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Résumé— Dans ce travail nous proposons un observa-

teur pour une classe de systèmes non-linéaires triangu-

laires à retard variable simple et multiple. La principale

caractéristique de l’observateur proposé est sa simplicité

d’implémentation car il est basé sur un gain constant. La

synthése de l’observateur sera présenté pour les systèmes

à retard variable et ensuite le résultat sera étendu aux

systèmes soumis à des retards multiples. Les performances

de l’observateur proposé sont illustrées en simulation à tra-

vers un exemple.

Mots-clés— Systèmes non-linéaires triangulaires, Systèmes à

retard, Observateur non-linéaire.

I. Introduction

Ces dernières années les systèmes à retard ont fait l’ob-
jet de nombreux travaux car le phénomène du retard est
présent dans de nombreux systèmes physiques tels que les
systèmes mécaniques, les circuits électriques, les réseaux de
communication, etc. La source du retard dans un système
peut-être due à la physique même du système ou induit
dans le système sous forme de retard de transmission du
aux canaux de communication. La présence d’un retard
dans un système peut-être source d’oscillation et d’insta-
bilité. L’étude de la stabilité de la commande et de l’es-
timation d’état pour les systèmes à retard ont fait l’objet
d’une vaste littérature. L’article [1] offre une présentation
des différentes approches de commande des systèmes à re-
tard.

D’un autre côté l’estimation d’état pour les systèmes
non-linéaires par le moyen d’observateur a fait l’objet
de nombreux travaux. Le synthèse d’observateur pour les
systèmes non linéaires est liée a la notion d’observabi-
lité. En effet, l’uniforme observabilité des systèmes non-
linéaires mono-sortie se traduit par la structure triangu-
laire du système sur lequel le synthèse d’observateur sera
basée[4][5][6][9][10] et une généralisation au cas multi-sortie
a été proposée dans [7]. Le synthèses des observateurs à
grand gain est, directement, liée à la structure triangulaire
du système qui est liée à la notion d’uniforme observabilité
[4][5]. Dans [6][9][10] un observateur à gain constant pour
des structures triangulaires a été proposé. Le synthèses
d’observateur pour les systèmes à retard a fait l’objet de
nombreux travaux [2] [11][12]. Dans [3] une approche basée
sur un cascade d’observateurs pour estimer l’état lorsque
le retard est présent sur la sortie mesurée a été présentée
et une approche basée sur un observateur adaptatif a été
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proposée récemment [10] pour une classe de systèmes non-
linéaires triangulaires avec une partie linéaire.

Cet article est organisé de la façon suivante : la première
partie est consacrée au formulation du problème et à la
présentation de quelques préliminaires. Dans la seconde
partie nous présentons un observateur pour une classe de
systèmes non-linéaires avec un retard variable. Dans la
troisième partie nous présentons une extension du résultat
de la deuxième partie à la classe considérée mais avec des
retards variables multiples. La dernière partie illustre les
performances de l’approche proposée à travers un exemple.

II. Formulation du problème et préliminaires

Considérons la classe de systèmes non-linéaires à retard
suivante :























































ẋ1 = f1(u, uτ , x1, x1τ , x2)
ẋ2 = f2(u, uτ , x1, x1τ , x2, x2τ , x3)
...
ẋi = fi(u, uτ , x1, x1τ , x2, x2τ , . . . , xi, xiτ , xi+1)
...
ẋn−1 = fn−1(u, uτ , x1, x1τ , . . . , xn−1, xn−1τ , xn)
ẋn = fn(u, uτ , x, xτ )
y = x1

(1)

Où u(t) ∈ R
m représente l’entrée et y ∈ R est la sor-

tie du système. Avec x(t) =











x1(t)
x2(t)

...
xn(t)











∈ R
n. On note

xτ (t) , x(t − τ(t)) =











x1τ (t)
x2τ (t)

...
xnτ (t)











∈ R
n, uτ , u(t − τ(t)),

τ(t) est un retard variable supposé connu et x(t) = φ(t)
pour t ≤ τ . Où φ(t) représente la condition initiale ap-
partenant à un espace de Banach et ||.|| définit la norme
euclidienne.
Le système (1) peut s’écrire sous la forme suivante :

