB(x)= y(x). s [ 2. RND (x+4) | (9)
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De moyenne: nalle et de varisnce §°
oﬁ:_ﬂ(x) est un agma\ Pswdo;almfoim ajanf une.

chsTr.'ou,T{mn de RAYLEIGH c:.l&}l-nl‘ Par:

gx) = [m‘ Ln : )]4" ()

RaD()

- B®(x) est un bruit blanc.

d- Sortie bruitée

la sequence de sorfie bruitee jjb(il) est obtenue par addition
a la séc\umu’. de sortie non. beuite {3(1)} , du bruit blanc
enled B8 (x) multephé par le facteur d  quiest Vecarl

r\’pt duw bruit blanc

Tl est & noter qu' un Feal est e”ed'ué en }1‘0 N programme

cl S*QSJ‘ d'un Test mPFor\‘ bruit sur sasna) cjt}\'nl‘- par:

B & L 60"-*; ()
6e
3- Tdentificalion de la fonchon de fransfect parla methode des
mondres corres géncralisés rch_rsfgsA
a- wmethode utilisee :
soil le systéme decrct par la ]lxsurc;
avec: -u(c) lentee du sysh‘mg_
- Ny (<) lasortie
- b(¢) wn bruif aolol.'h'} en sorhe

- y(b) la sorfie mesuree

On pw»f A(NglL ecrire en ‘SU“FPOS‘*“} e s‘ajsh“me \ineacre :
5(5) + a, ﬂ( L-4) 4.t An Y (i-n) = IDO U(C) t b., u(c-1) +.-..
S bP.U(i-P) (12)
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On o\d}rnff ¢ (i) residu, ecarl enlre la sorfie reelle eb L
sorfie predite. par le madele. & Vinsfant ¢ a parfir des
sorfies anleriewres .
On 's'dPPeﬂe aussi  erreur de Fre.c\l.'ch'on.
On Peut’ vliliser la nofation suivante :

yei-4) = 2= y(o) (3)
o Z°' b un opérateur retard
On ecrcra -

A(z-‘).J(C} = B2, ule) ¢+ e(0) (24)

A2 422N ...l 4 &, 27"

avec

93(2'4]= be + 541"¢‘---- + EP.Z'P

La methode des movndres carrés Sénéml‘séa (Mc.G) est basee

sur la methode des moiadres carvés SI'MFlL& recucsive . celle e

’
permeftant L' eshimation recursive | dé la anir:rt. passe, dea Farami\'rc.s
ch clu syaTEﬂ'\t sur N- n c]::nr\e:cs .BL et w cl'cn'"rc.i- sorfie

avec S0¢ N £ 400

l:)- ME”‘!D(:I[ cle,a moin cin. carmes s-.‘mpit. reudrsive : [3:1;)\4']
\SHFFQSonS que l'en ail N wu Plca de mesuces  enfree sortie du
Prou’.clé . on ?nurrafl' eccire (N=n) Sofs \'w]u.ﬂ.-on (42) ou

Sous A Sormg matriaelle suivanbe :

-ja( N) 1 —_ﬂb[u_aj...... _jb(.;_n] E1T) [R— U{M—P)q -q.q-
Yy (N-1) - Y, (N-2).. -4, (N-n-1) U(NA). .. -U{u-[m) ‘;n
; = y : Z A L b +
n_\jb(md) J _-j.bt“)'-““"ﬂt;u) Uli’\f"l)v--- U(“:‘t'f')-l _B:F_
e ()

e(ag-4)

(45)

Le.( :n+’l)_
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Re_prf.atnrah'an de la jerme Ypy= *6 + e ( \6)
avec un modéle de e l'~“:e., les n Fremléms donnegs sont
prises e consideralion  sous Sorme de wnditions rnilrales .

6 rer:re.a.e.n\‘e. le vecteurs des Paramc‘\”ms recherchés .

Pour leshimer on utilise le critére des morndres carres .
N

¢l= Be ia & e )

=1

-

minimisons |e par raﬂaor" a 0.
C = th' xB)T('_tjb_xe) :jzﬂh_ BTijb__{ﬂx + eTxTxS

(;—)—9):0 <= —Zxrjbf&xTXB =0

B 8= ()" X7y, he)

ka methode des morndres carces recursive consiste a raJouhr,
cle %agon recu.rSl'w., un COLLF]E.- d’unha},-e‘.orhc aux mesures

cJEjJ‘ﬁ eHu‘.\'ueés et d'aboutir ainsi a l'e.shmahon du Vtch-LLl"ole,

o A
Paramel‘ft ) en Posanf:
A

Sy = ()] kT, ) (15)
el que: Y, (n)= X (N) BN} e( N) (2101

On ragoute 4 lensemble N des couples de mesures, le couple.

(ijNM); U(P\IH,)) . on ?wﬁ ecrcre alors 1a maltiice Parh‘honne'z:

R [ x () e (N)
= O(NtA) 4| (24)
Y (N+4) xF(NH) e (N+4)

1]

ebi wee G N (-9, (N) - Y (N-ne1) BON) ... UN-pr))  (22)

JI re_Presan*'e la somme o\es LA rres a\cs @arreyrs alt Pn:.-.\lfch'on :



T

A
Lo vectenr de Paru\m’é\'r; D s’ecrica alors -

A . :
T o et B (L i ":"n e @3)
xr(m” "(w ) 2L (NH) Yy, (N+4)

ol Bltﬂ %

B(Nt) = BN) 4 Pw)-xw“‘).[ﬂbm»‘)_ftw).éw)} (24)
D(N) :
avee : P(N) = X\ [xT(N). K(N]]‘d (.2,4."
D) = A+ xT(Nea) P(N). X (NA)  (24")

(o'm me Conclih‘oﬂs lnih'a[e.s‘ on Pre,nc]fa:

& (o) =0 ef P(0) - XTI X delordre de 403
T matrce identile.

o Propn‘é)‘és srahshques de 9: ]_A.]

O estime par la relation (45) est' une varable aléatocee.

puisquelle est fonchion de y(i) qui elle est une varvable:
alcalane | |
Gadosl ) de. 'la: valenrimoyenive 3
EL é] E[(x*x)'*x*’j] = E[BJ,(UX)"XT&
0+ E[ (x™)"%xTe] 25)

A
Pour avoir un esfimaleur non biaise ( E[B] - @ ) il .fau'"

1]

1

que les malrices X et D  soient non  correlées eTque e soil centre

- Calel de \g covariance

on aboulil au resultal ELOT1:06

co8- E[ B-8)(8-9)7]- E[(x™ " xTee" x (x%)"] ©6)

s¢ ¢ est blanc | de vaciane §% on aboult au resultul :
COH = KON ¢ i e oo i 6

dans le cas contraire on eshime B7% par :

G2 A gTy @7)
M-m
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G Dt (j-xé) ((y-x0) (28)

U:I:-M. El' m bch 'w;s cl.mu\.’;icma AQ. LR .'na,h'.c,e K(N }ﬂfPt‘l)

AN
- ¢ et Jubimahion des. restdas.

A- Methode dis mondies carvés Se.nc'ra ‘6es 1 [5 J

Lla  methode des ™M.C.G recbrsive st basee sur la
methode des marn dres carves sim \::.\es recursive  dont le bruil
n'est pPas que\tonﬁue E celui-cl sera chorsi  selon le modél

hc:& Séﬂén”a.\ clfr. la }13ure(z~)
() (1)
& ’{Pll )| .

)

}'j A Medele da brair blanc.
@ (21) h(i) = plr) () (29)
en ulilisant  la relation e(l)= A(z").b(i), onaboukla .
ey Pla) FU7) . ALz (30)
%Y

de la Scrme F(z). eli) = ?“) (34)

avee : Flart)n, s 22y - (32)
P(zY)- A2

F'[Z'ﬂ) = At fq 7 ;i,Z'ﬂ.,.... 4 )[_q.l'q (33)
Ce modele st ""FP“" auto.reqressi
si \'m_m\r.fha la relabion (44) pac  F(z-) on aura:
ALZ) L L)L 900 = B0) Fz7).uld) + F) (34)
ALY o g Mg g a(z4) , u¥li) + %(C) (35)

Cela b\f‘)'ﬂf‘lﬁ que l'on S..‘H‘re les donnees  a fravers un ¢lemenl

de Sonthoq de h’um,ger\' el z%) pu IS que le systé‘me est
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,Ineat're. On le 5ymlm\{5tra wmme sur la gnaun’hﬂ-

b6 ; Noyae .
Iy WL o R
‘ o }\ @2‘ Fz -')] ‘ ()

| —§+ .

@
_J} ({) Hanc

Ff% -4 T".”\ be aje -Jc;; J;;nntlea ;
Ena tsP'nqluc\nT la meéthode des momolres carrés sur le
modele (16 ) _on wnstale que les residus  sont blancs

done leshimataur sera non 'oa‘ai::é/. et ses ?cxrami\'res seconl
Ceux du :s\f:,"émc Pr-‘mtl‘l} : A(Z‘1) et B(Z“‘)_

les donneés  seront denc . celles du sysfeme  {nitial c1ui
seront Passcles a fravers le Sfll‘rf modelisant les- renidus.

le Pfoh]émt wasisfe, en Jc.'j'-.'n:h\,e a determiner ce g.'\i‘re,

la relabion (31)  <ecerl aux J-‘S}{renfa fnstanfs dechanfil-

..lsf\f\djaf
fe) ] - ey oo —GQN—C’D] 1a ‘l;m)
ein-1)] |- en-2) S .'
= : + :
_etqrq) = c(q) - e(li) .{-a‘ _?(qM)J

Je, la Sarme "

e = )ke‘j, q—f les residus senl blancs.




ORGANIGRAMME:DE
L'IDENTIFICATION PAR LA

METHODE DE MOINDRE CARRES
GENERALISES | PEBUT

RECOLTES DES DONNEES DU FICHIER
GENERATEUR DE DONNEES

v

CONSTRUTION DE X ET Yb
CALCUL DE L’'ESTIMATEUR DE MOINDRE
CARRE SIMPLE '

»l
Y.

(TETA)mes = (X' X)"ix"vb

¥
ESTIM ATION DES RESIDU
Es=Yb-X(TETA)mcs

CALCUL DU CH%TERE C=EE

¥

INITIALISATION
e (TETA)mcs = (TETA)mcg

v

CALCUL DU FILTRE
F1=(X"e4X0) I xTo4Es

P

FILTRAGE DES DONNEES
Y(h=Y()+F1Yi(i-1)... + FqY(1-q)
u)=u()-F1u(l-1)... + Fqu(i-q)

| )5{,(3 - -
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|
]es\'tmal‘wr‘ .:Je.s Moindres carres est‘;

{ = (e xc)"'_ Xe . €

comme la mesure de e (c) { (4 X N N} niest pas Posstl:le,

on |'estime a V'aide des relations -

g:H-XQ.

- Mise en cruvre Pra\'tciue:
En resume, | a methode consiste en :
a. calwl de leghimatewr des moindres carrés
9 = (Xx)™ x*
b.  Eshmafion des residus : &,: y- x 9
c - Construction du gf\fre. basee sur l'equalion :
}43 (Xey. XH)A- XE4'34
d. Oa filtre les données :
\ j*( i)= y(@) + I[qj“"‘)
e (&) = v) + S‘_Uu-q) E} st +§q.u(|.'..cn
On  considére aloes !y ef UM@Y) comme etant
les données d' un nouveau problime; on revient alocs a

|'eYaPe(a)

Lle nombre d'iferalions estSetF:(z71) est e .S?H're obhenu.

au T é':'“’ \:as' Ae Ca'\c.u.'l -
Le }.’ll‘re S'Icl)dll a”i.C\ué esk ¢

Fz-) = F® F (2-).

L:‘l

la l‘.oncﬂor\ de

A T den h‘&l'cahbn Je'ﬂansSarl’ par la méﬂ'locles des vacia bles
rnatraments les recurstve [ 3 ]

Cehe methode estime les Farami\'res Aue.jgramc 3ans wnsiderer
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un modile G\ui‘.\conc\ut pour le beunt .

En Y‘%Prtnanf le modéle ma'l'hé.mdh?:\ue PréoéAt.men} uh":‘sé)onrw_\‘

ecrire

A(Z). 4. (R) = B(Z7%). (k) + e(R)

oi:  e(h)= A(z4). n(k) (3¢)
N P
Yp (k)= - 5 a. y(k-i) + Li }3; u(k-j) + e(R)

Su[.)i)osvona main Fenant que le bruih aclclrh‘} ¢n sorfic n(h) soit
' d&Pma‘ar\T de l'enfree,  clest a dice :
E[ n(R).u(k30)] = 0 YE
En ecrivanl I‘u:\uashbn (36) sous Sormc veclorrelle, ef ce. pour
un ensemble N de donnees | nous pouvons alors ecrice -
Yy(N) = X(N).B(N) + e(n) . (37)
les paramebres B (N) sont biaisés si es eléments dee
sonl  torrelés avee ceux  de la malrice X.
La mithode des varables instrumentales consiste & choisirune
malrice  fasfrumeal s dont  les éle ments sonl teés corrélés
avee les signaux non bruifée gy (k) et u(R) mais qu sont
fofalemenl 1ndepen danls  du bruil e(k).

W/ tLGT chrE ma"rfCe fnsrrumen" Lty (:“E '38.“‘5-5&{" 185 ConAEh.ons'

suivanles
Rang R = dim D = nipss (38)

on R 2 5] wix]l, ¢ Elwliel=0 (39)

St w est choste felle que dim W = (N-m) X(n+ptd) = M.m
ou N est le nombre de données, alors les wnditto ns  deviecnnent

R= E| w. K] (40)

avec R non 5|nju\f€re..
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multiplions les 2 membres  de \’Qt\uahbn @%) par w'.
wigys wiXx.0 4+ whe (41)

C\nofsissm\s le  crifere &ut‘vam":

Coy & (WTE)T. (w'e) (42)
Cuqg = (WTﬂb“ wlx.8) " ( Wiy, - wh.x.9)
L' l}.s‘“lma‘"mr év.r Sera ’l‘e\ C\u.c b4
9 Cur R
09 9 =6,
goil" b (wT._gb whxe)wl. X =0
on Trouve: B o (wT AL wiy, (43)

I_'e,o\ua'h'on (42;) PE;U.T s'ecrire ,en Yenanf Lom‘ﬁt'e de l{u{uahbﬂ (4o)
é“ = B st wle

i lon prend la valer de lerreur
E[ 6, -9] - E[(wi9lwTe] <0

alors  Vestimatewr QV_I est non bkiaisé .
En pratique, 12 malrie instrument W est genéealemen

obfenue en effectuant  cerfaines opecations suele signal drnkile
Ex:  Venbrde et filtee o refacdée.

La methode la F\ug atilisee reste la l‘e.chmc‘ue du modéle

auxiliarce qm‘ cwnsiste a choisic une malrice w quiaum

commt. 2Viments léa valeuts der Venbre T celles chlr’res par

de | ¢
le moc]é,’le auxiliaire. ¢ la gsorfre

Dans ce cas \Ji, \'ec‘uahoﬂ (29) est sa\’u'e%afre s \on

opere en bouce ouverte car le brail aciclih‘s e (k) en
sortie sera t‘ndePenJant de lenfrde u(R).
Celui. el est wenbe b o sPecht riche (cas de SBPA)

ou STPA ).
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Rema\f‘t\ua

L.a condition d'opér‘a'l’(on en boude guverte  n'est pas
strictemenl necessaire ; Puxsqua a'i| existe un refour
(\:)oucle SUME’:t) \a ProciJure. Pe.&\' }aq.Jou rs ebee
aPP\lquée a condifion Gue le. sfjnal. C\ui excite le sj.sh’:'me
soil externe ala boucle &b donc sera 1rrc§aFem:\anT des
Fu\‘urbahbns evenfuelles qui Y sonf .

Avec les concidéralions citees - ci dessus, la malrice rnsfrument’

sera dti‘imi comme suil :

[- 5(ﬁ-4)..-~-. -ﬁ(ﬂ—n) u(nN) ... ~U(N-P)
W= |- Y (N2 ~GM-n-1) UW-Y) L. - UN-pat)
= gl(ﬂ] SRR -5(4] ulns)..... —u(n+iop)
ou bren : L wT (N) i avec :
WT(N—) WT(N)= [-g(ﬂ-‘l].... ~§N-a) Ul . U(-P]
RAGY s §(R): w(k). § (k)

POur efabliv: la matree w it }au\‘ dis Faatr d'une valeur r'nfi‘.‘alcc]e 6
Pour ce 5arre, une farerm'e‘re eshmalion de é sera Ea?l‘e par la,

méf"'\odt des morndres  Carres smelts !

§ (R) pul Efre cnsidecd wmme efanl un estimateur de la.
corfic nen bruthee du systeme

() sabisfaif donc aux equations (39) et (o)
cesta dire : | éa] = E[(WT.x)". wle] -0

On en deduit donc que l'estimateur- B est non biaisf.
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a- Mise en oceuvre th‘qua-: [4']

1. un Prem‘:e\- calw\ %ournrk \'eshmat‘mr c:les moino\res
A

carres 51‘mF\es. 94 :(XTX)J X‘Tﬂb (44’)

calwle aveec l'ensemhkle des N donnees.

2- On efablit la malrice W en eshimant  la sochie non

bruike QU‘*) comme suil :

ﬁ (k) = wT(h). 64
avec: §U) = [0 0 u(4) ... 0] . B4
§) = [-4W....0 v o]. 6

j:'(n-ﬂ: e j\(n-a).... -§(Noadt) Ula-t) U(u-ﬁ-F)].g,‘

A L ] .
3. On ce.\cu\e. l'estlmal'eu.r @w a \;ét'cle ole |€Ctu"|"°” (45]
Oy = (W)™ Wiy,
On reTOurne A |'ebPe 7 ?our o\ufem'r une nouvelle

A A
malrice W en remﬁ;\agan" 84 par 9\,3—.

