N

N

Estimation d’état pour systemes non linéaires a une
entrée une sortie
Benoit Schwaller, Denis Ensminger, José Ragot, Birgitta Dresp

» To cite this version:

Benoit Schwaller, Denis Ensminger, José Ragot, Birgitta Dresp. Estimation d’état pour systémes non
linéaires & une entrée une sortie. 15éme Colloque National de la Recherche en IUT, CNRIUT 2009,
Jun 2009, Lille, France. pp.CDROM. hal-00443039

HAL Id: hal-00443039
https://hal.science/hal-00443039
Submitted on 27 Dec 2009

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-00443039
https://hal.archives-ouvertes.fr

Estimation d’état pour systemes non linéaires
a une entrée une sortie

B. Schwaller* — D. Ensminger® — J. Ragot™ — B. Dresp™

* Département GIM, IUT Louis Pasteur de Schiltigheim,

IMFS, FRE CNRS-UDS 3240, schwaller@convergence.u-grisb
** Centre de Recherche en Automatique de Nancy (CRAN)
INPL, UHP UMR 7039 CNRS, jose.Ragot@ensem.inpl-nancy.fr

** Laboratoire de Mécanique et Génie Civil,
Université Montpellier 2, UMR 5508 CNRS, dresp@Imgc.umontp2.fr

RESUME. Dans cette étude, on propose un nouveau type d’observat&at gour des systemes
dynamiques comportant des non linéarités polynomialestahilité de la structure proposée
est analysée, de méme que la convergence uniforme destéstgtiétat. Le critere algébrique
simple et efficace des polyndmes normaux d’amortissemétasle permet de réaliser la syn-
thése des parametres. Une série de simulations viennastrdr les développement proposés
sur la base d'une équation de Van der Pol.

ABSTRACT.In this study a new type of state observer for dynamic systemtaining non-linear
polynomials is proposed. The stability of the structure atgb the uniform convergence of
the state estimates are analyzed. The simple and efficigabiaic criteria of Naslin normal
damping polynomials permit synthesis of the parametergri@sof simulations illustrates the
proposed developments based on a Van der Pol equation.

MoTs-CLES Liapounoff, observateur adaptatif non-linéaire, staigili
KEYWORDSLyapunov, non linear adapted observer, stability
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1. Introduction

Depuis les travaux deuenbergefLUE 66], les observateurs d’état sont utilisés
autant en modélisation, qu’en contréle ou identificatiorsg&temes linéaires ou non
linéaires. On peut entre autre citer les travauBdstin[BAS 88] concernant certains
systemes non linéaires transformables en une forme camodigbservation. Pour ré-
duire I'ordre et de la complexité de systemes dynamigbese\fJ.H 02] exploite des
observateurs non linéaires utilisant des splines. Polise¢#estimation d’un vecteur
d’etats pour des systemes fortement bruifapufi[RAO 05] utilise une approche
stochastique. La principale difficulté rencontrée danslisation d’observateurs avec
les systémes non linéaires réside dans la mise en place digtteode de synthese
des parametres. C’est pour contourner cette difficultésj@apparue la technique des
observateurs a forts gains proposée pamambe[TOR 92], [BUL 98], [BES 04],
[NIK 05]. Cette approche consiste a réduire I'erreur d’'alsaton dans une gamme
d’amplitudes prédéderminée en ayant la possibilité desfaie des parameétres.

Le but de cette étude est de proposer un nouveau type d'albsand’état pour sys-
téemes physiques SISO, sans avoir a fixer arbitrairemenglieebande de fluctuation.
Les systémes concernés par cette approche sont moddigaldes équations dif-
férentielles comportant des non linéarités de type polyiatas. L'objectif est de re-
construire une estimation non biaisée de I'espace d'étaysiéme physique, a partir
d’'un jeu de paramétres pour I'observateur, et d’'une seulahla de sortie mesurée.
La mesure en question est éventuellement bruitée, et lefdwut étre ou non corrélé.
Les systémes physiques concernés par notre approche goninément observables
au sens d&authier[GAU 81] etHermann[HER 77]. Ceci signifie que I'état du sys-
téme modélisé peut étre déterminé & partir de son entrée et sa sortiey(¢). De la
fagon la plus générale possible, on formalise ceci par :

dﬁd—it(t):xﬂ_l(t) 1=0...n—1 (1a)
v—1 n—1 £—-1

zo(t) =Y bili[u(®)] = Y aizi(t) = > a; ¥ [z(t)] (1b)
=0 =0 i=n

y(t) = () (1c)

avec :

—n est 'ordre de I'équation différentielle
— v est le nombre de fonctions d’entrées du systeme