{

ẋ(t) = f(u(t), uτ (t), x(t), xτ (t))
y(t) = Cx(t)

(2)



Avec f =















f1(u, uτ , x1, x1τ , x2)
f2(u, uτ , x1, x1τ , x2, x2τ , x3)

...
fn−1(u, uτ , x1, x1τ , . . . , xn−1, xn−1τ , xn)

fn(u, uτ , x, xτ )















et C est une matrice de dimension (1 × n) donnée par :

C =
[

1, 0, . . . , 0
]

(3)

Considérons les hypothèses suivantes :

Hypothèse 1 (H1). L’état x(t) ∈ X ⊂ R
n et l’entrée

u(t) ∈ U ⊂ R
m sont bornés.

Hypothèse 2 (H2). Les fonctions fi ; i = 1, . . . , n sont
globalement Lipschitzienne par rapport à x et xτ , alors ∃
c > 0 et ∀ x(t), y(t), x(t − τ), y(t − τ) ∈ R

n nous avons :

||f(u, uτ , x, xτ )− f(u, uτ , y, yτ )|| ≤ c(||x− y||+ ||xτ − yτ ||)

Hypothèse 3 (H3). Il existe des constantes 0 < α < β <

+∞, telle que ∀(x, u) ∈ X × U , nous avons :

0 < α < ai(t) = ai(u, uτ , x1, x1τ , x2, x2τ , . . . , xi, xiτ , xi+1)

=
∂fi

∂xi+1
≤ β; i = 1, . . . , n − 1 (4)

Hypothèse 4 (H4). Le retard variable τ(t) est borné c-à-d
0 < τ(t) ≤ τmax et il est dérivable et satisfait τ̇(t) ≤ µ < 1.

Nous adoptons les notations suivantes :

Soit la matrice A(t) de dimension (n × n) de la forme sui-
vante,

A(t) =

















0 a1(t) 0 . . . 0

0 0 a2(t)
...

...
. . . 0

0 . . . 0 an−1(t)
0 . . . 0 0

















(5)

Avec les fonctions ai(t) ; i = 1, . . . , n − 1 sont définies
comme dans (4) et satisfont (H3).
Considérons S une matrice constante Symetrique Définie
Positive (S.D.P) de dimension (n×n) de la forme suivante :

S =

























s11 s1 0 0

s1 s22
. . . 0

0
. . .

...
...

. . . 0

0
. . . sn−1

0 . . . 0 sn−1 snn

























(6)

Où les éléménts sii > 0 et sj < 0 ; i = 1, . . . , n ; j =
1, . . . , n − 1.

Considérons la matrice Λρ de dimension (n× n) diagonale
donnée comme suivant :

Λρ = diag
[

ρ, ρ2, . . . , ρn
]

(7)

où ρ est un réel strictement positif.
Afin de pouvoir présenter ce résultat, nous avons besoin du
résultat préliminaire suivant :

Lemme :[6][7][8] Il existe une matrice constante S de di-
mension n × n Symétrique Définie Positive(S.D.P) de la
forme (6) ; ∃η > 0 tel que

AT (t)S + SA(t) − 2CT C ≤ −ηI; ∀t ≥ 0 (8)

Où A(t) est donnée par (5) et I est la matrice iden-
tité de dimension (n × n). Finalement les éléments sii, sj ,
i = 1, . . . , n ; j = 1, . . . , n− 1 de S sont donnés en fonction
de α et β définis par (4).