4. A c\mqua pas, | '‘ater correlalbion o\es resm'c\us :
é: Yy - X.9,, awvec [entree  esh testee .

les fl‘e'rah’ons sont arre Fees lorsquc cefte correla Fion clewznl“

Frahc]qem ent nulle .

b. Methode des variables instramenlales  recarsive :
Elle esY JcSIni’c par les e;‘qarlbns suivan fes :

x N Y % A "W/
@l;*‘k ( . ) N ) ‘ T
W (Nt) X (Nt4) W (N#)

T

)"
jbw t1)




PEBUT

"RECOLTES DES DONNEES DU FICHIER
GENERTION DE DONNEES

I

PREMIER CALCUL FOURNIT L’ESIMATEUR
DE MOINDRE CARRE SIMPLE POUR N MESURES
50<N<100 (TETA)mca—(x X) XYb

v

INITIALISATION (TETA)  (N)=(TETA)mcs(N)

r !

CALCUL DE P(N) : P(N)=(W"X) 1

v

'

MESURE DE Yb(K) ET U(K)
ETABLISSEMENT DE X'(K)

!

OBTENTION DE W T(K)
WT(K) = - ¥(n)...¥(n+1) U(n+1) .. U(n+1-p)




'CALCUL DE ¥(K) = W(K)(TETA) (K- 1)
POUR K=N+1 WI(N+1)=X"(N+1)

A 4
CALCUL DE D(K-1)=1+X(K)P(K - 1)W(K)

[ CALCUL DE P(K)
P{K)=P(K-1)-P(K- 'I)W(I()XT(K) P(K-1)/D(K-1)

r

CALCUL DE (TAE"rALl(K)
(TI?TALI(K) =(TETA) (K- 1) + P(K~1)W(K) [Yb(K) -
XY(K)P(K - 1)1/D(K)

5 l

CALCUL DE P(K)

@.J

FIN

ORGANIGRAME:DE L'IDENTIFICATION PAR LA METHODE DES
VARIABLES INSTRUMENTALES

Feg (@)") -

e 3 ’ - ‘ ’ , ooy .
g oy .
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el Pn) = (wh k)" (W) (45)

Wr(m,\):[_ §N) -§(N4) G (o) a(w) - ulnp)]  (46)
On en cltcluil‘ :

A bl ) P(N). w(N4) ' 5
O, (N ) = B, (N) 4 .__DJL.[ijNM)- x{um).(')“(N)J (47)

avec -

D(N)= A+ x(N+4). P(n). w(N+4) (48)

Pnm)= P(N) - PO).-wn+) [ XT(NH). P{nn] (49)
. D(N)

§(R): wlw). B (ke4) (50).

Do Yali dafion des

modeé ‘es T

a- Methode des moindres carrés

sfmFJES : tAb ]

une E&t .'mah.oﬂ

Cet alﬁorfﬂw me.

dsoane \tm a non biarsee

du vecleur de Paramé\‘res du modula, a condilion que la.

Sequmce du bruil en sorlve C(h) soif une Séquenu c‘!.
bruilb blanc

lade Fena\anr oles enfrees

u(R).

la S'E{C’u_enCL cli’.s r‘eafolus é(h) resmh’ar\\‘ cli’. ]IaPFlt'Cah-Dn

ole |Ia\30r|'H\me a N donnees | quf eeb dans ce cas une

es"lmah'on c]u Brul‘f e('n) et quu o.e.f en m?mc Tem?s une.

erreur  ole Pre'cj.'c"fon 2

devrail ¢tre. \blanc\-\e. et |'nJeru‘anl‘¢_

C!Q | entree si e modile

On etablit alors

esfimé  esl  correct .
les relations de valida¥en 'du ' modile

comme suil =

4 31' "C:O
ree (%) d(T) = { )
o ailleurs

(63)

roue (t) ve

1]
(®)
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|a§onchon de  correlation est cle§v.'nfe en
et e(R) est eatime par :
e (k) = 4, (k) - x(k). B(R) (52)

b- Methede des motadres carrés  géneralisés -

cel algerithme fransforme la séquence de bruil €CR)
enune sequence  de bruit blanc q(R) ,tadependant de
l'entrée U (1R) . par con séc\umh les residus &(R) resultant
de  cet aljor{’fhme- doivent Sormtr une Selqut.nc’,l de bruit

tatume :
blanc 1‘nclcho‘an|' de l'entede, si lemodéleYetail correct.

On ?_\‘Auif danc les relah'ons ol( valrc]ah'on sufvant‘es:

reée(z) = 8(2) = i 40 po:‘“tﬂ
il (53)
rue(r) =o v T
Avec - [ A5 ]
JORENORR ORI (54

c- variables nstrumentales :

Cet a1ﬁoriﬁ1mc donne najssance & un vecheur de Paramifres
du sysfome  non biatsé si e bratl en sorlie e(k) est
une séo‘uanm de bruif v.‘nde,pandan'r- de 1'enteee u(R).

Rar Conse.'quen\', on efabil  les relabions de. validation suivanfes:

ru EL'C) =0 (55)
avee: L37]
e(k) = Yo (k) - xT(R). %u (k) (5¢)

Ceslt @ dire que les  resitdus sonl calewlés a c‘mque pas

A Varde dei | e'sf?mah'on touran e é(h)

rcma.re\ui -




-
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la gunchan de  ctorre\ation r(T) ' ubilisee” dans Jee tedks

cJE Vc}l{t,\dt-.cﬂ L,l\'. modi\tJ &S\' en ;M un Loeﬂ{c\ cnt’ cle

corrélatien  calawld a lmrl‘. ¢ de la Sormu\o suivante : [46]
N-
r)(.!jk"] : _:{_ Z th)_‘jthft) -
N ks [’1“ (o). Qb,j{o)} %
of.f o LA tT fj 60=1r u\ec. ;'w,c‘u.tnu;a Ctn\'rées i | Y‘le 5_’.’1

oo @k Yo caswlbre Jdedonaies que Von veut correler
| "ecart ‘._L““: de la corre labion est 4/\/‘;;‘1 . les

lmites  de Qon-klanu. 3 95%  sonf &FPrommahu‘amenT

t;.'jalea a + "'I,SL/.‘JT”

Commentaiies sur les programmes etablis pac les methodes
Ft‘étéddn\"es 3

le  Fravarl élaboré consiste d estimer les Paraméh‘es
du 33:;r€me, rtPresché par 1t'u|uaﬂon aux cJ?”ermcEs

suf vaales : G ~5 \‘O\uahun (®)

y(k) _4,53(551_-1)10,75@-&) = U(k-4) +05 u(k-2)

gt T gR) v d. g (k)

Ce S\j‘$¥€mt Pw\.k Hfﬁ repi‘éﬁtﬂH Far le modf\e_

bl.)
- 2 ; oyl >
Gy g WAL T e ey 1
g g \ljb(‘)
: R
N z Z bh- Z" z-4 O - 1-2
ou: - H({]: jj_(__) - h;b y = t 00 .
L Z A - -k A-45 27727
R:o

= ?(Z) est | a ?rm'\sgorm;g en Z cJ"\me St’aluence clt
loru?\' lnse.ucOLL:tdﬂC Lmhe er.\ qut |¢ rarrorf’ Erufr'

sULC Stjn.ﬂ sctl de 20%



A

_l_I[Z\ CL-}I’ Ll 1“\"‘.3}0{”";& en £ u\t |a 3.6:54\ c,"m}re’e
AQ niveau 14, ult Ptr;ode .55 iniria\{sci a AAA A44 A4

].t". \'Hl“\ll‘l;‘ll". il‘llit.‘\\’.ri ‘nm\ ‘ld;'l';"a SUr un l"\‘il'f\’i‘ilt clt

Jo0 Jonn’tea U(h) et f]h[ h).

A - l‘,o;-nmtr\rafres sur e ProSrdmmt_ Jes 'n'\ot'ﬂclres carres
Sénérahséa :

Le programme des MCG Fraitera les 200 dernie res
donnees alors que les 400 f.remréres seront  traitees par
le programme  MCS  recursive
Ce programme traite les données Uek Yy Jfriﬂge't's en
%.‘c'h-‘cr A acces J.‘rect', avant c]'?“cchu,r le frau‘hmmf
P"'I"pm?nr wl.'t' N Memore (t'r\*rn'r l_l(: NMA - 300 «l.‘-mwé.‘S-

le Frailement en: Jutmeme mmpurh principalement deux
3mnde3 houcles
| a premiere ( de la ‘rﬁn& 60 a la \1‘3\*\& 4#«40) assure le
Trc\fl‘e,me_nl' par MCS recursive. sur NM Jdonnées pour:

A
|1€\3Ti'ma“lcn rJL\ VECI‘U.L\’ clt Paramifre 8

Mc.

Celw -t inihialise la PrucéJu.re des MCG recursive re‘;ré-
_ sentee par une seconde boucle (4460 pe 3030) c‘w.',e,“e,
hm’f'e e NMZ2 = NMA_ NM donnees reshnhs pour;
[é'r.lsm.a Fow ey rarve tlu vccttm' 6 JM Fl\mrnf;\rc.'s du
&:jgtémt a c~\-1c1c1ue passe.

Cest & Jire que lorgn‘ue les  NM2  Joanees auront éte
traifees | \e tesh de validatén du modele (32‘-‘10—34501,
concer pant e Uanch{ssaﬂc des resdus, esh (,Hacrue'.

!t H’.«sh clu- Pro_j'-‘dmmc ParmeT |'a”acl-\a3a 20uUs Sorme.

de }&Uﬁau des_. Faramiires estrmes .
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L'ordre du }f“re non rer,\usis a sy nﬂ—\th'scr est lavssé
aw thoix de l’o?éra\”wr}. ol est reimzstn*é par la varable Q
la méethode MCG recursive ne revrenl n Safl‘ clu.'ai

aPP\lC‘uU’ la mé\“’loo\t MCS rewrsive 3 Sofs cldnsw\g_

miéme pastes
une premi€re fos  pour Veshimalion de émca rniFial |
une sewonde pour l'estimabtion  du ljr\hm et engm
une lrorsiemme ;ofs pour l'estimation de s
Par afllewrs, on remavque  que la iaroce’clure. MCS recursive
wesh tn §art que la proctdure MCG recursive obtenue pour
un ;EHre de blancht S5fue o!'eﬁual‘t'on F(z) =4 cesh
a dire pour un ordce de &r\'rre Q-0
Alin de rendce les tfeste de validabion  du modile plus womplet,

Tl aw u"a?\‘ ehe Fassfl:.\e 3 ‘nTrodwrre  le  test de c.orrt’.\ahbn des

restdus e de l'enbree Jt}?nfe par : Srue$ 1. SGA 100

h- commen‘"afres sur e Projramn'\e ultﬁ VdriaU:s {najfrument‘ale;:
Ce Pro\ﬂra\mma commence Pa.r unte %Sri'mat’fon recufsive cJu--
vectewr Je Fm‘e\méfres 5] parc la melhode MCS reanrsive sur
un ensemble de 400 mesures stockees dans un S-cln-‘tr A accs
olCch.",
Les valeurs du vecheur de Faramc\‘re.s. 8.“5 sont ensuthe.
rgrrl'sw. par le programme. des variables (nslrumentales  arnsi
qu les valeurs de |a maltrice B calculees a la derncere.
iteratfon  de la methode MCS recursive.. tar m'”tu_r.si
Un calanl de bruit eshime  est infroduit dans b boudle
?n'nq-Pale; ce C\\J.; nous Permeﬂ“ ra par la suifle d'e”ec"uer.

un Qa\m[ c\’mkr C.orréla hon ml‘ra’es- resfclus J engl'n :—.\e..
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PrucéJur au l’esl’ Jf. m‘.-'clu\l'tcn ;Jq nqué‘\e‘
les resulbats  de l'lJe-\hSa(..\hon soaf reFarfa'a dans e

"fableau £1)

7- COI"'\P&I‘.J.‘.SC!W des mithodes etudi€es
Nows vensns Jitudier deux méthedes A\Jentx}cakucn Jjndﬁﬁgue,

Nous avens P censfale a la ‘Yms wune 5ram—.le slm.‘ln'fuo\.: en
cerfains Fo'ﬂh' mais aussi  de 31‘aths J-Herencas en  oaulres.
Dans ce jui surt , ous [n'e'amhfcn:z une efude tomParal’(\/E quf
ularf%ftro\ , du mans nous l'szqun‘«,) le Pt‘p‘a)t‘,mt de |‘-clé.n".}|'-
. calion

Celte ebude F;rhra,un premier ku&} SUr une chnpnalscn
H’H;.unciuu‘t.- . Elle S 3uwivie d@me L‘.;m‘:mra\s-ol’l Q ]'alc\e r.'lt‘.-
resulfabs  ohlenus par simu lation .

& - (un\ParatSLF\ fhthﬂucz
£ cempa catsen Jes  modéles :
la reFréaenkat.ua Ju Pruu:Jé est Jans!bus|eCa§

amenee a wlle de la Sfju(‘c (8) . Fout le brait etant

v .
ramene en scriie .

b(() ==

B ) » f_)x/:":aTEHE_ _ > 535T€m{e o‘gnam]que
b &) beaite.

Dans c""ld\(unt Q\es s m-tt‘j;)(_‘ﬂ_&_ nous c\'\erc\wuns les pdramél‘rt.s

dune (;«:]uati‘uﬂ Aux A-Htrem.es de 1a Surme:
A(zY) yio) = Bz ull) ¢+ oe(i)
Kvec:

- pouf la mEH'I. or.le MCG recursive

¥z . w(e) = F(t’) om ?U]%run brut blane
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- pour la mithede voT
e(¢) = A(ZY).n() oa nfl) able BmifaJJ{hJ en.
sorhic
la A‘%Smnu 5;.«J‘amm\ala entre  ces 2 methodes reside dans
|¢§ai'l' (.]u.t-(;tlll]'e des YT estime les raramihes du sysfeme sans
tensiderer un medik queltengue pour le bewh [ 4] abors
que celle dis Mee  choisit un modile tres général pourle

'bfu'."r " CQ!uf—Ci C['Jl"li' ac\ﬁima\‘.‘ s¢ comme Su.ft-
’

f{i) “‘ pz-)/aw) b () }3 &

Dene les deux méthodes ol-'”-tffent' dans la maniére de
modelisee e brwt-

les methodes numen gues ubiliseds sont d-‘ﬂee‘enl‘cs sebon le cas.
sl s b I medaldn, dt s st Bkt

le ¥T|i‘re Fa(2:%).

A mesure que Ettld) 52 raPP.'udw de F(I"‘)J A(Z'*)ef B(z")),
Paramé}ras di mcdé‘t; se faPPmcHen" tux-Aussi  dJe A(I'JJJ B{Z"’)’
rafameh‘c\s du ?rucc’clé & &(¢) devieat m|mh'<1u a g:(c')'.
Alars qu dans le cag des variables tastrunentales , on
chorsil une matrice Tnstrumeat w  donl les elémeats soat
Fres correlés avee les sigaaux nen beurtes y (i) b uie) bout

en ehant  tobalement m:lupencjan"s du broil eld).

1‘;1‘- ComP&ia\ESQn V\.fn A Vis c)e:; E-‘\Tfi‘:(ts e\' Jes .;.\onnee’:‘-;: [_A'l
Dans c\'\aCuni Ju & m“}’mdes’ on mrruduil' a lenfreé
du 338”“'“’- ane 5.B.P. A, celle c;tjan\‘ l'avanfaje de

ne pas Pe.r}ur‘au le sysfeme de %c‘l%cﬂ nofable  d'éfre
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gacflﬂ a Proéui(e auv ca\m\al’eur- efcl'avot,'r un :s.Fu,l're
tres riche .
Jl {aul“ noh’.\'- la St‘mfl?fu\c\e re\a\h\!c- aux ton clihcms

1'n[h'd\as 5 celles - «& Scn}- aufomah'ciuemen\" pri'ses en

oomrh- dans les 2 wethodes & travers Ja malbrice X

h- Etude comi:ara\'l’v’e en simulation:

On constate 3\o\aalemen\' un meme com porfement pour
les dewx methodes :
A c\uanA le niveau du bruit augmm"&,lesresu\\‘afs se
o\e.%raclenl' ,

- cluam:\ le nombre de donnees ulilisees Four\' t’Jenft“gac;ﬂ':én

augmente, la qualite’ de Usshmakbion s'améliore.

_ les paramifies 3: sont micux idealifits que lea paramibne
bi s ceux-ci ( les ;) sont plus pecturbés par un niveau.
de bruit tleve .

- e fille générateur de bruil” F(2) n'esh pas toujours

rreclement determing - en Sa.‘l', sa qualite in{luence assez-peu

\‘i'clen’rf](rcah'on des parametres ag et b

- kes resultafs obtenus & lacde des T sent toujours

meillewrs que ceux oblenus & larcle cles MCE b plus precss.

les resulbabs dea MCE  restent lcse'remen" biarses ma\sm‘ Ibfl’"“’..":m

du {n‘!\‘re F(Z").