—T; [ u(t) ] sont lesv fonctions d’entrées continlment dérivables, linéairetsien
indépendantes utilisant comme variables le vecteur dégaérsuccessivas’ (t) =
[uo(t), ... un—1(t)]

—x;(t) est laigm. dérivée temporelle dey(t) ; le vecteur d’état s'écrit” (t) =
[xo(t), ... xn_1(t)]

— ¢ —n estle nombre de fonctions du vectet(r)
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— U, [ z(t) | sontles fonctions d’état polynomiales, continGment dévies, linéai-
rements indépendantes utilisant comme variables le vedtéatz(t)

—a;, b; sont les parameétres du systeme physique
—y(t) est la variable de sortie mesurable
— 0 estl'index de la variable d’état mesurée, compris ebien — 1

Comme exemple d’un tel systeme a une entrée, une sortiedéonss I'équation de
Van der Pol[POL 27] :

() = d x;t(t) () d xdlt(t) (2a)
22(t) = bo uo(t) — ao wo(t) — a1 w1 (t) — as Us [ 2(t) | + as Us [ 2(t) ] (2b)

Wy [z(t) ] = a1 (t) wo(t)? (2¢)
Uslz(t) ]| =z1(t) (2d)
y(t) =zo(t) (2e)

avecn=2,v=1,¢(=4 W

En § 2.1 on procédera a la description du nouvel observateerméthode de calcul
est proposée en § 2.2 pour prouver le caractere uniformé&oenergeant du vecteur
d’état de I'observateur vers celui du systéeme physique. E13 8ette méme méthode
est utilisée pour prouver la stabilité de I'observateur8Eh4 on abordera la problé-
matique de la synthése de ses paramétres. En § 3 quelqudatginuiillustreront
I'observation d’état du systéme (2).

2. Observateur
2.1. Description

Les fonctiond"; [u(t)] (1b) utilisent éventuellement les dérivées successiyés
awu,—1(t) deug(t). Si c’est le cas, ces dérivées doivent étre reconstruitas gtoe
accessibles a I'observateur d’état. Pour éviter les désiygar différence premiére,
on filtre le signal de stimulation par un filtre passe-bas @&pahultiples, de gain
unitaire et d’ordrer. Soitu(t) son entréej(t), ... 4, (t) ses variables d'état,/Ts
sa fréquence de coupure,ses parametres. La structure d’un tel filtre est définie par :

i) = ‘“”d;tl(t) i=1...n
in(t) = ri [z(t)—Zri ai(t)] 3)
n i=0
= (1) iz

il(n—1)!
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Lafréquence de couput¢T doit étre choisie au-dela de la fréquences propres la plus
élevée du systéeme physique, pour conserver la richesstalpate stimulation. Les
variables d’étati; (¢), ... u,—1(t) du filtre sont alors exploitables par I'observateur,
io(t) estcommune au systeme physique et & I'observateur. L'agtimde la distance
d’état entre le systeme physique et I'observateur est fer@apartir dey(¢) et deiq (),
I'estimée dery(t) par I'observateur :

Ayp(t) =y(t) — zg(t) (4a)
=9 (t) — Ty (t) = Axyg (t) (4b)

Apresd intégrations successives de I'écarg, (¢) on obtient la distancAyy (t) :

dACZZ'(t) =Ayipa(t) i=0...0-1 (5a)
Ayo(t) = Az (t) (5b)

Cette distance est utilisée comme erreur d’observation :
d 2;(t)
dt

v—1 n—1
Bn(t) =Y biLi[at) ] = a; di(t)
=0 1=0

= .f?i_,_l(t) 4+ hpi1 Ayo(t) i=0...n—1 (63)

£-1
— Z a; Ui [ &(t) ] (6b)

avec :

— h; : lesn paramétres de I'observateur
-0, [&(t)] : les¢ — n fonctions d’état linéairement indépendantes utilisant le
vecteur d'état:” (t) = [2o(t), . .. &n_1(t)] comme variables.