III. Synthèse d’observateur

L’observateur proposé pour (1) est donné par le système
dynamique suivant :

˙̂x = f(u(t), uτ (t), x̂(t), x̂τ (t)) − ΛρS
−1CT (Cx̂(t) − y(t))

(9)
Où S est de la forme (6) et satisfait le Lemme précédent,

et C est donnée par (3). Avec x̂(t) =











x̂1(t)
x̂2(t)

...
x̂n(t)











et on note

x̂τ,x̂(t−τ) =











x̂1τ

x̂2τ

...
x̂nτ











. x̂(t) et x̂τ (t) sont, respectivement,

les vecteurs estimés d’état sans et avec retard, u et y sont
respectivement l’entrée et la sortie du système (1), et la
matrice Λρ est donnée par (7).
Nous annonçons le théorème suivant :

Théorème 1 : Supposons que le système (1) satisfait les
hypothèses (H1)-(H4) alors pour ρ > ρ∗ avec ρ∗ =
4 − 3µ

η(1 − µ)
cλmax(S), le système (9) est un observateur à

convergence asymptotique pour système (1). L’erreur d’ob-
servation x̃ = x̂(t)−x(t) est asymptotiquement stable pour
x̂(0), x(0) ∈ R

n.

Démonstration. Considérons l’erreur d’observation x̃(t) =

x̂(t) − x(t) =











x̃1

x̃2

...
x̃n











avec x̃i = x̂i(t) − xi(t)

i = 1, . . . , n.

Posons xi =











x1

x2

...
xi











, xi
τ =











x1τ

x2τ

...
xiτ











; i = 1, . . . , n − 1,



et △f =











△f1

△f2

...
△fn











Avec,

△fi =







fi(u, uτ , x̂i, x̂i
τ , xi+1) − fi(u, uτ , xi, xi

τ , xi+1)
; i = 1, . . . , n − 1
fn(u, uτ , x̂, x̂τ ) − fn(u, uτ , x, xτ ); i = n

(10)
Pour i = 1, . . . , n − 1 nous avons :

fi(u, uτ , x̂, x̂τ ) − fi(u, uτ , x, xτ ) =

fi(u, uτ , x̂i, x̂i
τ , x̂i+1) − fi(u, uτ , x̂i, x̂i

τ , xi+1) + △fi

(11)

En utilisant le théorème de la valeur moyenne nous avons :

fi(u, uτ , x̂, x̂τ ) − fi(u, uτ , x, xτ ) = ai(t)x̃i+1(t) + △fi

; i = 1, . . . , n − 1(12)

Où les fonctions ai(t) ; i = 1, . . . , n − 1 sont données par
(4) est verifient (H3).

D’après (2) et (9), la dynamique de x̃ est donnée par :

˙̃x = f(u, uτ , x̂, x̂τ ) − f(u, uτ , x, xτ ) − ΛρS
−1CT Cx̃ (13)

Combinons (10), (12) et (13) nous obtenons

˙̃x(t) = (A(t) − ΛρS
−1CT C)x̃(t)

+ △f(u(t), uτ (t), x̂(t), x(t), x̂τ (t), xτ (t))

(14)

Où A(t) est une matrice de dimension (n × n) de la forme
(5).
Posons x̄ = Λ−1

ρ x̃. Notons que nous pouvons facilement ve-

rifier que Λ−1
ρ A(t)Λρ = ρA(t) et par conséquent on obtient

˙̄x(t) = ρ(A(t) − S−1CT C)x̄(t) + Λ−1
ρ ∆f(u, uτ , x̂, x, x̂τ , xτ )

Considérons, maintenant la fonctionnelle de Lyapunov-
Krasovskii suivante :

V (x̄) = x̄T Sx̄ +
cλmax(S)

1 − µ

∫ t

t−τ(t)

||x̄(s)||2ds

Où c est la constante de Lipschitz provenant de l’hypothèse
(H2), λmax(S) est la plus grande valeur propre de S et la
constante µ vient de l’hypothèse (H4).
Nous obtenons,

V̇ = 2ρx̄T (SA(t) − CT C)x̄(t)

+
cλmax(S)

1 − µ
||x̄(t)||2 −

cλmax(S)

1 − µ
(1 − τ̇(t))||x̄(t − τ)||2

+ 2x̄(t)T SΛ−1
ρ △f(u, x̂(t), x(t), x̂τ (t), xτ (t))

= ρx̄(t)T (SA(t) + A(t)T S − 2CT C)x̄(t)

+
cλmax(S)

1 − µ
||x̄(t)||2 −

cλmax(S)