Nous Aonnons dans ce quj suil C‘utlﬂues exem F]cs. t'”uahan“
ces aHs‘r ma tions .
Pour ccml::arer- les Per%ormances numeriques de CL\df_}Iug_

Frogrammt,) Nous 135 aNons f&a“ers Sur- un s_tjs."émf vion \arul‘h-f



_ Bd

¢ \a val ey exacfe c’&.‘.s Faramét‘rea

On frouve )c]ama les deux (as,

Ce C‘Lu' \)fuuve_ qu&- Seult \d Prtsente clu EruIr Four(a axr;lrﬂuer

\a Jtﬂa‘adahun Jt:s 'resu\\‘.s\'t's

P&r Af”turs, Nocus aven s "tsl'el lt Cuanurhmtﬂt U\t:‘a 3\ méih;dgs

€n tcnaglzranl“ an rc:s-.;,lu hlanc

T\'\éOﬁC\uEn\tﬂr‘ ‘33 VA méfhodcs JO\V'K‘-\‘\‘- O‘L‘.nﬁ\‘.-." c;ll’.t‘». VESU.H"B\I'S

A Ceux c]ez. n‘.omc\ru carces s.'mP\ES.

l..:ltﬂh'r.‘u.is
L'uﬁua\'.on siulee devoent alses :
yoo) A3 y(i-1)+07 4(i-2) = Uli-1)+ 0,54 V(i-2) ve(<)

ol l’,(f) = F(x) aveg FU] brail B\anc jaqs’.ai‘en,

rﬁﬁ'\&fcig\.\’. 5 ‘i g ain (JLL djétémt 3:-\"'\\)»\{' t’,':‘a\':

G __Z_[?' :;.::.t (I - 1__2 i ?5
! o
At 2 &

Ce Pdra,mﬂre c:,\' So»wen} B;‘cm wnnu  a ?rh;;-.'[_

Célr(,u[;)e“.:: n'\d\'ﬂr-tnllﬂt l'( qo.fn Jq_ a‘jaté-‘i‘m thﬂT{S"'é Péi.\' lQS v’a-.‘fgt)\cs
strumenfales. G, = (4399004,  alers qut pas les mendee cacces

1654335

Ol oest de G"’\Lu -

Tableaw com para \'.'j:

N =400 N = 200
Biis Bmce Ovr

A 4334 4 ABLB -4,49497

0,68 32 C, (541 0,69973

_2.24.107| oofta 556 E-03
0, 9%1 4 0, 332D 0,99326
0, 5494 0,53¢68 0,90 (L&
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CHAPITRE 1L LA (OMMANDE OPTIMALE * INTRODUCTION

T . IMpORTANCE DF LA THLORLIE DE LA CoMMANDE HPTIMALE DES PROCE SSUS

INDUSTRIELS
La H"f-'u:rw. f_lt L}. emman Je .-,?,\‘{-‘m;\e J‘ proceasus g UTE 'L‘alhcfe'e Jk’.?ufa

une ".rh-"-lﬁ-i\ir"*i :,l anteds P\m-’ rqgrn..‘re ¥ t,\\‘, ESTIRYN-S RS ¥ 1:;#_;;.3m‘5 :'je n,ghre Tec‘nmclue:,

ou Q-.‘O~'h.-mlr1.u_:: ou pour cealiser des awtomatizations t\ou;.aéu. de
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CHAPITRE T LA COMMANDE OPTIMALE : APPLICATION

DU CRITERE QUADRATIQUE .

L RESOLUTION DU PROBLEME DE LA COMMANDE OPTIMALE [1]
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L Bntféw d m ::c-r"f\u‘s. Je.}i‘n.' Far 3a rcrréacnra\‘u‘on .-_-];é\'ai' Afscrae,-_

X (i +4)

i

Ak LT 58, ULy r]f
(15)

1]

) C.x(0) + L.ue)
ﬁ ol un vd'ukmf (autal:acaé Leﬂatanﬂ, Jr. a.l.m\i-naic-n o, c1u‘:'| wnv«'en}'
de Prenlre ¢n ucmFl‘e peus Fermeﬁm de Frailer gadltmmi cerfarnes
extensions  trarbees alterieurement.

la ommande of,hma'l\t cherchee, <1¢i et donc une suihe Je vecreurs

ul(i) ;doLT miacmiser le  critere qua:lraftolat :1u.'e-.'1 no\-?.:

NA _ _
TR [L{LL_)V. R.uli) + GU)T. @-C(i)] {76]

=0

[

eli) est le  vectewr: decart cabre \es CCn-s.Snes acke z b les

sorf i 4L, saib e(t) = Z- 3(5) (71)

Relb @ ssal deux malics  carres, .eﬁmcrriqaéa, x:leg.'n.’z. Pca.‘"{u'ezdc
dimensions reaPex,h“«c:s (rac) ek (mam)

c]'\,m f):)iv"\[ c:"t, Yue ?ra\'m‘.u, now g F:\\J.\’oné, rtmqrq wer que. ie

f

?a::édje dg L} ot d'ac‘hon 2 St ﬁcfme Jf:,\re‘\'e nous r.ermﬂrm ung
uril{'sah'or‘. dereche dans le o tabeur in"l.Jida;l\‘!TV,\ assurant Iy CommclnAe

au pro cede.

an \.t Las c]-‘a, 16} Fv_(:he'\’ﬁlw o\'u\n; 'LO-’\W-F\\..).-\AE a?\‘{m&lt c;u
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du Froc.écjé, d oest immédialt de Jemonlrer a Pro?ﬁ“éré' ﬂw:
w-’“,ltitui’, le Prl'ﬂuife A o\}n"i'm.":ﬂf-:-’? [46] qu.n' esh }aﬁuwanfe;
lensemble * dee uctions w;r&:Pomjar\T ad Fro'b|é.m2- P

initeal - esh oph’m;&l alors  lensemble corTes pon danl aw

]orol;\émc Par\'.‘ul Py« dech - 12 Te ?:60.\2-1’)(’.0."-} c’u,e,lq.w:o.'mf“ Jes

donnces dw Pro’ohme- .'n(\'fa‘ P et les achons cleja cealsees
' pour {:aaser de Pa Py
un .Ar,\a\m]u.t e \3n‘nc£pc a la :Jekrm.‘nahoﬂ Je la lor cJe, '
o mande mfr\,‘(m{:\-\.zﬂi" le  critere ﬁ-xaclrah'que e Jecﬂ“fPar oY
relatvan  (f6) - I Ei&}‘»gt’}. pows cela de wnsiderer e Frolo\é'me,
oM 0 (»_r.g.dr.\’ X un inslant E.;]ue,lumc].-'c Ccmprie dans I nlecvalle
J__.;j-( N] poLr \cr1-;.e,1l I elalb 1étaldu {;-.jgfirne ek de g;n{ pac le
vectenr o et x(:) el détudier la valear orl'(-male 3[35{:.’)]

d'ua o hire quad‘.‘;ﬂusiu-e Jd Jv}ff\ par

T

e I e g paep]  aa

Pae arllewrs o8 wle) esb e vecteur dachizn dPP{\qqx 2 Yiastanl ¢, le

1

mzotle Pe_-‘mtr de Jtl[i’nfr le vechenr d etal X0 ) a I'iactanl suivanl.

XEErA)z Al RITY 4 BoUE) &

S \e veck'e,m‘ d'adion uld) ul\xpmrfenr a la Po\f'l'nuquuc Je

LOMM A N .-;'e- aPTfN‘A\t { :itil, GLe 1) uiiez) ,*j(hhd) } sur  raterwalle
;:ic‘:; HMPE. [_L'N—'H{ ; \e f.r.‘m(Pc: it 'rJ:P\'.'ml'&.ahon |Iﬂ;_).C\hlL que la.
- {:i{r\!-‘i)} Fefmﬂ" drdkenir
Ja%a“nf sar

4 S e
bu.-'re de \‘.ommar\.;;!-c {U(Lrﬂ , u!.i,rl)‘

le miaimum  J l X E_:‘t’l}) du oitere l,\.iﬂnli-a‘_\-qu-{ J

c.-‘i'"

‘lkl\li?_"‘ |fc'3.”t". ;‘)ﬁ‘_ T?_.‘\':PE [ ':‘\".[l M—A-l F\ul" 4

N -4

S 28 AL [utd’)'.f{,u(j) * C'(J}T R-f:(d')] (79)
J-:Et’l




1 3

- -

1l est c\snc ch,.-;.'Lle c]t: Ll\’.%gl'\;f Par recurrence \u cri'tére l\ua.lra.ﬁ'.:iue
A ; .
My acmal j [ x () ] per la relafion :

F fxid] | mio | vt LR el Q.e(s}l v I x(ie) ] )

3o atsk i‘n_zf est Vibre, la recurcence doct commencer o?]aa.rhrde J[xln.j
CL.“'& mit\i Jg ?-._rmT Je wehrm ner o ?o\ hc‘a.i JL wmma.n;le th malc
Sur Youl ln"tl’va“ﬁ. Je. \'cmPa C.C'"I-S:Jt‘.rt.
I\ avieat de adfer que clle defermination 5‘.&;.5,5&:;’(% en TcmFs
i"“"lr?.'l'-‘jl".; ooest donc Nece 3sa i re (lue_ V& (Qmmaﬂa\e SOLT Cailwlﬂé Sur
latofalife  Jde Viafervalle de Teml:a-s. [0,n] avaal Jde \'arp‘lﬂmr.
J- %orme gentrale de la emmande :

E'ncabilinaay Vo siotbels atast de&(n}'c/ &) ast Glors ?o:.s;."l:le Je
defermines o wmmande L.I:Timalc miniisant e o tere uiu«aJraf-‘qae-
JP;M\- le aj;fimc cwnardéd s

ixtgﬂ):f\.u»] ‘r'ﬁ“‘“)""g (8‘)

‘L‘:_td): Cxl(d)+ D, ul)

WA 5 }
avecr J- 02 utd). Roow) 1@y ta e )
L0
daas 'le-Tu.\ )= Z-38) X efanl e vedug de cgnatanu imposdes

aux sorfies ) Ju ..U--;Téuﬂc .
l]‘tu']q-;lrl.(.)u"! cecarrente ;.s'i';,f,'l'."nwi‘&\?a‘en Precc'Jcmmf .Qraug'g sttt -
j [ x0] - min [ Uty TR u(:Jsfe(cJ"J.\:u)]; 3 [t )]
Nous L-‘H;n§ SUPpUstl que j [x[cian)] 2al une {crme quo.;lrah‘q.m.
T_‘ [x(;pil] = X () D K(G). A1) 723(:14)7_)(([74) th( 1) @2)

ou: - K+1) 23] wune malrice  cacce sdmi'rr-q‘u.c (nan)

= J)L; 1"I) QGT wn -N_L,\'e_\,;.r ._le l-."ntr).'sa'un (aY
A\

- h*irl} est un sealaice



,i_‘\[;&(if"l) ] ow donc d'e\i)r..wwca‘ en S‘onc’fnan de x() ot de u(l) par :

j[’\(f‘ﬂ)] - [A‘x{»") + BU(C) Y} ] T K1) [ AX() + BUL) + S ] i
'2\5 (3 viJT [ ALX({) 1+ B vi) 1-5 l 4+ h(i44). : (83)
peuw s.‘mrl.‘i‘.er les notaticns | on ccorea da relabion  (82) -
j [x] = iR ¥ [2-ex-da]l @ l2-cx-du] 4 [Ax +%u1H.K(+)[dmau,§]
¥ ij(f)r[r\xi-a)u'rgjfk(f) (84’
L mvinim ums Carre:alcml i veeTeur: 0 anaalaal s derivees parhe”es
de celle ex pressicn par ra PPcrtoi U, ¢ qui s'eerif, en eliminant
it.}admr 2 als\ﬁmaissanl' dans (,lndc,lu.t Ferave -

A H+ A T A o
R U -D.Q[ Z-Cx-du] +B(+)[Ax + &.U tfl+ 8. g(+) =0 (85

: o ) = A oy Ty T
o0 |R+8.k(+).8 +270.0] U = -[6-mm.a iD a.u},x + D.Q.L
S| L) v K- | (86)
5-" Nuds anr)Tun‘a LWNMm Lo;w\;l."l':'dtﬁ LV’OL!’ ['ﬂ ) C1u& la ma\h.ce
[R 3 BERle) N DT.&-D] oact r‘cﬁuf.‘éfe., cﬂor.-s‘ le Vac*mf Je
mmande ‘-_-,]sllmmlc seceira
Bilpe) = = 2 B XL ) & Jul<) '\%EL,"
o & LL-{,] B g UL{'_] :,lc-‘in\j."it"\T re.ﬁfit.tfvel‘htﬂt unt matr-'ce (rx r‘\)
el un uc’f'mc Jde Jnmt’.n-ﬁi'un r ch.'m'(; far:

- L) = R ®TRGEM). BADAD]L [BTRG).A +DRALC]

U i) = [Rebiucina)d n‘“.a.a]‘*_ [DTQ.Z ’ a?@m-g i u(m).j)]

bien enfeada,  ce resultat Suppese que j[x(fm)] cfailune
}o_r me c1ua\;lra rfclu& :
NCT e i)-'u\)\r:rnt ﬂ'n'mlaof.»cu‘\lf AU Lune Cont\'dnnh’. Sut llé\'q}' S’.‘mal,

cesta dive . ehal S.nqi libre , nous avons bien eidemeat

A
J[xw]=o




ce ¢1uf conslifue unce 5afm€ cluao\rarfﬁue pour laﬁuell& K(N) el
une malrice aalle _9(1\1) anvteteur nal- of hln) we saladie: aul

) reste a monlrer <.1m': 50 :]\ ]_ x,(fM)l est une })rme quaJrahquei

alors j[ xl:}l \'est aussi . avec,é_ga\amm\“, une malrice k(<)
bjmél‘ﬁ‘;‘ua , et determiner alors jes relafions de recu rrence
NECE SO Al fes .
En f:urtﬁﬂr la LJ"“\T\&-'I(J( G,Jefermmei Fa" les rela\'mns B'{.}j
dans i‘ﬁqérn}ﬂ - dejiniss ant 3[x] , est alors mmedial
Jde }at.‘e aFFara.‘rre une Sormt ﬂu&clf&l';(i\;e :

3 L] = LR s Z.jr.x +h (88
avee les relations Je recurrence suivanfes @0 (89) et (90)
. K= LT R.L #(CDr) Qqe-da) sA-a.k)T k(). (A-BL)

5 \3—‘-_—_ JUTRLE LZ-D,U)I-QKC-DL.}r(%l)t{)T.K(w).(A-B-L) rjlr)T(A-E).L)

la relation (8%) nsus permet Jde tonsTaler «mmedatement que s
K () esl une matiice caj.mCTi~.r1ue Je}?n.'e_ Pos:r;.«-a alors K })c;s{.a‘t
éﬁtx\cmcnt la meme Prot:rfcf'é,
bes ex F(tbd\cn\’) Ir‘ew-rrmha (£ y ¢t (90) I:)?,'uvc-'\t 5 ex Pr.‘mur Sous
des S-Ormv_:_s r’)lu.:i gacﬂeo a programmer soil -
- Ks LT[R+D'Q.D4 IR I ] ORI o T 1 N 7 A B
¥ LR Eh g KT Kis), A
or (¢ ) menle que Uesuation donnant L{i) realr aslssi s'ecnive :

|
L'[R+DIQD +Tk4).8] = AL KG).B + ¢Ta.d

dones . Y ALKEL(A-BA) L CTRDL ¢ TR (94)
& (8?) mon'[re, Audsi c‘u(::
(R+DTQ.D) L = &7 kit)(A-BL) +DTQ.C

*ma]tmen't W secre] -




50

L 3

K- [AL. @D (Repta.0) " B k). (A-BL) + [(;f.a.c‘,a‘own’,a.b]'.'n'.&] (92)

Ruant aelle, la relation (90) c]ef".'m‘ssan}’ le vecteur 3 Feu\' secrire :

e

c1' = - u [R4DIO.D + B k4).B]L - 2TQC +2TQ.DL
. ) (35)

¢ Ut DLa.C 4T K. Al + [3L+)+ K(+).HT(A-6.L)

or: (87) Joane [R+DTQ.D + BIK(). B L -&T«k(+).A +DLQ.C =0

Ir‘A fBl:’lI’ftn ( 13 ) S'l'('r;l. 3Aous Sa }ormr ;ina\c:
e . T
gh= - ¢LQ.Z +AT: L 30)*“(*)-} e [8(+) rr()f]-(A-8L)  (34)

Par a\i"l]wu‘s, la r?,‘&\'ton- (5?) P&rmat d'ecrire le v'e.c,h,ur W l'e\ c‘uE:
[R+0T@a.p).u =2laz - F[ g)exwi). (vu+f) ]
\BOi.": .

U=[Reotan [ [ 0782 - 87 g k(B0 )] -

I~ |r|‘t.1fv.\|\.1 \(". trt—l\n}n:. .ﬁt‘ ecahrenae TJ'?‘H“HQ.“J\"I\ Jt.

}

L‘)Qtt(ﬂ\;r\&r‘,en \'erg iAVerse \e, véciwl‘ c}i’. Com M clnc]t Dluhmd.lc,

on (J\’.) m,l_\'l‘T Aux re la T,i'ons _6uy qanl'?-ﬁ : . <
1 . ..- ! ,I-\:lr{lt ,' F ! l'.'|‘| ‘A\ T A i 0

Dimension

EXFYQSSEC\’) J& : : e -
' Looae ' ey BB L i Yo (A

L(0) = [Ry Bkt d + D70.0 ] [6TK(iv) A +D70.C ] o Frian)

u(i)=[R+ ¥ mm).mo?n.n]"‘.ia"io.z -8 [q(e 1) 4 W(44). § ]}_,_. (r*")...

0 ()= - LELx@) + utd) _ . (rx4)
| v Vi el 3 [ R s Tl

k(i) s Q.k(w) [A-8LD] & @.C 2% | - (nxn) (95)
gt = L Jgtirt) s k(i) B.u) v§) |- @7 T L (0 x4)




= 8:

les Loncl.‘h‘cns de J&Parf efaal -

KIN) =0 e am) =0
On wmmaenee done nos iteraticns en remontant le hmFS soct -
on passe de ' Foastand =it o Vinstant: o6

Par ailleurs  on JcS;’nf" Auss] .

: _ 2 A L
e AT CT.G.D(R+D'.Q.D> R SR R |

¢ = C'Q-CTaDd (R+dTa.n) 2o > (nxm)

Du Poinlh de wvue Prdhquef s A& eaualions donnenl &mah‘t'ces

1 ]
constanfes toul au lonj de la resdution , on calelera ,alors, ws
P mg\'ruces aVAnT d‘e.ﬁc]:‘:nC\ﬁEr le processus ‘i"-lf&h.j. c}e r{:Sa‘u.Hon

des e.c]uqf.uns recutrantes Fréce;lmfu.

Remarque s [ 8]

Dans certaias sysfémes (as nveau des malnes Ad cetd), o)
st possible d'sbserver wae snstabilité numicique dde aux erreirs
Jarmsnds ), el s Frduit - pae e Saik aue b mabiss
calenlee  nest pas cle%i'nl'\.’, posifive.