(6b) constitue la loi de comportement non linéaire de I'obseur. Comme exemple
illustratif, I'observateur d’état du systeme (2) s’écrit :

Ayo(t) = wo(t) — 2o (1) (7a)

d j;t(t) =21(t) + h1 Ayo(t) (7b)

’ ﬁdlt(t) = 22(t) + ho Ayo(?) (7¢)
Zo(t) = bo () —ao Zo(t) —ag Vo [£(t) | + a3 U3 [Z(t)]  (7d)

Uy [£(t) ] = #1(t) do(t)” (7€)

Uy [2(t) | =a(t) (7
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Les parametress, as font partie de la loi non linéaire d’amortissement variatde
I'équation deVan der Polll

2.2. Convergence de la reconstruction d'état

Le but de I'analyse de convergence de I'observateur estrelier son caractére
globalement asymptotique au sensldapounoffvis a vis du systéeme. En d’autres
termes, quelque soient les conditions initiales de I'oleieiur, ce dernier convergera-
t-il vers I'état du systeme physique ? Pour effectuer cetédyse, on raméne (6) a une
seule relation dépendant uniquementigél) et de ses dérivées successives. Poury
parvenir, on transforme (6a) en :

din(t) = 0y Aw() (8)

La dérivée temporelle de (8) peut étre égalée au membre dte die (6a) d’ordre
supérieur. Chaque variable d’étiat(t) . . . Z,,(t) peut ainsi s'écrire sous forme de dé-
rivées successives dg :

dDio(t) < d 1) Azo(t)
2 5l sy, 42l

Bl =—w . 7 =) ©)
j=1
Pour la suite, simplifions I'écriture des dérivées tempesel
_ d® &o(t)
Ti(t) = @ (10a)
~ d (@) A{L‘o (t) ~
Ty = T = xi(t) - xz(t) (10b)

Cette simplification permet de définir le vecteur
Z(t)" = [To(t), ... Fna(t) ]
le vecteur des distances d’état
AZ()T = [ AZo(t),... AT, 1(t) ]

et de réécrire (9) :

{%Z‘(t)zfi(t)—i:hn,j Afl‘,j(t) 1=1..n—1 (11)
j=1
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Analysons a présent I'écart de dynamique entre les vasable) et i;(¢) sous la
forme de variabled\z;(¢) :

Axi(t):xi(t)—;%i(t) 1=1..n—1 (12&)
= AZ(t) + i: hn—j AZ;—;(t) (12b)
j=1

Sil'on forme I'écartAz,, (¢) entre (1b) et (6b) il vient :

Az, (t Z a; AT(t Z a; AU(t) (13a)
AW (t) =W, [z(t)] — s [2(1)] (13b)

Le mémeAz, (t) peut étre réécrit a partir de (12b) :

Az (t) = AT (t +Zh AZi(t (14)

En égalant les membres de droite de (13a) et (14), on obtient :
n—1
0=AZ,(t)+ Y (ai+hi ) AZy(t —I—Zal A ( (15)
1=0

Dans cette expression, on cherche a remplacer le derniebreeta droite par une ex-
pression factorisable a I'aide dez;(t). Poury arriver, les termes (¢) des fonctions

U, [Z(t) ] pouri =1...n — 1 sontremplacés par les membres de droite de (11). On
peutillustrer ce point en développant par exemple les fons@, [ &(¢) |, ¥ [ Z(t) |
al'aide de (7e) et (7f) :

Uy [2(t) ] = F1(t) To(t)* — ha To(t)” ATo(t)
=Wy [E(t) ] — h1 To(t)*ATo(t) (16a)
U3 [2(t) ] =21(t) — ha AZo(t) = V5[ Z(t) | — hy AZo(t) W (16b)

Les fonctionsl; étant de nature polynomiales, on peut introduire la forrdelé&rans-
formation :

Ui[2(t) ] = Z AZ;(t) gij [ Z(1) ] 17)
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Les fonctionsg;; [z(t)] résultent des factorisations par le vecté\i(¢) des termes
restants deb; [£(¢)]. On peut ainsi factoriser les fonctiods, [Z(¢)] et U3 [2(¢)] de
I'exemple (16) :

Goo [ Z(t) ] = by To(t)® go1[Z(t)] =0 (18a)
gs0[Z(t) ] =ha gs1[z(t)]=0 W (18b)
Le dernier membre de gauche de (15) peut s'écrire :
—1n—1
Z a; AW ( Z a; AW;(t) + Z > ai AT;(t) g [E()] (19a)
i=n j=0
A, () =, [a(t) ] — W [ Z(t) ] (19b)

On cherche a présent a factoriser les fonctidns; (¢) par le vecteur des distances
AZ(t). Poury arriver, on introduit les fonctiorfs; [Az(¢)] telles que :

—1n—-1

Zal AT, ( ZZ% AF;(t) fi; [ AZ(E) ] (20a)

i=n j=0

F[ AR(1)) = i;f’((g

>=0 (20b)

Ces fonctioné”;j [AZ(t)] sont soit nulles, soit définies semi-positives (20b). Ort peu
ainsi factoriser les fonction& W, (¢) et AU;5(¢) de 'exemple (16) :

o[ AZ(®)] =0 far [AZ(1) ] = iif((f)) (212)
Fol 820)1 =0 Ju[a20)] = 520 (21b)