1 − µ
(1 − τ̇(t))||x̄(t − τ)||2

+ 2x̄(t)T SΛ−1
ρ △f(u, x̂(t), x(t), x̂τ (t), xτ (t))

Par l’utilisation du lemme nous obtenons,

V̇ ≤ −ρη||x̄(t)||2

+
cλmax(S)

1 − µ
||x̄(t)||2 −

cλmax(S)

1 − µ
(1 − τ̇(t))||x̄(t − τ)||2

+ 2||x̄(t)T S||||Λ−1
ρ △f(u, x̂(t), x(t), x̂τ (t), xτ (t))||

De la condition Lipschitz de l’hypothése (H2) nous avons,

||Λ−1
ρ △f(u, x̂(t), x(t), x̂τ (t), xτ (t))|| ≤ c||x̄(t)||+c||x̄(t−τ)||

Nous obtenons donc :

V̇ ≤ −ρη||x̄(t)||2

+
cλmax(S)

1 − µ
||x̄(t)||2 −

cλmax(S)

1 − µ
(1 − τ̇(t))||x̄(t − τ)||2

+ 2c||S||||x̄(t)||2 + 2c||S||||x̄(t)||||x̄(t − τ))||

Comme ||x̄(t)||||x̄(t−τ))|| ≤ 1
2 (||x̄(t)||2+||x̄(t−τ))||2) nous

avons alors,

V̇ ≤ −ρη||x̄(t)||2

+
cλmax(S)

1 − µ
||x̄(t)||2

+ 3c||S||||x̄(t)||2 +
τ̇(t) − µ

1 − µ
c||S||||x̄(t − τ)||2

De l’hypothèse (H4) résulte
τ̇(t) − µ

1 − µ
≤ 0, ce qui nous

conduit à,

V̇ ≤ (−ρη +
4 − 3µ

1 − µ
cλmax(S))||x̄(t)||2

(15)

Posons ρ∗ =
4 − 3µ

η(1 − µ)
cλmax(S). Pour ρ > ρ∗ nous avons :

V̇ ≤ −α(ρ)||x̄(t)||2 (16)

Avec α(ρ) = ρη−
4 − 3µ

1 − µ
cλmax(S) et α(ρ) > 0, nous avons

alors V̇ ≤ 0 c-à-d V (t) ≤ V (0) et comme α(ρ)||x̄(t)||2 ≤
−V̇ nous avons :

α(ρ) lim
t→+∞

∫ t

0

||x̄(s)||2ds ≤ V (0) − lim
t→+∞

V (t) (17)

Il en résulte que lim
t→+∞

x̄(t) → 0, nous avons par ailleurs

||x(t)|| ≤ ρn||x̄|| et par conséquent lim
t→+∞

x(t) → 0.

L’erreur d’observation x̃ = x̂(t) − x(t) est asymptotique-
ment stable pour x̂(0), x(0) ∈ R

n et donc le système (9)
est un observateur asymptotique pour (1) ce qui termine
la démonstration du théorème 1✷.

Remarque 1 : Il a été montré dans [6] que le système
(9) est un observateur à convergence exponentielle pour le
système (1) sans retard.

Remarque 2 : Lorsque le retard dans le système (1) est
constant cela correspond à µ = 0 et du théorème 1 nous
pouvons facilement déduire le théorème suivant.

Théorème 2 : Supposons que le système (1) satisfait les
hypothéses (H1)-(H4) alors pour ρ > ρ∗ avec ρ∗ =



4

η
cλmax(S), le système (9) est un observateur à conver-

gence asymptotique pour système (1). L’erreur d’observa-
tion x̃ = x̂(t) − x(t) est asymptotiquement stable pour
x̂(0), x(0) ∈ R

n.