Une fagen simple  de remedier & e phénoméne esh de
programm er )'&‘uah‘on. (83) & la Pla(.e e I'éclaa‘rfon(ﬁﬁ) sotf:
k(i) = L7E). R, LE)+ [eod )] Q. [C-D.L) [+A-B00) | Twiivt). [A- 810

cele malrice )(cuml'l',]:a" degn‘nffl"an/ une malrice sajm?:\’n'c‘uc

o\a%fnh’, non neﬁahra.

IL. AMELIORATION DE LA STRUCTURE DE COMMANDE.
“le 5531&-11.: c:l’e.:\uahons déetat, a Paf.‘r c:}u\.iU-E\ .s'cHecruLa la

c:le,h_rmfndl‘fon clets mah(ccs de commancle ptuf em‘:]:menr ne




S A

'reFréam\‘er- que le procede F\"f_‘l‘?"ﬂ‘*t' chudie lud méme.

Un Fmt‘ aussi  luy acljcfnc\re daulres eﬂuah’ona ,Ca\‘ac\'erfscznr
cerfaing cLach,iT.'%s numér.‘ques, ;)u.séeca inferessantes e cela
dans le bulb daméliorec les Ftr}m’nwances de |l wbthode. daws des
Lcncjfl“c.nb Je joncfncr\ntment couvranf i Plus L&f‘ﬂt P‘aq;
d'ublisation.

Diverses amiliorations sen! @ussi Psaa;k\eo , 8ans pour auwlant Comr]\qu_er
la mise enceuvre et les calauls.

En ce C‘u..; c;.ncarne s ('Artnba.’.:nsf une etude Siml:]c_ Pem-.g} e

(.on:JLLlrE a une \'QFréeanT(a\'teﬂ motju\afre JQS J"Hemﬂ\‘a a‘t\s]:ec\'s

di Fr;U{mt wn stelded,

A- Aanulation des erreurs stabionnatres : [4]

isisaveniinl m.a(je-.u.r de la sfeacture aénéra‘c- de ommande.
.-_—1¢]T-.'n.‘e dans le. Para\jraFL.: Fre’ce’o\anT es] de ne pas assurer
des erreurs atalionnaires éaa\es a Zero \orso}ua les CDT‘-‘:-LiSnCS
ffTXFDSL"u‘& au Prccﬁc_é ne sent pas nulles.

la m?n‘.’mi‘&&\'{on.Ju Lrife‘.‘e ciuaJrahctue torreaFoncl)m
c”a}‘} a jja\'rc un LomF\‘cn'}fs enfre les am’b\?ruut& des ackions
u ’rtrréaenlée&s par le terme uTR.U, ef les amrlrfufjea des ecarts
e enlre cans.'jnes el mesures X représenfeéa par les termes el Q.e .

Cefte f;afade.-ﬁs\‘.clae est assex Sénan\“a pour une aPPlj'cah"on
:“nclusfr.‘gne) pour lac'ux“e, en Jesire Sénéralamenf (1u.e, les consignes
fi-&éea secent eﬁec'l‘vem enl  aVernhes .

Le Fr;Uéme de l=uft‘lfsa.l'|°on Pra\‘i‘cim. P{,uf‘ €rre résdu en
aJ"ouTanT au :ajsfémev un cerfain nombre d'mfeﬁrahons
,namefiques c]u,f ont ch‘ enl reea ! rea?ecl‘(vemen'\', les ecarhs

enlre Cuﬂi‘sfc‘jﬂe& et mesures wrmsPur.Jan)"es.
L
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{e, ncmlarc J‘.r\}éardhurs ﬂu'il t‘s* 2INE) PoszL\e I'JIIQJJOI'FIJFE au -
Prucédé i’nii‘ia| n'eat par ar‘aa‘frm‘re.

M. FOND [_/18] A qujéré que le nombre maximal
J.nfaam?eurs devail ehee nessai rement l‘n%erl&ur ou tﬁal au

nombre denbedes |

Psuir }a alifer lt',s calenls ) Nous subpostrons que chaque sorte
a cwmmander et munie d'un {n\‘e\'jra\'mr de la }orme :
VI ita) = v(c) + T. ele)
ol - levecheur Vv est de dimension ™M
= ek s Pér[oclc d' eclmnff”snnaje.
kn divisant pac T on cbbienl

Yl '-1"\)

i
1]

vie) + Z- yidd scub -

VICt4)

i

v(¢) + 2 - CX)-Dduls) (96)

Le Sja're‘me é\arji , d¢ dimension (nim), & pour E’-ﬁual‘ion-a
détal  avec 5: 0 :
X (L 14) A 0 X(2) B 0

, . LU(l) 4
V(< t4) B o v(e) -D Z

Y-( %) ¢ @of . [x) D (97)
= a t -Ll(.‘:)
% f:)} o I |v() O

Lt, Nocuveau vecl'eu.r olt, scr}.'e esh a]e. c]:"mt.nbnon VAR 3

it
+

I esl uwne mabrie anifafee de rang m .
ce :)jah.‘me m.ﬂ‘r.’cftl 6"ccr.'\' Scu s %crme, Canc\ensée i
%xdti*ﬂ): Ao x(E) + B, utd) + §q

(9%,
Rl E Cav 2€S) + Dy.uli)

oﬁ A.x,\?,_‘,ct,%,af D4 Ganf o‘eb mah‘-ces cle J.‘mtnsion resrecl'a're:




[(mm) x(n T\'\"l]] ,[(mm) x‘r] : [Z.m;(m m}l[(m m ) x4 ] et [2m, e |

LQ. c'rife_‘re J‘ a4 mfn[mi’ser BUT U \'\crf'xcn N a a\are: rcu.r {AFrQSSI'oﬂ:

Nt
\PREIR R R | R.uu)] (33

e A ey maltice de Pw..;\ér.x}‘.on sbméfr.c‘ue Jc‘js'm'e chfl‘t‘\'&
dt \ln‘hEﬂ{SlO\'\ (2"’“,2““)

SO t‘..sl' un vec}tur- .:]'?.C\-Afr Stul:)al c!e cli'mtn‘s_;l'cn Lm.

Ces me Jumers Snnf Jc:ja"n[s par:

40 7 y .
0, [“ J feli): [ J Pl ! ]:ru
0 Gy 0 () - V(&)

N-l
dow: Iy L cu).’a,.. e(C) + \‘(c)r. Q. V() ¢ uL-C)T.R.ULE)
=0

la Lemmae n:)l crf-malc- J(‘v) NG J?_tefﬂ'\lﬂ&é e.\"st Je la *orme:

BRET & 10 L () 8] 4 U () (A00)

La maleie La est de dimensien (r.p); el Feuut e Jewmr_
_osee  en L ™M on L et ™M sont deux matrices de dvmension
refafaechve (rn) el (r, m) avec m+in = p

(39} devtent &

e RS T MRS ) (104)

Les relabions de recurcence Permenan‘ de  determiner, en femlas
VIYENSe ; 'lt nNouveau: vettepu’ Clt- to‘mmanc]c .o?hma\c G(L) sant'r_le L;
Jcrme suivante .

Le caladd de  ses Se\u\'l'ons 'l.“mif‘e:s P&'uk El“re %m* en Temlas -c;rmssan\'
A Parh‘r de :

K (o) =0 ot % (0) =0

acit:




Lo(j#) = [Re B wj). B, D0 D] [By-maij) A ¢ DEGL-C, ]
TOE [R+ &L Kt 84 D] a0 10,:0,.2, - &.;‘{3,,(3-)1 K (§)- 40
K4 {_jtﬁ]: ﬂ,‘ Kﬂ.d) [A1_84 b bﬂ]] v (1;4_(:,‘

e

(10 2)

[galitt)s Dy g ) ek | ?)4.u,‘(3+4)+}.‘] - & 24

bes maleice SLyet qi').t ! de J.m ensien re.sre.cl'u ves [(mm) a{nfm)] et [ (ntm) x-?m']

SCY\* c!enne_'e.s Par ‘t:s l’?.ldl'lcr\;w

T

; A
Ly = AV 2 €L Dy (ReDEG D B Lin
R “f"fj)

Di. = 0 - o 8um, (Renh b s 0la,

Rema rque:
Lic-;iual‘.un recutrenle da 33sf€‘fnt (1e4) relative au vecteur Ga Ptul"

s¢ meltre sous s Scrme .

T

5 (e) = 2.9, [niiw)-al 1-[3,1&1-1) F® (), ]T [Ar-8.L0) ] (1eq)

Dans e cas  on 1" hoetzon J& mm‘mla;\hcn du crf\'ére CluaC:)rdhC‘u?. hnc|

vers \'mgfn[; ba soluticn ’l-'mlhl en femlm inverse ((j‘ Vcrfsl'e 2

g = (A‘l-a,ln)'_.(ﬁ”m;,,) ¢ LDk 0 )a 2, (105)
En Pcaanf £ "\4: Ga ¥t K""‘E‘ on ohient.
[T et by = (Db 2 €) Bz 4 ki, (106)
2z o
Cemme : i [ o ] el {" i { Z ] , lexiste dewn maltrices

de Faas&ja H;q et Hh de dimenaon resPccl‘uvé (Zm xn) cl‘((nim);m)
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RPEBUT

RECOLTES DES DONNEES DU FICHIER GENERATION
DE DONNEES

LIRE N:NOMBRES DE VARIABLE D'ETATS

LIRE r _:NOMBRES D'ENTREES

LIRE m:NOMBRES DE SORTIES

LIRE LES MATRICES D'ETATS :A(N,N);B(N,r);C(m;N);D(m;r)
LIRE LES MATRICES DE PONDERATIONS:Q1(2m,2m);R(r,r);
P=N+m

)

FORMATION DE NOUVELLES MATRICES D'ETATS:
A1(P,P);B1(P,r);C1(2m,P);D1(2m,r)

4

CALCULS INITIAUX: .
oMG1=A1T-¢c1TQID1(R+D17Q1D1) B1T [(P,P)];
Fil1=c17Q1-ci'Q1D1(R+D1 @1D1)'D17Q1 [(P,2m)];

:

[_  INITIALISATION: J

K1=0.0, [(P,P)];

L1=(R+B1TK1B1+D1TQIDIJ(B1 K1A1+ D1 Q1C1) [(r,P)];
K1=0OMG1K1(A1-BiL1)+FI1C1 [(P,P)];
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M;L

IMPRETION DES MATRICES DE
BOUCLAGES L,M, N1

ORGANIGRAMME:LA COMMANDE OPTIMALE PAR ANNULATION DES
ERREURS STATIONNAIRES
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[ PEBUT

RECOLTES DES DONNEES DU FICHIER GENERATION
DE DONNEES

LIRE M:NOMBRES DE VARIABLE D'ETATS

LIRE r :NOMBRES D’ENTREES

LIRE m:NOMBRES DE SORTIES

LIRE LES MATRICES D'ETATS :A(N,N);B(N.r);C(m;N);D(m:r)
LIRE LES MATRICES DE PONDERATIONS:Q(m,m);R(r,r);
H1(p,1) ;H2(2m,1),E(1,1), F(Il,m)

P=m+HN

!

FORMATION DE NOUVELLES MATRICES D'ETATS:
A1(P,P);B1(P,r);C1(2m,P);:D1(2m,r)

CALCULS INITIAUX: E 3
OMG1=A1'-C1"QID1(R+D1 Q1D1) B1T [(P,P)];
FI1=¢c1TQ1-¢c1TQ1D1(R+D1'Q1D1) D1TQ1 [(P,2m)];

INITIALISATION:
K1=90.¢, [(P,P)]; K21=0.0 [(P,I)];

|

K2 =K1;K22=K21

'

L1=(R+B1'KiB1+D1T QiD15}B1TK1A1+D1'Q1C1) [(r,P)]:
AL B1TK1B1+D1TQ1D1yD1TQ1H2 - BIT(K1H1 + K21E)]

K1=0MGI1IK1(A1 -B1L1)+FI1C1 [(P,P)];
K21 = (A1 - B1L1)T(K'IH'I + K21E) - (C1 - D1L1ir01H2 [(P.1)];
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Annexe A.

5 CLS

10 REM PROGRAMME GENERATION DE DONNEES

20 OPEN "R",H2,"A:DONS",30

30 FIELD 42,2 AS UDATS,B8 AS YBDATS,B AS YDATS,8 AS BBDATS
40 N=2

50 P=2

51 PRINT “RAPPORT BRUIT/SIGNAL=RP="

52 INPUT RP

70 PRINT “NM="

80 INPUT NM

90 DIN UCNM),Y(NM),BB(NM),YBUCNM) ,ACN), B(P+1),5(NN) ,BBO(NM)
100 A(1)=-1.5

110 A(2)=+.7

120 B(0)=0

130 B(1)=1

140 B(2)=+.5

141 PRINT " ECART TYPE INITIAL DU BRUIT=51GBBO"
142 INPUT SIGBBO

160 5BB=0:5YB=0 :58B0=0

170 FOR X=1 TO N

180 X1=5QR(-2*LOG(RND))

190 X2=2%3.141592*RND

200 BB(X)=X1*CO5(X2)*SIGBBO :5BB=5BB+BB(X)
210 NEXT X

220 REM CENTRAGE DU BRUIT

230 HBB=SBB/NM:PRINT "MBB=";MBB

240 FOR X=1 TO MM

250 BBO(X)=BB(X)-MBB :5BBO=5BBO+BBO(X) : NEXT X
260 FOR X=1 TO NM

270 REM SBPA

280 IF X<¢9 THEN U(X)=1 ELSE UCX)=-U(X-1)*U(X-5)*U(X-6)*U(X-8)
290 REM EQUA.DIF

300 5(X)=0

310 FOR I=1 TO N

320 CO=X-1

330 IF X-I<0 THEN CO=CO+I

340 5(X)=5(X)-A(1I*Y(CO)

350 NEXT I

360 FOR J=1 TO P+i

370 C1=X-J+1

380 IF (X-J+1)<0  THEN C1=Ci+J-2

390 S(X)=5(X)+B(J-1)*U(C1)

400 NEXT J

410 Y(X)=5(X)

420 REN SORTIE BRUITEE

430 YBU(X)=Y(X)+BBO(X)

440 SYB=5YB+YBV(X)

450 PRINT USING " WHM B W UNNRREE  BE BEUNMN  BH, SNBHER";X, U0, Y(X),BBOCX
), YBU(X)

460 NEXT X

470 MBBO=5BBO/NM:PRINT "MBBO=";MBBO

480 MYB=SYB/NM:PRINT "MYB=";MYB

481 REM CENTRAGE YBV

482 FOR X=1 TO NM

483 YBU(X)=YBU(X)-HYB

484 NEXT X

490 UBBO0=0:VYB=0

500 FOR I=1 TO NM

510 UBBO=UBBO+(BBO(I)-NBBO)*(BBO(I)-NBBO)
520 UYB=VUYB+(YBU(I)-MYB)*(YBU(I)-NYB)

530 NEXT I

540 SIGBBO=SQR(VBBO/NM) :51GBBO2=VBBO/NM
550 SIGYB=5QR(VYB/NN)  :SIGYB2=VUYB/NM
560 PRINT "“SI1GBBO=";51GRBO

570 PRINT "SIGYB=";SIGYB




5 CLS
10 REM PROCRAMME MCG RECURSIF
20 REM :N:DEGRE DU NUMERATEUR
30 REM :P:D=° DU DENOMINATELR
40 REN :NM:NBRE DE MESURES OU DONNEES POUR LES NCSR
50 N=2:P=2:ALP=1000:Q= 4 :INPUT "ne=";NH .
80 DIN TET(N+P+1,1) , MP(N+P+1,NeP+1) , XT(NM-N,NeP+1) » YB(302,1),YBU(302), U(40
2),XTLQ1, HeP+1)  XCNeP+1, 1), D(302)
80 REM : INITIALISATION
90 REM : MATRICE TETA
100 FOR I=1 TO NeP+l
10 TET(I, 1)=0
120 NEXT I
130 REM : INITIALISATION MP
140 FOR [=1 T NePsl
150 FOR J=1 TO N+P+1
160 IF 1=1 THEN HP(I,J)=ALP ELSE MP(I,J)=0
170 NEXT J
180 NEXT I
190 OPEN“R", 52, "A: DONS" , 34
200 FIELDAZ,Z AS UDATS,S AS YBOATS,8 AS YDATS,& AS BBDATS ,8 AS SICBBOS
210 FOR J=1 T0 (NM)
220 GETH2,
230 U(3)=CV1(UDATS)
240 YBUTJ)=CUD(YEBDATS)
250 NEXT J
260 FOR J=1 TO (NH-N)
270 REK: CONSTRUCTION MATRICE VB
280 FOR 1=1 TO (NM-I)
290 IF 1, THEN Y8CE,1)=0 ELSE YB(I,1)=YBU(I+N)
. 300 NEXT 1
310 RER: COMSTRUCTION MATRICE XT
320 FOR I=J TO (NN-N)
330 FOR L=1 TO (N+P+T)
340 IF 1= THEN 350 ELSE 370
350 TF L¢=N THEN XT(I,L)=-YBU(N-L+J) ELSE XT(I,L)=U(2*N-L+J+1)
360 GOTO 380
370 XT(i,1):0
380 NEXT L,1
390 REM: CONSTRUCTION XTL ET XC(XTL TRANSPOSEE)
400 FOR L=1 TO NeP+ '
410 XTL(1,L)=XT(J,1)
420 XC(L,13=XTLC1,L)
430 NEXT L
440 REM: FRODUIT DE HP(n) x(ne1)
450 FOR 1121 TO (N+P+1)
460 Jizi
470 H(I1,70)=0
480 FOR K1=1 TO (N+P+1)
490 H(I1,J1)=H(T1, 1) +HPCIT,K1)*XC(KT,31)
500 NEXT K1
510 NEXT It
520 REM: PRIODUIT DF XT(n+1)*(P(n)*x(nel))
530 111
540 J1=1
550 Y(IT,31)=0
560 FOR K1=1 TO (NeP+1)
570 VCIT,315=V(11,30)+XTLCTT, KD *H(KT, 31)
) 580 NEXT K1
590 REM: CALCUL DE D(n)
800 D(J-13:=14011,1)
610 REM: CALCUL. DE TETA(n+1)