On intervertit & présent I'ordre de sommation du membre @éalde (20a) et du
deuxiéme membre de droite de (19a); (19) se réécrit alors :

£—-1 n—1
D i A1) = Zi(t) AFi(1) (22a)
i=n 1=0
-1
Zi(t) =Y a; (5 [20) 1+ F [ A21) ) (22b)
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En insérant (22) dans (15) on obtient I'équation différeligides distances d’état :
0=AZ,(t) + Z A;(t) ATi(t (23a)
Ai(t) = A+ Zi(t), Ai=a;i+hi (23b)

Pour démontrer la convergence uniforme des distancest #éta0, on cherche a

définir une fonction deLiapounoffappropriée. On peut choisir d’utiliser la forme
quadratique-intégrale suivante :

L1~ . ~
V(t)=5 | AZ" Py AZ| + I(AZ) (24a)
Qoo L. 0
Q10 o1 0
By . (24b)
Apn—1)0 -+ -+ Fn-1)(n-1)

V(t) caractérise la stabilité de (23d},, est une matrice triangulaire x n définie
positive. Le terme intégralé(Az) est defini positif. Les conditions nécessaires a sa
détermination sont définies par les démonstrations suggaha forme développée de
P, sécrit:
n—1 1
Vi) =1(aD+>. Y 0‘2“ AT (t) AT (t) (25)

i=0 j=0

Le choix des paramétres; ne peut se faire qu’en conciliant la positivité Uét) et
la semi négativité d& (¢). Pour obtenif/(¢) on dérive temporellement (25), il vient :

n—1 1

V() = (AF) + ; ; a;’ AX (1) (26a)
AXij(t) = ATy (t) AT;(t) + AT (t) ATy (t) (26b)

que I'on peut également mettre sous la forme suivante :

n—2 1
V(t) =1 (AF) +ZZO‘“ AX;(t +Z <" DI AX,(t)  (27a)
1=0 7=0
AX,j(t) = AT, (1) AT (1) + AT (1) (1) AT (j11)(t) (27b)

A I'aide du membre de droite de (23) on remplace dans (27bjéeisées d’ordren
par:

|
—

n

AFa(t) =~ [A +Z()} AT (1) (28)

-
Il
=]
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L'étape suivante consiste a factoriser les prodiits(¢) Az;(t) de (27), et & choisir
la valeur de chaque parametredg de sorte & :

— obtenir que les mineurs principaux #e soient tous supérieurs a 0, done =
Jy a5 > 0;

—a annuler les parametras; si Mods(i + j) = 1, ce qui revient a annuler une
diagonale sur deux d&,, ;

— a éliminer le maximum de produifsz; (t) Az;(t) de (27) pour lesquels# ;.
A ce stade, ce travail devient spécifique a chaque ordreoisi. Poum = 1 a4, les
combinaisong’,, suivantes permettent d’obtenir la positivité au senSyleester

P=[1] (292)
[ Ay 0
=" (29b)
L
219 0
2
B=| o A (29c¢)
2
A4 01
[ Ay O 0 0
Ay
0 0 0
_ 2
Bi=1 4, o A7 (299)
2 Ao )
2 2
L 0 0 24, |

avec les conditions peu restrictives suivantes :

Ap >0, Ay >0, A >0, A3 >0 (303)
Ay > /2 Ay pour n=4 (30b)

Pour garantir la positivité des fonctiods(t) AZ;(t), les conditions suivantes doivent
étre respectées :
n—1
[(AZ) < =) Zit) A%i(t) (31)

=0

Lintégrale des termeg; (t) AZ;(t) potentiellement définis positifs dans le membre
de droite de (31) permet de détermidd\x), et garantit la semi-négativité dé&(t).
Ce point est illustré par I'exemple de 8§ 3 (59) a (62).
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Il résulte pourV (t) soit une dépendance simple et directe a I'un ou l'autre terme
AZ;(t)? soit une relation faisant intervenir plusieurs variablétat. Pour des obser-
vateurs d’ordre 1 & 4 on obtient les fonctidri§) :

V(t) = — Ag(t) AZo(t)? (32a)

V(t) = — Ai(t) AZy(t)° (32b)

V(1) = (A% (1) (0] Ny | o0V ] (32¢)
AZo(t)

V() = [Am (1) Az b | S0 ] (324)
AZ5(t)

A l'ordre 1 et deux on observe immédiatement le caractére ségatif de (32a) et
(32b). Al'ordre3 et et4, il faut encore définir les deux matricés; etN, :

[ A A A Ay
Ny 2 2 (33a)
—Ay(t) —Ay(t)
B
Ny = - (33b)
i —As(t) 42 45(0) 1;13(75)

Ces derniére sont définies semi-négatives au ser@yhlester Les fonctionsV/ ()
(32c¢) et (32d) sont définies semi-négatives. On note le Ea@mncomplet de leurs
vecteurs d'état, qui provient de I'annulation de certaidiegonales dé,, dont il a

été question plus haut.