IV. Extension aux systèmes triangulaires à

retard multiple

Considérons le système triangulaire à plusieurs retards de
la forme suivante :























































ẋ1 = f1(x1, x
1τ , x2, u, uτ )

ẋ2 = f2(x1, x
1τ , x2, x

2τ , x3, u, uτ )
...
ẋi = fi(x1, x

1τ , x2, x
2τ , . . . , xi, x

iτ , xi+1, u, uτ )
...
ẋn−1 = fn−1(x1, x

1τ , . . . , xn−1, x
(n−1)τ , xn, u, uτ )

ẋn = fn(x, xτ , u, uτ )
y = x1

(18)

Avec xiτ =











xi(t − τ1)
xi(t − τ2)

...
xi(t − τl)











; i = 1, . . . , n, xτ (t) =











x1τ

x2τ

...
xnτ











et uτ (t) =











u(t − τ1)
u(t − τ2)

...
u(t − τl)











et les l retards va-

riables τ1(t), τ2(t), . . . , τl(t), où chaque retard τi(t) ; i =
1, . . . , l est connu borné et satisfait l’hypothèse suivante :

Hypothèse 5 (H5). Le retard variable τi(t) ; i = 1, . . . , l

est borné c-à-d 0 < τi(t) ≤ τ i
max ; i = 1, . . . , l et il est

dérivable est satisfait τ̇i(t) ≤ µi < 1 ; i = 1, . . . , l.
Le système (18) peut se mettre sous la forme suivante :

{

ẋ(t) = f(u(t), uτ (t), x(t), xτ (t))
y(t) = Cx(t)

(19)

Avec f =















f1(x1, x
1τ , x2, u, uτ )

f2(x1, x
1τ , x2, x

2τ , x3, u, uτ )
...

fn−1(x1, x
1τ , . . . , xn−1, x

(n−1)τ , xn, u, uτ )
fn(x, xτ , u, uτ )















et C est donnée par (3).
Soit le système dynamique :

˙̂x = f(u(t), uτ (t), x̂(t), x̂τ (t)) − ΛρS
−1CT (Cx̂(t) − y(t))

(20)
Où S est de la forme (6) et elle satisfait le Lemme, C est

donnée par (3), x̂(t) =











x̂1(t)
x̂2(t)

...
x̂n(t)











et on note x̂τ,x̂(t−τ) =











x̂1τ

x̂2τ

...
x̂nτ











, sont les vecteurs estimés d’état sans et avec re-

tard, u et y sont, respectivement, l’entrée et la sortie du
système (18), et la matrice Λρ est donnée par (7) avec
ρ > 0.
Nous annonçons le théorème suivant qui est une extension
du théorème 1 pour le cas des retards multiples.

Théorème 3 : Supposons que le système (18) satisfait
les hypothéses (H1)-(H5) alors pour ρ > ρ∗ avec ρ∗ =

(2+ l+

l
∑

i=1

1

1 − µi

)
cλmax(S)

η
, le système (20) est un obser-

vateur à convergence asymptotique pour le système (18).
L’erreur d’observation x̃ = x̂(t) − x(t) est asymptotique-
ment stable pour x̂(0), x(0) ∈ R

n.

Démonstration. Le début de la démonstration est sem-
blable à celle du théorème 1, on définit x̃ = x̂ − x, puis
x̄ = Λ−1

ρ x̃ et on obtient la dynamique de x̄(t) :

˙̄x(t) = ρ(A(t) − S−1CT C)x̄(t) + Λ−1
ρ ∆f(u, uτ , x̂, x, x̂τ , xτ )

Considérons la fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii :

V (x̄) = x̄T Sx̄ + cλmax(S)

l
∑

i=1

1

1 − µi

∫ t

t−τi(t)

||x̄(s)||2ds

Où c est la constante de Lipschitz provenant de l’hypothèse
(H2), λmax(S) est la plus grande valeur propre de S et la
constante µi ; i = 1, . . . , l vient de l’hypothèse (H5). Nous
obtenons

V̇ = 2ρx̄T (SA(t) − CT C)x̄(t) + cλmax(S)||x̄(t)||2
l

∑

i=1

1

1 − µi

− cλmax(S)

l
∑

i=1

1 − τ̇i(t)

1 − µi

||x̄(t − τi)||
2

+ 2x̄(t)T SΛ−1
ρ δf(u, x̂(t), x(t))

= ρx̄(t)T (SA(t) + A(t)T S − 2CT C)x̄(t)