fonrW




660 FOR K1=1 TO (N+P+1)

670 WCIT,J1)=H(I1, J1)+XTLCIT,K1)*TET(K1,31)
680 NEXT K1

690 REM DIFFERENCE YB(n+1)-xT(n+1)*TETANC(n)
700 DIF=YB(J,1)-W(1,1)

710 REN: PREPARATION CALCUL P(n)*x(n+1)/D(n)
720 FOR I2=1 TO (N+P+1)

730 J2=1

740 DIV(I2,J2)=H(12,J2)/D(J-1)

750 NEXT I2

760 REM: PRODUIT MAT PAR SCALAIRE

770 FOR I1=1 TO (N+P+1)

780 J1=1

790 PR(I1,J1)=DIV(I1,J1)*DIF

800 NEXT It

810 REM: CALCUL TETA(n+1)

820 FOR I1=1 TO (N+P+1)

830 TET(I1,1)=TET(I1,1)+PR(I1,1)

840 PRINT "TET(™;I1;",";31;")=";TET(I1,J1)
850 NEXT I

860 REM: CALCUL DE P(n+1)

870 REN: CALCUL DE xT(n+1)*P(n)

880 I1=1

890 FOR J1=1 TO(N+P+1)

200 2(I1,J1)=0

910 FOR K1=1 TO (N+P+1)

920 Z(I1, J1)=Z(I1,J1)+XTL(I1,K1)*HP(K1,J1)
930 NEXT K1

940 NEXT J1

950 REM: CALCUL DE PR2-DIV¥Z

960 FOR I1=1 TO (N+P+1)

970 FOR J1=1 TO (N+P+1)

980 PR2(I1,J1)=0

990 K1=1

1000 PR2(I1,J1)=PR2(I1,J1)+DIV(I1,K1)*Z(K1,J1)
1010 NEXT J1

1020 NEXT I1

1030 REM: CALCUL P(n+1)

1040 FOR I1=1 TO (N+P+1)

1050 FOR J1=1 TO (N+P+1)

1060 MP(I1,J1)=MP(I1,J1)-PR2(I1,J1)

1070 NEXT J1

1080 NEXT I1

1090 FOR I=1 TO N+P+1

1100 NEXT I

1105 PRINT "ITERATION N°“;J

1106 NEXT J

1110 CHAIN"a:mcg",1120,ALL,DELETE -1105




1120 REM JONCTION PROG MC5-MCG

1130  REM CAMCUL RESIDU E(NM), (INITIALISATION)

1135 NM1=300

1137 DIM F(Q+1,1) ,E(482,1) ,ET(1,482) XETL(1,Q),XETC(Q,1),XTGL(1,N+P+1) ,XTGLF(1,N
+P+1) XGC(N+P+1,1) ,XGCF (N+P+1,1) ,PSI(Q,Q),YBGF(302,1) ,R(300),PF(Q,1) ,XTG(30Z,N+P
+1),DF(300),REE(300),RUUC300) ,RUE(300) ,HP(Q,1),DIVO(Q,1),2F(1,Q) ,PRP(Q,Q) ,REEP(
300) ,RUUP(300)

1138 DIN RUEP(300)

1140 NM2=NM1-NN

1150 REM CALCUL xT(NM)*TETA(NM)

1151 FOR J=1 TO RM-N

1160 FOR J1=1 TO N+P+1

1170 WO, 1)=XTLOT, J1*TETAI,1)

1180 NEXT J1

1190 REM CALCUL RESIDUS A L'ETAPE(NM-N)

1200 E(NM,1)=YB(J,1)-N(1,1)

1210 NEXT J

1220 REM INITIAL TETMCG=TETMC

1230 FOR I=1 TO NeP+1

1240 TETG(I,1)=TET(I,1)

1250 NEXT I

1260 REM INITIAL FILTRE F

1270 FOR I=1 TO Q+1

1280 F(I,1)=0

1290 NEXT I

1300 REM INIT PSI(NM)

1310 FOR I1=1 T0 Q

1320 FOR J1 =1 70 Q

1330 IF I1=J1 THEN PSI(I1,J1)=ALP ELSE PSI(I1,J1)=0

1337 DIM F(Q+1,1),E(482,1),ET(1,482) ,XETL(1,Q),XETC(Q,1),XTGL(1, NeP+1) XTCLF(1,N
+P+1) XGC(N+P+1,1),XGCF(N+P+1,1) ,PSI(Q,Q),YBGF(302,1),R(300) ,PF(Q,1) ,XTG(302,N+P
+1),DF(300) ,REE(300) ,RUU(300) ,RUE(300) ,HP(Q,1),DIVO(Q,1),2ZF(1,Q),PRP(Q,Q),REEP(
300),RUUP(300)

1340 NEXT J1,11

1350 REM LECTURE EN FICHIER

1340 FOR J2=NM+1 TO NM1

1370 GETH2,J2

1380 U(J2)=CVI(UDATS)

1390 YBVU(J2)=CUD(YBDATS)

1400 NEXT J2

1410 REM:CONSTRUCTION XETL ET XETC(NM +1)INITIAL

1420 FOR J1=1 T0 Q

1430 IF J1=1 THEN XETL(1,J1)=-E(NN,1)ELSE XETL(1,J1)=0

1440 XETC(J1,1)=XETL(1,31)

1450 NEXT J1

1451 X=1

1460 FOR J=1 TO NM2

1470 REM FILTRAGE DE DONNEES

1480 REM CONSTRUCTION MAT YB

1490 FOR I=1 TO 200

1500 IF I»J THEN YB(I+NM,1)=0 ELSE YB(I+NM,1)=YBU(NH+I)

1510 NEXT I '

1520 REM:CONSTRUCTION MAT XTG(NMZ,N+P+1)

1530 FOR I=J TO NM2

1540 FOR L=1 TO N+P+1

1550 IF I=J THEN 1560 ELSE 1580

1560 IF L¢=N THEN XTG(I,L)=-YBU(J-L+NM) ELSE XTG(I,L)=U(J-L+N+NM+1)
1570 GOTO. 1590

1580 XTG(I,L)=0

1590 NEXT L,1

1600 REM CONTRUCTON XTGL ET XGC

1610 FOR L=1 TO N+P+1

1620 XTGL(1,L)=XTG(J,L)

1430 XGC(L,1)=XTG6L(1,L)

1640 NEXT L

1650 REM FILRAGE DES ELEMENTS DE XTGL




1660 FOR L=1 TO N+P+1
1670 XTGLF(1,L)=0 :F(1,1)=1

1680 FOR K=0 T0 @

1690 IF L¢=N THEN KTGLF(1,L)=XTOLF(1,L)-F(Ke1,1)%YBU(NM+J-L-K) ELSE XTGLF(1,L)=X
TGLFCT, L) +F (K+1,1)%U(NN+J-L-K+N+1)

1700 NEXT K,L

1710 REM CONSTRUCTION x*(NM+1):XCGF

1720 FOR L=1 TO N+P+1

1730 XGCF(L,1)=XTGLF(1,L)

1740 NEXT L

1750 REM CALCUL D(NM)

1760 REM PRODUIT P(NM)*x*(NN+1)

1770 FOR I1 =1 TO N+P+1

1780 HF(I1,1)=0

1790 FOR K1=1 TO N+P+1

1800 HF(I1,IJ:HF{I1,I)oNP(II,KI)'XGCF{K1,IJ
1810 NEXT K1, 11

1820 REM PRODUIT XT*(NM+1)*P(NM) *x*(NM+1)
1830 UF(1,1)=0

1840 FOR K1=1 TO NeP+1

1850 UF(1,1)=VF(1,1)+XTGLF(1,K1)*HF(K1,1)
1860 NEXT K1

1870 REM CALCUL D(NM)

1880 DF(J-1)=1+VF(1,1)

1890 REM CALCUL DE TETAMCG(NM+1)

1900 REN PRODUIT x*(NM+1)*TETG(NM)

1910 W(1,1)=0

1920 FOR K1=1 TO N+P+1

1930 WO, 1)=W1, 1)+XTELE(1,K1)*TETG(KT , 1)
1940 NEXT K1

1950 REM DIFFERENCE YB¥(NM+1)-W(1,1)

1960 REN FILTRAGE DE YB(NM+J)

1970 YBGF(NM+J,1)=0 :F(1,1)=1

1980 FOR K=0 T0 Q

1990 YBGF(NH+J,!]:YBGF!HH*J,1I+F[K+1,I]‘YB(NH+J-K,I)
2000 NEXT K

2010 DIFI=YBGF (NM+J,1)-N(1,1)

2020 REN PREPARATION CALCUL PONM)*x* (NM+1)/D(NN)
2030 FOR 12=1 TO N+P+1

2040 DIVI(I2,1)=HF(I2,1)/DF(J-1)

2050 NEXT 12

2060 REM PRODUIT MAT PAR SCALAIRE

2070 FOR I1=1 TO NeP+1 v
2080 PRI(I1,1)=DIVI(I1,1)*DIFI
2090 NEXT It

2100 REM CALCUL TETA(NM+J)

2110 FOR I1=1 TO N+P+1

2120 TETG(II,1l:TETG(I1,1l+PR1{I1,|)
2130 NEXT I

2140 REM CALCUL DE P(NM+1)

2150 REM CALCUL DE x*(NM+1)*P(NM)
2160 FOR J1=1 TO N+P+1

2170 21(1,31)=0

2180 FOR K1=1 TO N+P+1

2190 21{1,J1):ZI(|,JI)+XTGLF(',KIJ*HP{K1,JI)
2200 NEXT K1,31

2210 REN CALCUL DE PR2I=DIVI*ZI
2220 FOR I1=1 TO N+P+1

2230 FOR J1=1 TO N+P+1

2240 PR2I(I1,31)=0

2250 K1=1

2260 PRZ][II,Ji):PRZI{l1,JI)+DIUI{I1,K|)'ZI(K1,J1]
2270 NEXT 31,11

2280 REM CALCUL P(NM+1)

2290 FOR I1=1 TO NP+l

2300 FOR J1=1 TO N+P+1

2310 NPCIT, J1)=HP(I1,31)-PR2I(I1,J1)




2320 NEXT J1,T1
2330 REN ESTINATION DES RESIDUS

2340 REN PRODUIT x*T(NM+J)*TETANCG (NM+J)
2350 W(1,1)=0

2360 FOR K1=1 TO NeP+1

2370 WL, 1D=NCT, 1)4XTGLAT KT)*TETG (KT, 1)
2380 NEXT K1

2390 REM DIFFERENCE ~CALCUL RESIDY p*

2400 DIFE=YB(NM+J,1)-W(1,1)

2410 E(NM+J,1)=DIFE

2420 REN CALCUL R(NM)=1+ XETL* PSI(NK)*XETC
2430 REM CALCUL PSI(NM)*XETe

2440 FOR I1=1 T0 Q

2450 HP(I1,1)=0

2460 FOR K1=1 T0 Q

2470 HP(I1,1):HP(II,I)+PSI(I1,KIJ'XETC(K],IJ
2480 NEXT K1, 11

2490 FOR I1=1 T0 @

2500 NEXT 11

2510 REM PRODUIT XETL*PSI*XETC

2520 UP(1,1)=0

2530 FOR Ki1=1 T0 Q

2540 WP(1, 1)=UP(1, 1)+XETL(1, K1) *HP(K1 , 1)
2550 NEXT K1

2560 REN CALCUL R(NK)

2570 R=14UP(1,1)

2580 REM:ESTINATION DU FILTRE

2590 REM:PREPARATION CALCUL PST(NM)*XETC(NM+J) /R(J-1)
2600 FOR 12=1 TO Q

2610 J2-1

2620 DIVO(12,32)=HP(12,32) /R

2630 NEXT 12

2640 REM:PRODUIT XETL*FA

2650 PRO=0

2660 FOR L=1 T0 Q

2670 REM PRO(1,L)=0

2680 PRO=PROSXETL(1,L)*F (L+1,1)

2690 NEXT L

2700 REM:SONNE e(N+1)+XETL(N+1)*FA(N)

2710 SUM=E (NM+J, 1)+PRO

2720 REM: PRODUIT MAT PAR SCAL

2730 FOR T1=1 To Q

2740 PF(I1,1)=DIVOCI1, 1) %5UN

2750 NEXT It

2760 REM:ESTINEE FILTRE

2770 FOR T1=1 To Q

2780 FUI1+1,1)=F(1141,1)-PF(11, 1)

2790 PRINT “F("; T141;%, 1)=";F (1141, 1)

2800 NEXT I

2810 REM:CALCUL DE PSI(NMe1)

2820 REM:PRODUIT XETL (NMs1)*PSI (NK)

2830 FOR J1=1 T0 Q

2840 ZF(1,31)=0

2850 FOR K1=1 T0 Q

2860 ZF(1,31)=ZF (1, 31)+XETL(1,K1)%PSI (K1, 31)
2870 NEXT K1,J1

2680 REN:PRODUIT DIVO*ZF

2890 FOR I1=1 T0 g

2900 FOR J1=1 10 Q

2910 PRP(I1,J1)=0

2920 PRPCI1, J1)=PRP(IT, J1)+DIVO(I1,1)%2F (1, 31)
2930 NEXT 31,11

2940 REM:DETERNINATION DE PSI(Ne1)

2950 FOR I1=1 T0 q

2960 FOR J1=1 T0 Q

2970 PSI(I1,31)=PSI(I1,J31)-PRP(I1,31)

2980 NEXT J1,T1

2990 REM:OBTENTION XETL(NN+2) ET XETC(NM+2)




3000 FOR L=1 TO Q

3010 IF L¢=J+1 THEN XETL(1,L)=-E(NM+J-L+1,1) ELSE XETL(1,L)=0

3020 XETC(L,1)=XETL(1,L)

3030 NEXT L

3040 PRINT :PRINT "ITERATION N°";J

3050 PRINT :PRINT "PASSE N°";X:PRINT :PRINT "MCGR"

30460 FOR I=1 TO N+P+1

3070 PRINT "TETG(";I;",1)";TETG(I,1)

3080 NEXT I

3090 NEXT J

3100 REM TEST DE VALIDATION DU MODELE

3110 REM AUTOCOR DES RESIDUS ET DE L'ENTREE:REE,RUU

3120 REM INTERCOR DE U ET E :RUE

3130 FOR I=0 TO 100

3140 REEP(I)=0 : RUUP(I)=0:RUEP(1)=0:NP=100:N1=200

3150 FOR K=NM TO NM+NP-I

3160 REEP(I)=REEP(I)+E(K, 1)*E(I+K,1)

3170 RUUPCI)=RUUP(I)+UCK)*U(I+K)

3180 RUEP(I)=RUEP(I)+U(K)*E(I+K,1)

3190 NEXT K

3200 NEXT 1

3210 REM NORMALISATON DES FONCTIONS DE CORRELLATION

3220 FOR I=0 TO 100

3230 REE(I)=REEP(I)/(REEP(0)*N1)

3240 RUUCI)=RUUP(I)/(RUUP(0)*N1)

3250 RUECI)=RUEP(I)/((SQR(RUUP(O)*REEP(0)))*N1)

3260 PRINT "REE(";I;™="; REECT);"RUUC";T;™)=";RUUCI);"RUE(";1;")=";RUE(I)
3270 NEXT 1

3280 REM REM CALCUL D'ECART TYPE SIGEE,SIGUE

3290 SEE=0:SUE=0:CEE=0:CUE=0

3300 FOR I=0 TO 100

3310 SEE=SEE+REE(I)

3320 SUE=SUE+RUE(I)

3330 CEE=CEE+REE(T)*REE(I)

3340 CUE=CUE+RUE(I)*RUE(I)

3350 NEXT I

3360 REM VARIANCE

3370 VEE=CEE/100 -SEE/100

3380 VUE=CUE/100 - SUE/100

3390 REM ECART TYPE

3400 SIGEE=SQR(ABS(VEE)): SIGUE=SQR(ABS(VUE)):PRINT "SIGEE=";SIGEE; “SIGUE=";5IG
UE

3410 REM IF SIGUE(1,96/5QR(100) THEN 3440 ELSE 3450

3420 IF SIGEE>1.96/5QR(100) THEN 3430 ELSE 3450

3430 X=X+1

3440 GOTO 1440

3450 PRINT “ESTIMATION CORRECTE"

3460 CLS

3470 SCREEN 3

3480 FOR X=1 TO 170

3490 PSET(10,X):PSET(60,X) :PSET(140,X) :PSET(220,X) :PSET(300,X) :PSET(380,X) : PSET(
460,X) '

3500 NEXT X

3510 FOR X=1 TO 440

3520 PSET (X,10):PSET(X,50) :PSET(X,90) :PSET(X,130):PSET(X,170)

3530 NEXT X

3540 LOCATE 3,4:PRINT “TETA":LOCATE 5,4:PRINT “tetg"

3550 LOCATE 3,12:PRINT "a1":LOCATE 5,9:PRINT USING "H#.BH#%";TETC(1,1)
3560 LOCATE 3,22:PRINT “a2":LOCATE 5,19:PRINT USING “#i.Hus#";TETC(2,1)
3570 LOCATE 3,32:PRINT "b0":LOCATE 5,29:PRINT USING"HH. RHHR"; TETG(3,1)
3580 LOCATE 3,4Z:PRINT “b1":LOCATE 5,39:PRINT USING"HE.HHKH";TETG(4,1)
3590 LOCATE 3,52:PRINT "b2":LOCATE 5,49:PRINT USING" . RHHR"; TETG(5,1)
3600 LOCATE 7,4:PRINT "f" :LOCATE 10,4:PRINT “fest"

3610 LOCATE 7,13:PRINT "f1":LOCATE 10,9:PRINT USING"#4.HK#R"; F(2,1)
3620 LOCATE 7,22:PRINT "f2":LOCATE 10,19:PRINT USING"HH . uiHn"; F(3,1)
3630 LOCATE 7,31:PRINT “£3":LOCATE 10,29:PRINT USING"H.HHRN"; F(4,1)
3640 LOCATE 7,40:PRINT "f4":LOCATE 10,39:PRINT USING"HH . RHHB"; F(5,1)




3450 LOCATE 12,1 :PRINT "TABLEAU DES PARAMETRES ESTIMES":LOCATE 18,1:PRINT "GRA
PHE DE L'AUTOCORR DES RESIDUS)))"

3640 REM TRACE DE LA FONCTION D'AUTOCOR ET D'INTERCOR
3670 WINDOW (0,-.002)-(100,.002)

3480 VIEN (320,200)-(600,380),,1

3490 FOR X=0 T0 100

3700 PSET(X,REE(X))

3710 REM:PSET(X,RUE(X))

3720 NEXT X

3730 FOR X=0 TO 99

3740 LINE (X,REE(X))-(X+1, REE(X+1))

3750 NEXT X%

3760 END
3780 ERASE RUEP,F,E,ET,XETL,XETC,XTGL,XTGLF,XGC,XGCF,PSI, YBGF,R,PF

3790 ERASE XTG,DF,REE,RUU,RIE,HP,DIVO,2F ,PRP,REEP,RUUP
3800 CHAIN “a:vi",1410,ALL, DELETE -3790

1410 i 0000000 30306 2000 3 060000 000000000 0030 00 300 90 00 06
1420 ' * PROGRAMME VARIABLES INSTRUMENTALES *
430 1 SO NI NI I I 0000000000060 06 DO
1440 '

1450 '

1460 REM : NMU:Nbre total de mesures

1470 REN :NVI:Nbre mesures VI

1480 INPUT "NVI=";NVI

1490 DIM TETU(N«P+1,1) ,HPU(N+P+1,N+P+1) ,YES(NMV, 1) ,RES(NNV) , FIC(NVI)
1500 '

1510 REM : ... INITIALISATION MATRICES TETA ET MP.....
1520 FOR I=1 TO N+P+1

1530 TETV(I,1)=TET(I,1)

1540 NEXT I

1550 FOR I=1 TO N+P+1

1560 FOR J=1 TO N+P+1

1570 MPU(I,J)=MP(I,J)

1580 NEXT J,I

1590 !