La démonstration qui vient d’étre faite concerne des oladeurs définis par (6), ob-
servable au sens dtermannet Gautier, dont I'équation de convergence des distances
d’état verd) peut étre caractérisée par (23). Il vient d’étre prouvé geeu’a I'ordret,

de tels systémes possédent une fonctionapounoffyarantissant une stabilité globa-
lement asymptotique. On en dédaitortiori la convergence uniforme des trajectoires
d’état de I'observateur vers celles du systéme physique.

2.3. Stabilité de I'observateur
Déterminons a présent I'équation différentielle de I'atvageur uniquement sous

forme de dérivées successivest). Sii = n, (11) peut étre égalée avec le membre
de droite de (6b). Il vient :

n—1
t)—|—Za7;a:1 —i—Zaz [2(t) be a(t) —|—Zh Az;(t) (34)
i=0
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En utilisant (11), le deuxiéeme membre de gauche de (34)is!écr

n—1 n—1 1
Zajij(t)zaj 1‘0 —l—ZCLJ .13] Zzaz n— JAxv J() (353)
j=0 =1 j=1
n—1 n—1 n—2
STty =Y a; T(t) = > pi ATi(t) (35b)
=0 =0 i=0

n—1

pi = Z aj hpti—j (35c¢)
j=it1

En (17) les fonction®; [Z(t)] ont été décomposés a partir d’'une factorisation par des
termesAZ;(¢). Dans cette expression factorisons les fonctibpge(¢)] parz;(¢). On
obtient la formule de transformation :

Z Z;(t) fi; [T (36)

On peut ainsi factoriser les fonctiofis, [Z(t)] et U5 [2(t)] de 'exemple (16) :

fa[Z(t)] =73 (37a)
falzt)]=1 ® (37b)

fao [ Z(t) ]
fao[Z(t) ]

=0

0
0

En remplacant les fonctions; [z(¢)] ainsi factorisées dans (17), on développe le der-
nier membre de gauche de (34) :

£E—1 n—1

> Wile(t)] = Y [Vilt) @lt) + Zi(t) AT (1)] (38a)
i=n i=0

_ e—1 N -1

Yi(t) = Z aj f5i [Z(t)], Zi(t) = Z a; gji [Z(1)] (38b)

(35b) et (38) sontinsérés dans les deux derniers membreaidbgde (34), et'on tire
I'équation différentielle de I'observateur sous forme @éeicées successives(t) :

n—1

Zb D0 ]+ 3 B a) =70+ S AGEG  (39)
1=0

i=0
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avec .
Bi(t) = hi + Zy(t) i=n—1 (40a)
Bi(t) = hi +pi + Zi(t) i=0...n—2 (40b)
Ai =a; + h i=n—1 (40c)
Ai =a;+hi +pi i=0...n—2 (40d)
Ai(t) = A + Yi(t) + Zi(t) (40e)

Le membre de gauche de (39) constitue I'ensemble des emtedasbservateur. La
stabilité de ce dernier peut étre analysée sur la base du rmefeldroite, qui caracté-
rise la dynamique de I'observateur :

n—1

Fot) + Y Ai(t) Ta(t) = 0 (41)

=0

Si cette équation tend vefspourt — oo quelque soient les conditions initiales
2(0) de I'observateur, alors le systéme sera stable. Pour le mi#enoon définit une
fonction deLiapounoffappropriée. On peut choisir d’utiliser une forme quadradiq
intégrale des variables d’état. Sous forme matricielleait &

(2" P&+ 1) (42)

La matriceP,, est identique a celle déterminée au § 2.2. Le terme intdgtalest
défini positif. Ses conditions de détermination vont étcimées dans les calculs qui
suivent. En suivant une procédure de calcul identique alé@2égrivée temporelle de
(42) s’écrit :

n—2 1

V(t) = %it) +3 % 0‘2”' X()
i=0 j=0
n—1 o
+ ;0 0“”2* Vi ¥,(t) (43a)
Xij(t) = Tig1 (8) T () + Zo(t) Ty (£) (43b)
Xnj(t) = Tn(t) Tj(t) + Ty () Ty (1) (43c)

A l'aide de (40¢€) et (41) les dérivées d’ordrele (43c) sont remplacées par :

|
—

n

Fall) =~ Y0 A E() - Y [T + Z(0) 0 (4
i=0

Il
o

i



Estimation d’état 13

Pour contrdler la possible positivité de certaines fomdtio(t) + Z;(t)] Z;(t), on doit
toujours respecter les conditions suivantes :

dI(t) [fg(t) + Zi(t)| T (t) (45)

Lintégrales des terme%ﬁ (t) + Z; (t)} z;(t) potentiellement définis positifs dans le
membre de droite de (45) permet de détermif(¢y, et permet de garantir la semi-
négativité del/(t). Ce point est ilustré par 'exemple du 8§ 3 (49) & (57). La sdés
calculs est absolument identique & celle de § 2.2 (29) a ((@3Htabilité de I'observa-
teur est prouvée jusqu’a l'ordre 4.

2.4. Synthése des parameétres de I'observateur

Les précédentes démonstrations de convergence uniform2 &t 2le stabilité
globalement asymptotique de I'observateur § 2.3 autdrisea synthése de ses pa-
rametresh; en appliquant une approximation a I'ordre unldapounoff [LYA 92]
[GIL 88] [FUL 92] a (39) et (40). Ceci revient a y negliger lees non lineaires
Yi(t) + Z;(t). (39) prend alors la forme d’une équation différentiell@kire clas-
sique. Cette approximation concerne I'étude des pointpusigrs d’'un systeme non
linéaire. On doit d_iapounoffun important théoréme d’apres lequel, sauf dans un cas
"critique" exceptionnel, on peut déterminer la nature dinpsingulier et notament
sa stabilité en négligeant les termes de degrés supériur€athéoréeme constitue
une justification de I'approximation des petits mouvemequs consiste a linéariser
un systéme non linéaire en se limitant a de petits domainearitgion des variables,
autrement dit, en assimilant les fonctions non linéairesvéeiables au premier terme
de leurs développements en série.

Dans notre cas, cette propriété permet de réaliser la ssmttés gain; et de garder
les racines de I'équation caractéristique de I'observaiteéarisé dans des conditions
ou cette approximation est valide. On évite ainsi le "casgere” deLiapounoff Les
"petits mouvements" dont il est question concernent leRrdihces de trajectoires
d’états entre le systéme et son observateur. Le réle d’'unetste observatrice étant
de réduire constamment ces différences, il est clair qubderéme en question y
trouve un parfait domaine d’application. Ne pas utilisettecéacilité conduit a des
équations tres complexes et spécifigues a chaque modélenthodement entrées-
sorties de I'observateur. Cette inutile complexité reri tardue toute tentative de
synthése des coefficients, alors que la stabilité du systeme linéarisé permet d’af-
firmer celle du systéme réel. En tenant compte de toutes cessdépations, on peut
réécrire le membre de droite de (39) comme suit :

n—1
Tn(t) + Z A; zi(t) (46)
=0
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La stabilité d’'un systéme linéaire est liée a la positionsdenplan complexe des
racines de son équation caractéristique. Le criter&aleth-Hurwitzet la méthode
des séparatricaBAjzerman[AJZ 60] fournissent des conditions pour que ces racines
soient toutes a parties réelles négatives, c’est-a-dioe goe le systeme considéré
soit stable. Mais sous leur forme usuelle, ces critéres naettt aucune information
sur 'amortissement des régimes transitoires. Les polygnormaux d’amortisse-
ment deNaslin[NAS 60] [NAS 63] [HUM 70] [GIS 90] fournissent un critere adg
brique permettant I'analyse simple et rapide de 'amagtissnt associé aux racines
de I'équation caractéristique dans I'espace des parasaetre

Un polyndme normaD(s) = ag + a1 - s + ... + a, - s™ de degré: est entierement
défini par :

— sa premiére pulsation caractéristique

— et son intervalle caractéristique

Les pulsations caractéristiques Bés) définies paiNaslinsont :

ao ! An—1

wo= —H, W1 = —, ... Wn-1=
ai az an

Le lien entre pulsations caractéristiques et intervaltfacigristiquey est donné par :