1610 FOR I=NM+1 TO NMV

1620 GETHZ,I

1630 UCI)=CVI(UDATS)

1640 YBU(I)=CUD(YBDATS)

1650 NEXT I

1660 '

1670 REM:... INITIALISATION DES Y ESTIMES.....
1680 YES(NM-2,1)=YBU(NM)

1690 PASS=1

1730 FOR K=NH-1 TO NMU-N

1740 '

1750 '....Construction de xt(k)........
1760 FOR L=1 TO N+P+1

1770 IF L<=N THEN XTL(1,L)=-YBU(N-L+K) ELSE XTL(1,L)=U(2*N-L+K+1)
1780 NEXT L

1790 '

1800 '....Construction de wt(k).........
1810 IF K>NN-1 GOTO 1840

1820 FOR L=1 TO N+P+1

1830 WT(1,L)=XTL(1,L)

1840 NEXT L




1850 GOTO 1900

1860 FOR L=1 TO N+P+1

1870 IF L¢=N THEN WT(1,L)=-YES(K-L,1) ELSE WT(1,L)=U(2%N-L+K+1)
18680 NEXT L

1890 '

1900 *....Calcul de w(k)...........

1910 FOR L=1 TO N+P+1

1920 WC(L,1)=NT(1,L)

1930 NEXT L

1940

1950 '....Calcul de ¥ estime.......

1960 YES(K,1)=0

1970 FOR K1=1 TO N+P+1

1980 YES(K, 1)=YES(K,1)+NT(1,K1)*TETU(K1,1) ¥
1990 NEXT Ki

2000 '

2010 REM:,CALCUL DE DCk-1) .........

2020 '....Preparation de P(k-1)*w(k)......
2030 FOR I1=1 TO N+P+1

2040 ACI1,1)=0

2050 FOR K1=1 TO N+P+1

2060 ACIT,1)=ACI1,1)+MPUCI1,K1)*HC(K1,1)
2070 NEXT K1,11

2080 '

2090 '....Produit xt(k)*(P(k-1)*w(k))......
2100 PR1(1,1)=0

2110 FOR K1=1 TO N+P+1

2120 PRTCT,1)=PRTICT,1)+XTL(T,K1)*A(KT, 1)
2130 NEXT K1

2140 '

2150 *....Calcul de D(k-1)...vvvvinnennns
2160 D(K-1)=1+PR1(1,1)

2170 !

2180 REM:...CALCUL DE TETA VI ............
2190 Y500 Preparation xt(k)*TETA VI.....
2200 PR2(1,1)=0

2210 FOR K1=1 TO N+P+1

2220 PR2(1,1)=PR2(1,1)+XTL(1,K1)*TETU(K1,1)
2230 NEXT K1

2240

2250 '...Preparation (yb(k)-xt(k)*TETA VI)....
2260 DIF=YBU(K+N)-PR2(1,1)

2270 !

2280 '...Preparation DE P(k-1)*w(k)/D(k-1)....
2290 FOR I1=1 TO N+P+1

2300 RAP(I1,1)=A(I1,1)/D(K-1)

2310 NEXT I1

2320 '

2330 '...Preparation P(k-1)*w(k) (yh(k)-xt(K)*TETVI)/D(k-1)....
2340 FOR I1=1 TO N+P+1

2350 PR3(I1,1)=RAP(I1,1)*DIF

2360 NEXT I

2370 !

2380 '....Calcul de TETAVI ...ovvvvvvnnnns
2390 FOR I1=1 TO N+P+1

2400 TETV(IT,1)=TETU(I1,1)+PR3(I1,1)

2410 NEXT I

2420 '

2430 '

2450 PR4(1,1)=0

2460 FOR Ki=1 TO N+P+1

2470 PR4(1,1)=PR4(1,1)+XTL(1 K1)*TETU(K1, 1)
2480 NEXT K1

2490 RES(K)=YBU(K+N)-PR4(1,1)

2500 !




2510 REM:......... CALCUL DE PCK)..v'vvvunss
2520 '... Preparation DE xt(k)*P(k-1)......
2530 FOR J1=1 TO N+P+1

2540 B1(1,31)=0

2550 FOR K1=1 TO N+P+1

2560 B1(1,31)=B1(1,J1)+XTL(1,K1)*HPV(K1,J1)
2570 NEXT K1,31

2580 '

2590 '....Calcul de (P(k-1)*w(k))*®xt*P(k-1)/D(k-1)
2600 FOR I1=1 TO N+P+1

2610 FOR J1=1 TO NeP+1

2620 B2(11,J1)=0

2630 B2(I1,J1)=B2(11,J1)+RAP(I1,1)%*81(1,J1)
2640 NEXT 11,11

2650 !

2660 '..... Calcul de PLK) vvvvvvninnnennns
2670 FOR I1=1 TO NeP+1

2680 FOR J1=1 TO N+P+1

2690 MPU(I1,J1)=MPU(I1,J1)-B2(I1,31)

2700 NEXT J1,11

2710 !

2720 REM:...Affichage des resultas.........
2730 PRINT "K=";K ;" ".PASS; "OPASSE"
2740 FOR N1=1 T0 §

2750 PRINT "TETU(";N1;",1)=";TETU(N1,1)
2760 NEXT N1

2770 PRINT"e*=";RES(K)

2780 PRINT

2790 NEXT K

202D ¥ iinaena e e e

2830 '

2840 REM :CALCUL FONCTION D'INTERCORRELATION FIC
2850 REM :MU:Moyenne entrees

2860 REM:MRES:Moyen

2860 REM:MRES:Moyenne residus

2870 '

2880 '....Transposition...........coovvuvis
2890 FOR I=1 TO NVI

2900 U(I)=U(T+NM)

2910 RES (I)=RES(I+NM-2)

2920 NEXT 1

2930 CLS

2940 MU=0:MRES=0

2950 LOCATE 2,5

2960 PRINT “(Calcul de 1a fonction d'inter-correlation en cours)"
2970 FOR I=1 TO NVI

2980 MU=MU+U(I)

2990 MRES=MRES+RES(I)

3000 NEXT I

3010 MU=MU/NVI :PRINT "MU=";NU
3020 MRES=MRES/NVI :PRINT“MRES=";MRES
3030 FOR I=1 TO NVI

3040 X1=0

3050 IT=NVI-I+1

3060 FOR J=1 TO IT

3070 J1=J+1-1

3080 X1=X1+(U(J)-HU)*(RES(J1)-HRES)
3090 NEXT J

3100 FIC(I)=X1/NVI

3110 NEXT I

3120 SUM1=0:5UN2=0

3130 FOR I=1 TO NVI




3140 SUM1=SUN1+(U(I)-MU)*2

3150 SUM2=SUM2+(RES(I)-MRES)*2

3140 NEXT I

3170 SUM1=SUM1/NVUI  :  SUM2=5UM2/NVI
3180 SUM1=SQR(SUM1) : SUN2=5QR(SUN2)
3190 CORFAC=SUM1*SUM2

3200 IF CORFAC=0 THEN CORFAC=1

3210 5FIC=0 :VFIC=0

3220 FOR I=1 TO NVI

3230 FIC(I)=FIC(I)/CORFAC

3240 PRINT “FIC(™;I;")=";FIC(I)

3250 SFIC=SFIC+FIC(I)

3260 NEXT I

3270 !

3280 REM:....Calcul ecart type de 1a FIC ....
3290 MFIC=SFIC/NVI

3300 FOR I=1 TO NVI

3310 VFIC=VUFIC+(FIC(I)-MFIC)*2

3320 NEXT 1

3330 VFIC=VFIC/NVI

3340 SIGFIC=SQR(VFIC)

3350 '

3360 REM :....TEST DE VALIDATION DU MODELE.....
3370 IF SIGFIC<(1.96/5QR(NVI)) THEN 3440
3380 PASS=PASS+1

3390 '....Reprise des UC) .ovviivininnnns,
3400 FOR I=1 TO NMV

3410 CGETH2,1

3420 U(I)=CVI(UDATS)

3430 NEXT I

3440 GOTO 1710

3450 !

3470 '
3480 GETHZ,301
3490 SIGBBO=CUD(SIGBBOS)

3500 Sl $-" I 000000000 00 D0 D0 000606 D0 00 00 0 060 01
3510 528=" *OTETA O* 0 ¥ Qest
3520 53%=" " X * R
3530 S4%=" ®OA(1) % -0.079 e

3540  55%="

3550 G4%=" ¥ OA(2) - * -0.047 v

3560 58%=" ¥ B(O) * 0.000

3570 5108=" * B(1) * 0975 W

3580 512¢=" ¥ OB(2): * 0223 W

3590 5208=" E s u

3600 5218=" -

3610 PRINT " RESULTATS  DE  L'IDENTIFICATION":PRINT :PRINT :PRINT

3620 PRINT 51%,52%,53%,54%;

3630 PRINT USING "HAR.MUHHR"; TETV(1,1);
3640 PRINT 55%,53$,568;

3650 PRINT USING "HHH.HHMHK";TETU(Z,1);
3660 PRINT 55%,53%,58%;

3670 PRINT USING “Hit. MM, TETV(3,1);
3680 PRINT 55%,53%,5108;

3690 PRINT USING "HHh, MUHMR";TETU(4,1);
3700 PRINT 55%,53$,512%;

3710 PRINT USING "HHH. #RHMR"; TETU(5,1);
3720 PRINT 55%,51%

3730 PRINT 520%;

3740 PRINT USING “uitki. HHH";SIGBRO;
3750 PRINT 521%,51%

3760 END




¥ CARACTERISTIQUES DES DONNEES GENEREES ®

LA R A R R R R R R R R R R R R R N Y T T L L T g

LA VALEUR DONNEE DE L'ECART TYPE DU BRUIT BLANC :.117
LE NOMBRE DE DONNEES GENEREES : NM=300
RAPPORT BRUIT/SIGNAL DONNE :B/S=2Z.44FE-2

RESULTATS OBTENU PAR CALCUL

MBBO=-2,14894HE-09
MYB= . 1804306

SIGBBO= .119303%2
SIGYB= 4.4118587
RAPPORT= Z2.704149E-0%
SIGBBO F= .1193032




1 1 0.0000000 -0, 128671 ~0.128671
Z 1 1.0000000 0.002422 1.002422
3 1 3.0000000 0.080444 2.080444
4 1 5,32000000 -0.12373%4 R 174247
h 1 7.3R00010 0.245445% 7.hYhA44
& 1 H.0150010 -0, 088504 H,72919%64
P 1 Y. AR7Y7R010 -0.001912 Y. R7HAEH
2 1 Y.49R7H10 0.042411 Y.738142
Y o -1 Y. 3393740 ~0.11000% Y.2293448
10 1 A.T2203%0 -0.020385 A, 701455
11 -1 4.04084%9640 ~0.034%26 4.010871
12 1 0.34258144 ~0.,04638872 0.798Y35
13 -1 ~1.0374220 -0.00%1154 -1.044737
14 -1 -2, 44040080 ~0.10682v4 ~-2.7464546%8
1h =1 -4, 74642720 0.042517 ~4.,7217584
14 -1 -6 . 7841250 ~0.1139%7 —-h EBYE122
17 1 -8.3411940 ~0,03734Y -, 37854AK
18 1 ~7.242%9070 -0. 184847 -7 .4477RA
19 1 ~3 ARRHZ240 ~-0.225441 -3.7821164
20 -1 1.2507500 -0.173205 1.077545
21 -1 3.8449%10 0.133861 3.9988581
77 1 2.4219420 =0,0%048% A.331473
23 1 Z2.92744%90 ~0.019937 Z2.,907812
74 1 3.49558010 0.027002 2.5225803
Vaid) 1 4.6944570 ~0.006842 4,4607425
24 -1 4.0944700 ~0.,128374 h.Y464295
27~ h,38RH440 0.0279448 h,383832
a0 -1 Z. 2875270 0.027E3Y 2.298344
2y -1 -1 . 8475140 -0,011434 -1.85Y2480
20 1 -5, BREY900 0.004%07 -h.8h2083
31 1 -4, Y950150 -0.122157 -7. 117172
32z -1 -4, 8Y12310 ~-0.221434 -h.1120844
Z 53 1 ~Z.940335K0 0.041087 ~2.8784408
34 1 -0.48446417 0.01h73 ~0.470744
5 -1 2.8202720 0.0R7072 Z. 8808344
324 -~ 4.023088 0.248743 4.331801
£ 1 2.4447940 0.142831 2.787427
3n 1 1.40%0540 -0.084822 1.h24232
% -1 72.0422240 ~0.0229%72 Z2.039231
40 1 1. 44499150 ~0.014174 1.452821
41 -1 1.254%Y400 0.131021 1.387%41
4z -1 0.3h8AR1145 0.094730 0.455250
43 -1 -1.8420%900 ~-0.037425 -1, 879715
44 1 -4 .5140940 0.102350 -4 ,411743
45 1 -4, 9E14770 0.082243 -4 099414
44 1 -Z.8124000 0.252207 -2, 540443
47 1 0.74011 905 -0.080895 0.4587304
48 -1 4.4211540 0.0AYEESR 4.491039%
4% 1 5,8939%910 0.032180 5. 9248162
50 1 4.104617%0 ~0.153745 5.952415
51 1 4. 8334740 ~0,15084Y 4.382400H
hz -1 7.0258890 0.12458H2 7.150771
K3 - h.4454000 ~0.178%913 R.Z2844E4
"4 -1 1. 27992770 -0.041237 1.738741
AR 1 -2.40088140 -0.225043 -2 . BRO277
hé 1 -4, 7297050 ~0.1h54209 -4, 3B5914
BY 1 -3.7354880 0.108402 ~3.4240804
A2 -1 ~0. 7924355 0.0h01824 -0.742253
Ao 1 0.92418237 0.13083% 1.0R70273
40 -1 2.4439030 ~0.00%9625 2.434458
&1 -1 Z2.81744580 0.08010h8 2.597751
4z -1 0.h4R4503 0.020917 0.h84597
43 -1 -2 .4138310 -0.011122 ~2.424954
44 -1 ~-h.h147230 -0.103440 -5h,420183
ah -~ ~-8,0854030 0.060454 -5,019924Y
H4 =1 Y. TA&AZPEO 0.143440 -9 .4602Y37
a7 1 2-10.4893200 ~0.0849422 %-10,.559240
44 1 ~B 39582440 ~0.,0%91404 -8, 4B9048
AY 1 ~3.7THh44%940 0.0E013A -3.A474341
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TETA|  at a2 10 b1 b2
tetg|-1.4863 | 8.6872 | 8.8879 | 8.9941 | 8.5185
£ £1 £2 £3 £4
fest|-8.3366 |-8.8228 | 8.8778 |-8.8386

TABLEAU DES PARAMETRES ESTIMES DE MOINDRES CARRES GENERALISES

GRAPHE DE L’ AUTOCORR DES RESIDUS)>>>
DE LA METHODE DE MOINDRES CARRES

GENERALISES




e

AUTOCORRELATION DES RESID
US DES V.1



RESULTATS DE L’ IDENTIFICATION PAR LA METHODE DES VARIABLES
INSTRUMENTALES

* TEIR # 8 * fPest =
Y ———————— W ——————— P ——— *
* AL * -B.879 = -1,49237 =
P ——————— Y—mmm ¥ ———— -3%
*  A(2) * -0.847 = B.69355 =
W————————— —#—— Y—————————— »*
* B(B) * B.808 » 2,44E-83 =
e e e ettt -%
* B(D * B.975 = 0.98985 =
e e e *
*» B(2) » -8,223 = 8.51872 =
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20! RECONSTITUTION DES VARIABLES D'ETAT
30! PAR LE FILTRE DE KALMAN °
40 |l‘lll‘ﬁil!!l!ln*li!!Ili!lililinllillillll‘iillilIII!!II!*II!II‘!Illll!illillllll
50 CLS :KEY OFF -
60 PRINT “donner le nombres de variables d'etats N=";:INPUT N
70 PRINT "“donner le nonmbres d'entrees R=";:INPUT R
80 PRINT "donner le nombres de sorties M=*;:INPUT M
90 P=N+M
100 DIM KT(N*N+Z) XZ(N*R+2) , K3(M*N+Z) , X4(M*R+2) ,ACN,N),B(N,R),C(H,N)
110 DIM AT(N,N),BTCR,N),CT(N,M),Q(N,N)
74! G fich.a....
130 OPEN “R",H1,"a:data2",4
140 FIELD #1,4 AS X%
150 FOR I=2 TO N*N+1:GET #1,I
160 X1(I)=CUS(X1$):NEXT I
170 CLOSE #1
1807% % e TR0,
190 OPEN "“R",H4Z,"a:data3",4
200 FIELD HZ,4 AS X2%
210 FOR I=2 TO N*R+1:GET #2,1:X2(1)=CUS(XZ%):NEXT 1
220 CLOSE W2
230 RehIl: o
240 OPEN "R" K3, "a:datasd",4
250 FIELD H3,4 RS X3%
260 FOR I=2 TO M*N+1 :GET H3,1:X3(I1)=CUS(X3%):NEXT I
270 CLOSE #3
280 '..... fich.b....
290 OPEN "R", u4,"a:datab",4
300 FIELD M4,4 AS X4%
310 FOR I=Z TO M™R+| :GET H4,1:X4(I)=CUS(X4%):NEXT I
320 CLOSE H4
330 CLS
340 ... mat.A...... ;
350 FOR I=1 TO M:FOR J=1 TO N:L=(I-1)%*N+J+1
e 360 ACI,J)=X1(L)
370 AT(J,1)=ACT, )
380 PRINT A(I,J);
390 NEXT J:PRINT :MEXT I
400 5TOP
410 CLS
4200 Y nnn Mat.B......
430 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO R:L=(I-1)*R+J+1
440 B(I,J)=X2(L)
450 BT(J,1)=B(I,1)
460 PRINT B(I,);
470 NEXT J:PRINT :NEXT I
480 STOP
490 CLS
00 v | o
510 FOR I=1 TO M:FOR J=1 TO N:L=(I-1)*N+J+1
520 C(I,J1)=X3(L)
530 CT(J,1=C(I,])
540 PRINT C(I,0);
550 NEXT J:PRINT :NEXT I
560 STOP
570 CLS

570 FOR I=1 TO H:FOR J=1 TO R :L=(I-1)*R+J +1
600 D(I,J)=X4(L)

610 OT(J,1)=0(1,])

620 PRINT D(1,D);

630 NEXT J:PRINT :NEXT I

440 STOP :CLS

650 FOR I=1 TO N
660 FOR J=1 TO N
870 PRINT "Q(“;I;",";J;")="; : INPUT Q(I,1)




680 NEXT J:NEXT I

690 CLS g

700 FOR I=1 TO N

710 FOR J=1 TO M

720 PRINT “R(";I;",";3;")="; :INPUT R(I,J)

730 NEXT J:NEXT 1

740 CLS

750 DIM K1(N,N),KZ(N,N),CK(M,N),CKCT(N, M), IDENT (M, M), W(M, M), IDENTI (M, M), DACN, M)
760 DIN DI(K,N),DE(N,N),AK(N,N),DC(N,N),ATQCN,N) ,ATQACN,N) ,DD(N,N) ,G(N,M)
770 'INITIALSATION

780 X10=20

790 FOR I=1 TO N

800 FOR J=1 TO N

810 K1(I,1)=0

820 NEXT J:NEXT I

830 CLS
BAD- L aviaiaiivia BOUCLE PRINCIPALE DU CALCUL DE K(I+1)............
850 LOCATE 10,28 :PRINT "“BOUCLE PRINCIPALE DE CALCUL DE K(I+1) "

860 FOR I=1 TO M

870 FOR J=1 TO N

880 CK(I,J)=0

890 FOR H=1 TO N .
900 CK(I,J)=CK(I,J)+C(I,H)*K1(H,J)
710 NEXT H

920 NEXT J:NEXT I

930 FOR I=1 TO H

940 FOR J=1 TO N

950 CKCT(I,J)=0

960 FOR H=1 TO N

270 CKCT(I,J)=CKCT(I,J)+CK(I,H)*CT(H,I)
780 NEXT H

990 IDENT(I,J)=R(I,J)+CKCT(I,d)

1000 NEXT J:NEXT I

1010 N1=N:N=H

1020 FOR I=1 TO N

1030 FOR J=1 TO N

1040 W(I,J)=IDENT(I,])

1050 NEXT J

1060 NEXT I

1065 A$="rvel"

1070 CHAIN"a:1vw",10,ALL,DELETE -10851065 A$="rvel"
1070 CHAIN"a:1ve",10,ALL,DELETE -1045
1080 FOR I=1 TO N

1090 FOR J=1 TO N

1100 IDENTI(I,J)=Y(I,J)

1110 NEXT J

1120 NEXT I

1130 N=Ni

1140 FOR I=1 TO N

1150 FOR J=1 TO #

1140 DA(I,J)=0

1170 FOR H=1 10 M

1180 DACI,J)=DACI,J}+CT(I,H)*IDENTI(H,J)
1190 NEXT H

1200 NEXT J

1210 NEXT I

1220 FOR I=1 TO H

1230 FOR J=1 TO W

1240 DI(I,J)=0

1250 FOR H=1 TO N

1260 DICI,J)=DI(I,J)+CK(I,H)*AT(H.J)
1270 NEXT H

1280 NEXT J

1290 NEXT I

1300 FOR I=1 T N



-

1340 DE(I,J)=DE(I,J)+DACI,H)*DI(H, )
1350 NEXT H .

1360 DD(I,3)=AT(1,d)-DE(I,])

1370 NEXT J

1380 NEXT I

1390 PRINT

1400 PRINT

1410 FOR I=1 T0 N

1420 FOR J=1 TO N

1430 AK(I,3)=0

1440 FOR H=1 TO N

1450 AK(I,d)=AK(I,J)+A(I,H)*K1(H,])
1460 NEXT H

1470 NEXT J

1480 NEXT I

1490  FOR I=1 TO N

1500 FOR J=1 TO N

1510 DC(I,J)=0

1520  FOR H=1 TO N

1530 DC(I,J )=DC(I,1)+AK(I,H)*DD(H, D)
1540  NEXT H

1550  NEXT J

1560  NEXT 1

1570 FOR I=1 TO N

1580 FOR J=1 T0 N

1590 ATQ(I,3)=0

1600 FOR H=1 TO N

1610 ATQ(L, )=ATOCI,1)+AT(I,H)*Q(H, 1)
1620 NEXT H

1630 NEXT J:PRINT

1640 NEXT I

1650 FOR I=1 TO N

1660  FOR J=1 TO N

1670 ATQA(I,J)=0

1680 FOR H=1 TO N

1690  ATQA(I,J)=ATOA(I, J)+ATQ(I, H)*A(H, 1)
1700  NEXT H

1710 NEXT J

1720 NEXT 1

1730

1750 CLS

1760 LOCATE 10,28 :PRINT "FORMATION DE LA MATRICE K(I+1) X
1770 'PRINT “LES ELEMENTS DE LA MATRICE K(I+1)"

1780 FOR I=1 TO N

1790 FOR J=1 TO N

1800 1790 FOR J=1 TO N

1800 K1(I,J)=ATQA(1,])+DC(I, )

1810 'PRINT "K1(*;1;",";J;")="; :PRINT K1(I,])

1820 NEXT J:NEXT I

1830 !

1840 %o st anany TEST D'ARRET D'ITERATIONS................
1850 CLS

1840 LOCATE 10,28:PRINT "TEST D'ARRET D'ITERATIONS y

5T 0 S o e SOLUTION LIMITE DE K(I+1)..oovvininnninnn,

1880 X10=X10-1

1890 PRINT "x10=";X10

1900 IF X10¢=0 THEN 1960 ELSE 840

1910 PRINT

1920 PRINT

1930 PRINT

1940 '.......... RECONSTITUTION DE LA MATRICE DE BOUCLAGE..........

1950 CLS

1960 LOCATE 10,28 :PRINT “RECONSTITUTION DE LA MATRICE DE BOUCLAGE 5
1970 *...... ans OPTIMALE G(T) DE L'ESTIMATEUR



2010 K1CT(I,3)=0

2020 FOR H=1 10 M

2030 K1CT(I,3)= KICT(I,)+K1(I,H)*CT(H, D)
2040 NEXT H

2050 NEXT J

2060 NEXT 1

2070 FOR Iz1 TOH

2080  FOR J=1 TO M

2090  CKCT(1,3)=0

2100  FOR H=1 TO N

2110 CKCT(I,3)=CKCT(I,J)+C(I,HY*KICT(H,J)
2120 NEXT H

2130 SALT, 1)=R(I,+CKCT(L,I)

2140 NEXT J:NEXT I

2150 Nz2=N

2160 N=M

2170 FOR I=1 TO N

2180 FOR J=1 TO N

2190 W(I,)=54(1,1)

2200 NEXT ]

2210 NEXT 1

2215 A$="prvez"

2220 CHAIN"a:iva",10,ALL,DELETE -2215
2230 FOR I=1 10 ¥

2240 FOR J=1 TO N

2250 SAT(I,3)=v(I,)

2260 NEXT J

2270 NEXT 1

2780 N=N2

2290 CLS

2300 PRINT "LES ELEMENTS DE LA MATRICE DE BOUCLAGE G(I,J)"
2310 FOR I=1 TO N

2320 FOR J=1 TO M

2330 G(I,1=0

2340  FOR H=1 TO M

2350  G(I,3)=G(I,1)+KICT(I,H)*SAI(H,J)
2360  NEXT H

2370 LPRINT G(I,d);

2380  NEXT J:PRINT

2390  NEXT I

2392 ERASE AT,BT,CT,Q,K1,K2,CK,CKCT, IDENT, IDENTI, DA, DI, DE,AK,DC,ATQ,ATQA
2395 ERASE DO,G,KICT,SA,SA1

2400 CHAIN"a:mh",10,ALL,DELETE -2390



1]

5 '00*00*000000?&000000000!0009’00¢+¢000000000000000’0’00000000000000#0+¢0
é' PROGRAMME DE LA COMMANDE OPTIMALE

7! PAR LE CRITERE DE MOINDRE CARRE

B AR P LR ROt IRt Ot Rt Rt h 0ttt R h 00000000 000404 0404

10 CLS :KEY OFF

590 CLS

610 FOR I=1 T0 P

620 TF I» N THEN 660

630 FOR J=1 TO P

640 IF J¢=N THEN A1(I,3)zA(I,1) ELSE A1(I,3)=0
650 NEXT J

655 6OTO 700

660 FOR J=1 T0 P

670 X=1-N

680 IF J¢=N THEN AT(I,3)=-C(X,J) ELSE A1(I,)=1
690 NEXT

700 NEXT I

701 FOR I=1 T0 P

702 FOR J=1 TO P

703 PRINT TAB(5*1):A1(1,d) ;

704 NEXT J

706 NEXT I

708 STOP:CLS

720 FOR I=1 T0 P

730 FOR J=1 T0 R

740 X=I-N

750 IF DN THEN B1(1,3)=-D(X,J) ELSE B1(I,3)=B(I,J)
760 NEXT J:NEXT I :
761 FOR =1 T0 P

762 FOR J=1 TO R

763 PRINT TAB(7*J);B1(1,J);

765 NEXT

767 NEXT 1

769 STOP :CLS

760 FOR I=1 TO Z*n

790 IF I>M THEN 630

800 FOR J=1 TO P

810 IF J¢=N THER C1(1,3)=C(I,J) ELSE C1(I,J)=0
820 NEXT J :GOTQ 51

830 FOR J=1 TO P

840 IF J¢=N THEN C1(I1,J)=0 ELSE C1(I,J)=1
850 NEXT J

851 NEXT I

852 FOR I=1 TO Z*% .FOR J=1 TO P

854 PRINT TAB(S™I);C1(I,]);

855 NEXT J:PRINT

856 NEXT I

858 5TOP:CLS

870 FOR I=1 TO 2*H

880 FOR J=1 TO R

890 IF I¢=M THEN D1(I,3)=D(I,J) ELSE DI1(I,J)=0
900 NEXT J:NEXT I i
902 FOR I=1 TO 2*K

903 FOR J=1 TO R

904 PRINT TAB(5%);D1(1,d) ;

906 NEXT J:PRINT

908 NEXT I

909 STOP:CLS

910 FOR I=1 T0 R

920 FOR J=1 10 R



935 NEXT J:NEXT I

940 CLS _

950 FOR I=1 TO 2*H

960 FOR J=1 TO 2*H

970 PRINT "les elements de Q1(";1;",";J;") =";:INPUT QI(I,])

1

980 NEXT J

990 NEXT I

‘j 000 U000 00 0 0 0 0 06 06 R0 0 0 0 6O 000 O O O 00 0 O OO 0RO 0 O 000 0 0
1010 * calcul de omega *

I 020 B30 00 0 0600 90 3608 06 0008 0 00 0% 38 36 00 0606 3 6 3000 06 0 00 96 30 3 06 20 08 390 36 36 06 6 36 06 00 20 0890 00 06 20 00 0006 0000 06 9 0000 0096 0006 06 00 36 00 06 0600 6 %
1030 ' "calcul des transposee des mat"

1040 ' " transp mat A1"

1050 "ransp mat A1"

1060 FOR I=1 TO P

1070 FOR J=1 TO P

1080 AT(J, D=A1(I,1)

1090 NEXT J:NEXT I

1100 ' “transp mat B1"
1110 FOR I=1 TO P

1120 FOR J=1 TOR

1130 BT(J,1)=B1(I,J}

1140 NEXT J:NEXT I

1150 ' “"transp mat C1"
1160 FOR I=1 T0 2"H

1170 FOR J=1 T0 P

1180 CT(J,D)=C1(1.J)

1190 NEXT J:NEXT !

1200 “transp eat D1
1210 FOR I=1 TO 2*A

1220 FOR J=1 TO R

1230 DT(J, DD=D1(I, D)

1240 NEXT J:NEXT 1

1250 “calcul du produrt des mat"
1260 ' "calcul de 1a mat long"
1270 ' “calcul de 13 mat bat"

1280 FOR I=1 TO R

1290 FOR J=1 T0 1280 FOR I=1 TO R
1290 FOR J=1 T0 2*M

1300 P(1,3)=0

1310 FOR H=1 TO 2*A

1320 P(1,3)=P(1,3)+0T(I, H)*Q1(H,J)
1330 NEXT H:NEXT J:NEXT I

1340 FOR I=1 TO R

1350 FOR J=1 TO R

1360 BAT(I,J)=0

1370 FOR H=1 TQ Z*M

1380 BAT(I,J)=BAT(I,J)+P(I,H)*D1(H,])
1390 NEXT H:NEXT J:MEXT I

1400 FOR I=1 TO R

1410 FOR J=1 TO R

1420 LONG(I,J)=R(1,0)+BAT(I, )
1430 W(I,J)=LONG(],J)

1440 NEXT J:NEXT I

1445 N1z=N

1450 K=R

1455 A$="mh1"

1460 CHAIN"a:1vm",25,ALL,DELETE-1455
1470 CLS

1475 N=N1

1480 FOR I=1 TO R

1490 FOR J=1 TO R

1500 LONGI(I,J)=¥7(I,J)




1560 P2(1,J)=P2(1,1)+Q1(I,H)*D1(H,d)
1570 NEXT H:NEX] J:NEXT I

1580 FOR I=1 TO P

1590 FOR J=1 TO R

1600 P3(1,3)=0 .

1610 FOR H=1 TO 2*M

1620 P3(1,3)=P3(1,J)+CT(1,H)*PZ(H,I)
1630 NEXT H:NEXT J:NEXT I

1640 FOR I=1 TO P

1850 FOR J=1 TO R

1660 P4(1,J)=0

1670 FOR H=1 TO R

1680 P4(I,J)=P4(1,J)+P3(1,H)*LONGI(H,])
1690 NEXT H:NEXT J:NEXT I

1700 FOR I=1 TO P

1710 FOR J=1 TO P

1720 P5(1,1)=0

1730 FOR H=1 10 R

1740 P5(1,0)=P5(1,J)+P4(I, H)*BT(H,])
1750 NEXT H:NEXT J:NEXT 1

1760 FOR I=1 TO P

1770 FOR J=1 TO P

1780 OMEGA(I,J)=AT(I,J)-P5(1,])

1790 PRINT OMEGA(I,J);

1800 NEXT J:PRINT :NEXT I

1810 CLS

1820 PRINT

1830 PRINT

1340 U0 030 0O 003006 3600060 0 0 30 003 00000 D 3000 0000 00 05690 0000 0 06 00 00 2000 00000020
1850 * CALCUL DE FI1

‘860 TAEDE00 000630000000 000000 0000000060 000000000 06 00 0000 00 0630 6 00 0006 30 30 00 30 30 0000 0 06 00000000000 0 00 0 3 e