2 n—1
Wo, W1 =Wo -7, W2 =W -7 -.., Wpn-1=wWo 7Y

Le coefficienty est assimilé au régime d’amortissement généraDde). Les poly-
ndémes normaux d’amortissement sont définis par la condifiales intervalles de
fréquence aient une valeur identiquePour exploiter cette technique de synthése, on
choisit pour I'observateur une constante de teffips de dynamique plus élevée que
celle du systeme physique. L'ajustement des coefficietds $aslinrespecte le cri-
tere deRouth-Hurwitz Le fait que les polyn6mes normaux constituent une corditio
suffisante pour un bon amortissement permet de garantaliédist de I'observateur.
On détermine en premier lieu le coefficiént_; d’ordre le plus élevé :

(n—1)
hn—l - ’YT ) — Qp (47)

D’un point de vue pratique, on donne souvent au coefficiets valeurs comprises
entre2 et5/2. De proche en proche, on peut calculer ensuite les coefficterpar
ordre décroissant, de=n — 2 a0:

n—1 n—1

=11 TVZ] —ai— Y 4y b (48)

j=i Jj=1+1

La synthése des gairlg est réalisée a partir des résultats de I'approximation. (46)
Leur mise en ceuvre répond toutefois aux relations "exa@g$23), en prenant soin
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d'initialiser le vecteur d'étaf #4(0), . .. #,—1(0) | & 0. Ce fait mérite d'étre souligné.
En procédant ainsi, les erreurs d’état sont diminuées,octamit la validité de I'ap-
proximation a I'ordre 1 d&iapounoffdécrite précédemment.

L'intérét pratique du critére algébrique taslinréside dans sa simplicité de mise en
ceuvre pour générer des gainsen fonction des parameétres du systéme. Ceci permet
de conserver un amortissement garantissant un un régible.sta

3. Exemple applicatif

Etudions la stabilité de I'observateur d’état (7) du systese Van der Pol(2).
Les fonctionsU, [ (t) | et ¥ [ Z(t) | de (7) ont été développées (16) sous forme de
dérivées successives dg(t). En utilisant (37a), (37b) et (18a), (18b), les fonctions
fji [Z(t)] etg;; [z(t)] permettent de poser les définitions suivantes :

Zo(t) = ag hy Fo(t)? Zy(t) =0 (49a)
Yo(t) =0 Yi(t) = as To(t)® — as (49b)

Ag = ap + ho A =hy (49¢)
Ao(t) = Ao + Zo(t) Ai(t) = A, + Y1 (t) (49d)
Bo(t) =ho + Zo(t) Bi(t) =y (49e)

L'équation différentielle de I'observateur peut étre mésis une forme similaire a
celle de (39) :

To(t) + AL (t) T1(t) + Ao(t) To(t) = bo to(t) + By (t) 21(t) + Bo(t) zo(t) (50)

Pour analyser la stabilit¢ de (50), on annule son membreatedDu fait des fonc-
tions non linéaired’;(t) + Z;(t), on utilise la fonctions deiapounofiquadratique plus
intégrale suivante :

Vi) =5 [2" R |+ 1), &:[“ H (51)

0

N =

En dérivant (51), la fonctiofiv (¢) s’écrit :
V(1) = Ao To(t) Z1(t) + T1 () T2(t) + 1(2) (52a)
= — [+ Zi(0)] B0 - Zo() To(t) B1(H) + 1)) (52b)
En fixant les conditions :

ho >0, a9>0, ax >0, a3z3>0 (53a)
hi >az, ag—+ hg>ash; (53b)
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les parametrels,, h; sont calculés a l'aide de (47) et (48), qui permettent dsfsate
aux conditions (53). Le premier membre de droite de (52b)esti-négatif, et la
matriceP; est définie positive. On développ&t), il vient :

V()= — | hi—as+az To(t)® | F1(t)°
dz(t) (54)

—as hy .%1(75) %0(75)3 + ko LQ(Q) ar

dont on égale les deux derniers termes du membre de droite :

k‘o Lo(g)d ic‘;(t) =as hy 51 (t) %0(75)3 (553)
d ic‘;t(t) = 51 (t), Lo (Q) = .%0(75)3, k‘o = a9 h1 (55b)

V(t) se réduit alors & :
V(t) = — [hl — as + as 50(75)2} 71(t)? (56)

qui est bien semi-négative, et pour laquelle les condit{®33 sont suffisantes. La
positivité deV/ (¢) pour toutz # 0 est également obtenue :

”if“ Tty (57)

V(1) =5 [(ao+ho —as by ) To(t)? + T (6] +

1
2

L'observateur est globalement et asymptotiguement stalsie premiére simulation
(Figure 1) illustre cette démonstration :

-1 -05 0 05 1 15 2 25 3 35 4

o

i‘(), i‘l

Figure 1. Stabilisation dans I'espace d'état
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avec le paramétrage et les conditions initiales suivantes :

aozl, CL2:4, CL3:2, bQZO, ’}/:2, T0b820.2587 h0=31, h1=8 (58)

Z‘Q(Yf) = 07 .f?o(O) = 4, .f?l(O) =0
Pour des conditions initiales non nulles, on observe l&dtajre d’'état décroissant
asymptotiquement vefspourt — co.

Examinons a présent la convergence uniforme de la trajeatiei I'observateur vers
celle du systeme physique (8§ 2.2). Insérons (18a), (1821et)( (21b) dans (22b), il
vient :

Zo(t) = az hy To(t)* — az by (59a)
Z1(t) = as ié’f(%) ~a (59b)

Pour garantir la convergence, on introduit les conditiafférntielles suivantes :

i (AZ (1) = % (60a)
d AFo(t) = AT (t) (60b)
?;giﬁg)—fku>Aimw (60c)

N 10)

AZo(t)? (60d)

V(t) se réduita:

ATy(t)
A (D)

V(t) = - [hl —az + AF (t)? (61)

défini comme semi-négatif (conditions (52b) et (21a)). Uétion deLiapounoffest

définie positive et s’écrit :

AFo(t)? L AR ()
2 2

V(t) = |:A0 —az hy +as hy 50(t)2:| (62)

Une deuxieme simulation (Figure 2) permet de vérifier expéntalement la validité
de 'analyse : le systéme physique oscille selon un cyclédigentré sum(t) = 0.
Les paramétres suivants sont modifiés par rapport a (58) :

Tops =04 s, hg =115, h1 =5

20(0) = 1.7, 21(0) = 0, 3(0) = 0, &1 (0) = 0 (63)
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3
.
2
1 B
g 0rC
-2
3 &,4
—-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
o
To, T1
””””” :'i‘Oa T

Figure 2. Trajectoires de I'observateur et du systéme physique

1.5

On observe bien une convergence de la trajectoire d’établoedrvateur vers celle du
cycle limite du systéme physique. Une troisieme simulaiigure 3) est menée en
gardant le méme paramétrage (63), mais en superposaftaun bruit blanc a bande
passante limitée, pour un rapport signal a bsyiit = max(xo(t))/maz(n(t)) = 2

2.5
15

0.5 [ N [

-0.5 A /

-1.5

-2.5

14 16 18 20 22 24 26 28
seconds

y(t)

Figure 3. Observateur bruité : variables d'état (¢), @o(t), y(t)

On vérifie le caractére non biaisé de l'influence du bruit desume sur la variable
d’étatz,(t), estimée de(t¢). La fluctuation aléatoire dAy(t) est de valeur moyenne

nulle. La structure d’état proposée remplit bien son réle.
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4. Conclusions et perspectives
4.1. Conclusions

Ce nouveau type d'observateur permet la reconstructioragextoires d’état sta-
bles et exactes vis a vis de celles d’un systéeme physiquedstétat a été démontré
jusqu’a I'ordre4 a I'aide de fonctions dé&iapounoffglobalement et asymptotique-
ment stables (stable in the large). La méthode de calcul @mumdre ces résultats a
des systémes d’ordre plus élevés a été détaillée.

Pour effectuer la synthése des paramétres de I'obseryategiifectue une approxima-
tion a I'ordre un de_iapounoff(first order method) de I'observateur. Cette approxima-
tion "des petits mouvements" peut dans notre cas étre éesaghs risque a I'ensemble
de I'espace d’état, en vertu des résultats de I'analyseatgade stabilité. L'équation
résultante autorise I'exploitation de la technique deymp@nes normaux d’amortis-
sement déNaslinpour paramétrer I'observateur. Ce faisant, on dissocighachique
de convergence des trajectoires d’état reconstruites dignlamique du systéme phy-
sique. Ce point est intéressant, car il ouvre la porte a uertification en ligne des
parameétres du modele sans risque de destabilisation dsehediteur.

Il est possible de démontrer que le vecteur d'état de I'oladeur est de nature non
biaisée, ce qui autorise I'utilisation de cette technigoerpa mesure et le contréle de
procédés industriels.

4.2. Perspectives

Une premiére retombée de ces travaux pourrait concerméefision de cet obser-
vateur a des sytémes multi-entrée, ou a la modélisationgderags mécaniques basés
sur des décompositions tare. En effet, ce type d’applications se retrouve entre autre
dans la caractérisation de fluides complexes.

Une deuxiéme retombée pourrait consister a coupler cettéuse observatrice a un
algorithme d’identification en ligne, autorisant ainsix{@oitation de cette structure
dans le cadre du contrdle adaptatif des procédeés.
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