1870 FOR I=1 TO P

1880 FOR J=1 TO Z*M

1890 P6(I1,3)=0

1900 FOR H=1 TO R

1910 P6(I,J)=P4(1,J)+P4(1,H)*P(H,J)
1920 REXT H:NEXT J:NEXT I

1930 FOR I=1 TO P

1940 FOR J=1 TO 2*M1940 FOR J=1 TO Z*M
1950 P7(I,J)=0

1960 FOR H=1 TO 2*H

1970 P7(1,1)=P7(1,+CT(1,H)I*Q1(H,])
1971 NEXT H

1980 NEXT J :NEXT I

1990 FOR I=1 TO P

2000 FOR J=1 TO 2*H

2010 FINCI,D=P7(I,d)-P&(1, 1)

2020 PRINT FIT(L,d);

2030 NEXT J :PRINT

2040 NEXT I

2050 CLS

2040 ' T e
2070 ' * mtialisation: *
2030 J NN
2085 X10=1

2090 FOR I=1 TO P
2100 FOR J=1 T0 2
2110 K1(I,3)=0

2120 NEXT J:NEXT 1
2130 FOR I=1 TO P
2140 FOR J=1 T0 P
2150 K2(I,3)=K1(1, D)
2160 NEXT J

2170 NEXT 1



2240 BTK(I,J)=BTK(I,J)+BT(I,H)*KI(H,J)
2250 NEXT H:NEXT J:NEXT I

2240 FOR I=1 TO R

2270 FOR J=1 TO R

2280 BTKB(I,J)=0

2290 FOR H=1 TO P

2300 BTKB(I,J)=BTKB(I,J)+BTK(I,H)*B1(H,J)
2310 NEXT H:NEXT J:NEXT I

2315 N=R

2320 FOR I=1 TO R

2330 FOR J=1 TO R

2340 VECT(I,J)=BTKB(I,J)+LONG(I,])

2350 W(I,J)=VECT(I,J):PRINT W(I,J);
2360 NEXT J:PRINT

2370 NEXT 1

2375 A$="mh2"

2390 CHAIN"a:ive",25,ALL,DELETE -2375
2400 CLS

2405 N=N1

2410 FOR I=1 TO R

2420 FOR J=1 TO R

2430 VECTI(I,D=Y7(I1,J)

2440 PRINT" vecti(":I;",":J;"3-";:PRINT VECTI(I,])
2450 NEXT J

2460 NEXT I

2470 ' upeconstitution de vecto”
2480 FOR I=1 TO R

2490 FOR J=1 TO P

2500 BTKA(I,J)=0

2510 FOR H=1 TO P

2520 BTKA(I,J)=BTKA(I,J)+BTK(I,H)*A1(H,J)
7530 NEXT H:NEXT J

2540 NEXT 1

7550 FOR I=1 TO R

2560 FOR J=1 TO P

2570 DTQC(I,J)=0

2580 FOR H=1 TO Z*M

2590 DTQC(I,J)=DTQC(I,J)+P(I,H)*C1(H,J)
2600 NEXT H:NEXT J

2610 NEXT 1

2620 FOR I=1 TO R

2630 FOR J=1 TO P

2640 VECTO(I,J)=BTKA(I,J)+DTQC(I,J)
2650 NEXT J:NEXT I

2660 PRINT "calcul de L1V

2470 FOR I=1 TO R

2680 FOR J=1 TO P

2690 L1(I,3)=0

2700 FOR H=1 TO R

2710 L1(1,3)=L1(I,3)+VECTI(I,H)*VECTO(H, D)

2720 NEXT H

2730 PRINT"mat L1(";I;",";J;")=";: PRINT L1(1,J)

2740 NEXT J

2750 NEXT 1

2760 l!iliﬁill*ili‘ﬁiill‘!llil!l!!III*IﬂﬁﬂII!ll‘lIlnlIIIl!II!IISIIIII!I‘!!I!III!il
2770 ! *  peconstitution de la mat k1 *

2760 REREERREERREEREEREEEREIRRR NN RRR R HERRRAREERER LU URER YR UNNN
2790 FOR I=1 TO P

2800 FOR J=1 TO P

2810 FIC(I,J)=0

26820 FOR H=1 TO 2*M

2830 FIC(I,J)=FICCI,3)+FI1(I,HI*C1(H,J)

2840 NEXT H:NEXT J

2850 NEXT 1

2840 FOR I=1 TO P



2870 FOR J=1 TO P

2880 BL(I,3)=0 .-

2890 FOR H=1 TO R

2900 BLCI,J)=BL(I,D+B1(I,H)*L1(H,D)
2910 NEXT H

2920 NEXT J

2930 REXT I

2940 FOR I=1 TO P

2950 FOR J=1 TO P

2960 VECTR(I,3)=A1(1,1)-BL(I,])

2965 PRINT VECTR(I,J);

2970 NEXT J:PRIKT :NEXT I

2980 FOR I=1 TO P

2990 FOR J=1 TO P

3000 KS(I,d3)=0

3010 FOR H=1 T0 P

3020 KSCI,J)=K5(1,J)+OHEGACT HI*K1(H,J)
3030 NEXT H

3040 NEXT J

3050 NEXT 1

3060 FOR I=1 TO P

3070 FOR J=1 TO P

3080 TATI(I,J)=0

3090 FOR H=1 TO P

3100 TATICI,J)=TATIC(I,J)+KS(I,H)*VECTR(H,J)
3110 NEXT H:PRINT TATICI,J);:NEXT J:PRINT :NEXT I
3120 FOR I=1 TO P

3130 FOR J=1 TO P

3140 K1(I,J)=TATI(I,J)+FIC(I, )

3160 PRINT KI1(I,J);:NEXT J:PRINT

3170 NEXT 1
3370 llllli!!lllllllililIli!lllill*liﬂIliiillﬁ!llllillilllllﬂl*li’llllllililllil
3380 ! *#  calcul de la matrice d'anticipation:n ¥

338‘ 100000 TS R I 000036 00 U0 DF T30 T 0606 00 06 00 0 0 0 000 000 30 36 6 00 06 30 0 260000030 00 06 00 0 0030 03 0 00

3385 PRINT "LES ELEMENTS DE LA MATRICE D'ANTICIPATION N"
3386 Cs="1"

3387 DIN I(P,P)

3388 IF X101 TH3390 FOR I=1 TO P

3400 FOR J=1 TO P

3410 I(I, =1

3420 REXT J

3430 NEXT I

3440 'reconstitution des mat de passages HA-HB
3450 FOR I=1 TO Z*A

3460 FOR J =1 TO

3470 IF I)M THEN HACI,J)=0 ELSE HACI,J)=1
3480 NEXT J

3490 NEXT 1

3500 FOR I=1 TO P

3510 FOR J=1 TO M

3520 IF I)N1 THEM HB(I,J)=1 ELSE HB(I,J)=0
3530 NEXT J

3540 NEXT I

3600 FOR I=1 TO R

3610 FOR J=1 TC M

3620 DTQH(I,J)=0

3630 FOR H=1 TO 2*H

3640 DTQH(I,J)=DTQHI{L,J)+P(I,H)*HA(H,J)
3650 MEXT H:NEXT J:NEXT I

3654 NB=N

3455 N=P

3660 FOR I=1 TO P

3670 FOR J=1 TO P

3680 VECTRT(J,1)=VECTR(T,])
1690 TARLT(T 13741 T) vecqprir



3715 IF B$="pp" THEN ERASE W

3716 IF X1001 THEN 3720

3117 ERASE 2,Y7

3720 A$="mh3"

3730 CHAIN"a:ivm",24,ALL,DELETE -3720
3740 CLS

3745 N=N8

3750 FOR I=1 TO P

3760 FOR J=1 TO P

3770 ABLI(I,)=Y7(I, D)

3790 NEXT J :NEXT I

3800 FOR I=1 TO R

3810 FOR J=1 TO P

3820 BTABL(I,J)=0

3830 FOR H=1 TO P

3840 BTABL(I,J)=BTABL(I,J)+BT(I,H)*ABLI(H,J)
3850 NEXT H

3860 NEXT J

3870 NEXT I

3880 FOR I=1 TO P

3890 FOR J=1 TO M

3900 KHB(I,J3)=0

3910 FOR H=1 TO P

3920 KHB(I,J)=KHB(I,J)+K1(I,H)*HB(H,J)
3930 NEXT H:NEXT J 3

3940 NEXT I

3950 FOR I=1 TO Z*M

3960 FOR J=1 TO P

3970 OL(I,3)=0

3980 FOR H=1 TO R

3990 DL(I,3)=DL(I,3)+D1CL,H)*LI(H, D)
4000 NEXT H

4010 DLC(I,3)=0L(T,N-C1(I,D)

4015 NEXT J

4016 NEXT I

4017 FOR I=1 TO 2*M

4018 FOR J=1 TO P

4020 DLCT(J,I)=DLC(I, D)

4030 NEXT J

4040 NEXT I

4050 FOR I=1 TO 2%

4060 FOR J=1 TOH

4070 QHA(I,J)=0

4080 FOR H=1 TO 2"

4090 QHA(I,J)=QHA(I,J)+Q1(I,H)*HA(H,J)
4100 NEXT H:NEXT J

4110 NEXT 1

4120 FOR I=1 TO P

4130 FOR J=1 TO M

4140 SUM(I, =0

4150 4150 FOR H=1 TO 2*M

4160 SUM(I,J)=SUMCI,J)+DLCT(I,H)*QHA(H, 1)
4170 NEXT H

4180 SUMM(I,J)=SUA{T,J)+KHB(I,J)

4190 NEXT J

4200 NEXT 1

4210 FOR I=1 TOR

4220 FOR =1 TO M

4230 SUNM1(I,3)=0

4240 FOR H=1 TO P

4250 SUMM1(I,J)=SUNN1(I,J)+BTABL(I,H)*SUMM(H,])
4260 NEXT H '
4280 SUMM2(I,J)=DTQH(I,J)-SUKKI(I,J)
4300 NEXT J :NEXT I

4310 FOR I=1 TO R



4350 Hl(I,J):HIlI,J)+UECTI£I,HJ'5UHH2(H,JJ
4360 NEXT H :NEXT J:NEXT 1

4365 FOR I=1 TOR

4365 FOR J=1 TO ¥

4370 PRINT TAB(7*J) NI(L,J) ;

4380 NEXT J:PRINT :NEXT I

4390 'decompositionde la mat L1 en L et M
4400 FOR I=1 TO R

4410 FOR J=1 TO P

4420 IF JOoN1 THEN M(I,J)=L1(I1,J) ELSE L(I,J)=L1(I,d)
4422 NEXT J:NEXT I

4425 FOR I=1 TO R

4426 FOR J=1 TO P

4430 PRINT TAB(7*J) M(1,J);

4435 NEXT J:PRINT

4440 NEXT 1

4450 FOR I=1 TO R

4460 FOR J=1 TO N

4470 PRINT L(I,J);

4480 NEXT J

4490 PRINT

4500 NEXT I

4550 PRINT

4560 PRINT

4592 IF B$="pp" THEN ERASE G,A,B,C,I

4610 CHAIN"a:sal",10,ALL, DELETE -4592

10 ' —mmmmmmmeeem sub d'inversion de mat------------—-—--
24 DI W (P,P),YT(P,P)
25 FOR I=1 TO N

30 FOR J=1 TO N

40 Y7(I,J)=N(1,J)

50 NEXT J:NEXT I

60 E=N-1

70 FOR G=1 TO N

80 Z(6)=0

90 T=Y7(G,1)

100 IF T¢>0 THEN 230

110 FOR I=G+1 TO N

120 2(6)=1

130 IF Y7(I,1)=0 THEN 210
140 FOR J=1 TO K

150 5=Y7(G,J)

160 Y7(G6,3)=Y7(1,)

170 Y7(I1,3)=5

180 NEXT J

190 GOTO 90

200 NEXT I

210 PRINT “pas d' ynverse"
220 GOTO 360

230 FOR J=1 TO E

240 Y7(G,J)=Y7(G,J+1)/T
250 NEXT J

260 Y7(G,N)=1/T

270 FOR I=1 TO N

280 IF I=G THEN 340

290 S=Y7(1,1)

300 FOR J=1 TO E

310 Y7(I,3)=Y7(1,3+1)-5*Y7(6,J)
320 NEXT J

TI0 Y7(T N): S *Y7(G N)




340 NEXT I =

350 NEXT G

355 IF C$="1" THEN ERASE W,Z,Y7

360 IF A$="mh1" ‘THEN 500

370 IF A$="wh2" THEN 510

380 IF A$="mh3" THEN 520

390 IF A$="rvel™ THEN 530

490 IF A$="rve2" THEN 540

500 CHAIN"a:mh",1470,ALL,DELETE -490

510 CHAIN"a:wh",2400,ALL,DELETE -500

520 CHAIN"a:mh",3740,ALL,DELETE -510

530 CHAIN"a:rve",1080,ALL,DELETE -520
540 CHAIN"a:rve",2230,ALL,DELETE -530

10 CLS:KEY OFF

590 'RECONSTITUTION DE L'OBSERVATEUR D'ETAT
400 DIM XE(N),AXE(N),AX{N),BUCN),S(K),CX(N),GDCN),D2C(M),G(N, M), Y3(M) AX11(N)
780 DIM LX(N),HU(R), X11(N)

785 DIM A(N,N),B(N,R),C(M,N),BUOCN) X7 (N)
790 CLS

791 SCREEN 3

795 WIDTH 40,80

800 U(1 )=A1

810 U(Z2 )=AZ

820 FOR I=1 TO N

830 AXE(I )=0

840 FOR J=1 TO N

850 AXE(I)=AXE(IJ+A(T,J)®XECT):NEXT J:NEXT I
840 FOR I=1 TO N

870 AX11(I)=0

830 FOR J=1 TO N

890 AX11(I)=AX11CI)«ACT, J)*X11(J):NEXT J: REXT I
200 FOR I=1 TO N

210 BU(I )=0

920 FOR J=1 TO R

930 BUCI)=BUCI)+B(I,)*UCJ):NEXT J:NEXT 1
240 FOR I=1 TO N

950 S(I)=AXE(I)+BULI):NEXT I

951 FOR I=1 TO M

952 CX11(I )=0

953 FOR J=1 TO N

955 CX11(1)=CX1(1)+CCI, I)*X11(J):NEXT J:NEXT I
960 FOR I=1 TO N:X11(I)=AX11(1)+BU(I)

970 NEXT I

1020 FOR I=1 TOH

1030 CD(I)=0

1040 FOR J=1 TO N

1050 CDCI)=CD(I)+C(I,J)*S(J):NEXT J:NEXT I
1060 FOR I=1 TO M

1070 D2(I )=CX11(I) -CD(I ):NEXT I

1080 FOR I=1 TO N

1090 GD(I )=0

1100 FOR J=1 TO M

1110 GD(I )=GD(I )+G(I,1)*D2(J )

1120 MEXT J:NEXT I

1130 FOR I=1 TO N

1140 XE(I)=5(1)+G0(I)

1145 A1zAl+.é

1144 AZ2=AZ2+.5

1150 PRINT XE(I)

1160 NEXT I:PRINT :PRINT

1170 'RECONSTITUTION DE L'EQUATION DE LA COMMANDE OPTIMAL
1180 FOR I=1 TO R



1210 LX(I)=LX(I)+L(I,JY*XE(I)
1220 NEXT J:NEXT 1

1230 FOR I=1 TO R

1240 MU(1)=0

1250 FOR J=1 TO M

1260 HUCT)=MU(T)+M(1,3)*V(] )
1270 NEXT J:NEXT I

1275 FOR 1=1 T0 M:Z(I)= 6 :NEXT I

1280 FOR I=1 TO R:NZ(I)=0:FOR J=1 TO M :NZ(I)=NZ(1)+ABS(N1(I,J))*Z(J):NEXT J:NEX

TI

1290 FOR 1=1 TO R

1300 UO(I)=-LX(I)-HU(1)+NZ(D)

1310 PRINT UO(I)

1320 NEXT I

1325 PRINT :PRINT

1330 FOR I=1 TO M

1340 BUOCI)=0:FOR J=1 TO R

1350 BUOCI)=BUOCT)+B(I,J)*UO(I)

1360 NEXT J:NEXT 1

1370 FOR I=1 TO N

1380 X7(I)=AX11(1)+BUOCT) :PRINT X7(I):NEXT I
1390 FOR I=1 TO M :CX(I)=0

1400 FOR J=1 TO N

1410 CX(D)=CX(1)+CLI,J)*X7(J) :NEXT J:NEXT I
1420 FOR I=1 TO M :Y3(I)=CX(I):PRINT Y3(I):NEXT I
1425 PRINT :PRINT

1430 ' RECONSTITUTION DU VECTEUR DE SORTIE DE L'integrateur
1450 FOR I=1 TO M

1460 V(I)=U(I)-CX11(I)+Z(I)

1470 NEXT I

1520 VIEW (330, 30)-(630,360)

1530 WINDOW (0,- 5 )-(100,100)

1540 LINE (0,- 5 )-(0,100)

1550 PSET(K,Y3(1))

1555 IF X10¢20 THEN X10=X10+1 ELSE END

1560 ERASE XE,AXE,AX,BU,5,CX,6D,02,6,Y

1560 ERASE XE,AXE,AX,BU,5,CX,GD,DZ,G,Y3,P,X11,X7
1545 ERASE A,B,C ,LX,HV,AX11,BUO

1570 CHAIN"a:mh",2130,ALL, DELETE -1545



ANNEXE T : Recs nsﬁmckeur cl'e\‘al' d'ua processus };4,& :l

les methodes  medernes Je commande par refour d'étal suppose
que Von wnnaisse les valenrs des vaciables d'ékal diun sysfeme: a
c"\aa‘ue fnstanl .
En }af\'} il et rare qut Von ait awds directement & cles-ci ef l'onne
Ptu.} MESUTLr, SUr Un  prowssus, gue les carar\clmm‘ dentrées e“ de
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3 L.
Enfrées o Sorties

| Proceerus efat x(R) | y

_1,“(] il L \g_i k) Fi (9& -49-
Z(R)

o Ef,(-‘l‘.{l.(l_lf&\'ul' .’i'ﬂ'&\i’ e

on e veclewr del‘a]’ r;,r.cns.rmff :J?.(h) hies'F("}

Q‘da\ au vechur d'éhal val inwnnu x (k). [7]

amais rv Bou reusement

Dans o cas, Tl shgil de frouver mainfenant pour le sysfeme:
x{i4)z A.x(l)+ B.0(l)
%3 () = j-G. 5000
une matrie  Glnxm) gpeur le sysfeme
R = A Sle-a) ¢ B.uGi-4) + & yw)c(AR () vB.ut-)]
telle que  eoth mintmale la quaakibe:

J-F [T wii). ei0) ] e | B mlee A1)

—__L_._.h________._._._
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