+ cλmax(S)||x̄(t)||2
l

∑

i=1

1

1 − µi

− cλmax(S)

l
∑

i=1

1 − τ̇i(t)

1 − µi

||x̄(t − τi)||
2

+ 2x̄(t)T SΛ−1
ρ δf(u, x̂(t), x(t))

D’après le Lemme nous obtenons,

V̇ ≤ −ρη||x̄(t)||2 + cλmax(S)||x̄(t)||2
l

∑

i=1

1

1 − µi

− cλmax(S)

l
∑

i=1

1 − τ̇i(t)

1 − µi

||x̄(t − τi)||
2

+ 2||x̄(t)T S||||Λ−1
ρ δf(u, x̂(t), x(t))||



De la condition Lipschitz de l’hypothése (H2) nous avons,

||Λ−1
ρ δf(u, x̂(t), x(t))|| ≤ c||x̄(t)|| + c

l
∑

i=1

||x̄(t − τi)||

Soit,

V̇ ≤ −ρη||x̄(t)||2

+ cλmax(S)||x̄(t)||2
l

∑

i=1

1

1 − µi

− cλmax(S)

l
∑

i=1

1 − τ̇i(t)

1 − µi

||x̄(t − τi)||
2

+ 2c||S||||x̄(t)||2 + 2c||S||||x̄(t)||

l
∑

i=1

||x̄(t − τi)||

Comme,

||x̄(t)||
l

∑

i=1

||x̄(t − τi)|| ≤
1

2
(l||x̄(t)||2 +

l
∑

i=1

||x̄(t − τi))||
2)

Nous obtenons alors,

V̇ ≤ −ρη||x̄(t)||2

+ cλmax(S)||x̄(t)||2
l

∑

i=1

1

1 − µi

− cλmax(S)

l
∑

i=1

1 − τ̇i(t)

1 − µi

||x̄(t − τi)||
2

+ (2 + l)c||S||||x̄(t)||2 + c||S||

l
∑

i=1

||x̄(t − τi)||
2

Ce qui conduit à :

V̇ ≤ −ρη||x̄(t)||2 + cλmax(S)||x̄(t)||2(2 + l +

l
∑

i=1

1

1 − µi

)

+ cλmax(S)

l
∑

i=1

τ̇i(t) − µi

1 − µi

||x̄(t − τi)||
2

(21)

De l’hypothèse (H5) nous avons
τ̇i(t) − µi

1 − µi

≤ 0, et donc,

V̇ ≤ (−ρη + (2 + l +

l
∑

i=1

1

1 − µi

)cλmax(S))||x̄(t)||2

(22)

Posons ρ∗ = (2 + l +

l
∑

i=1

1

1 − µi

)
cλmax(S)

η
. Pour ρ > ρ∗

nous avons :

V̇ ≤ −ξ(ρ)||x̄(t)||2 (23)

Avec ξ(ρ) = ρη − (2 + l +

l
∑

i=1

1

1 − µi

)cλmax(S) et ξ(ρ) > 0

Nous avons alors V̇ ≤ 0 c-à-d V (t) ≤ V (0) et comme
ξ(ρ)||x̄(t)||2 ≤ −V̇ , nous avons :

ξ(ρ) lim
t→+∞

∫ t

0

||x̄(s)||2ds ≤ V (0) − lim
t→+∞

V (t) (24)

Nous obtenons lim
t→+∞

x̄(t) → 0, nous avons par ailleurs

||x(t)|| ≤ ρn||x̄|| et par conséquent lim
t→+∞

x(t) → 0.

L’erreur d’observation x̃ = x̂(t) − x(t) est asymptotique-
ment stable pour x̂(0), x(0) ∈ R

n et donc le système (20)
est un observateur asymptotique pour (18) ce qui termine
la démonstration du théorème 2✷.

V. Exemple

Afin d’illustrer les performances de l’observateur proposé
considérons l’exemple suivant :























ẋ1 =
x2(t)

1 + x2(t)
−

x1(t − τ)

1 + x1(t − τ)
+ u(t)

ẋ2 = −
x2(t − τ)

1 + x2(t − τ)
+ u(t − τ)

y = x1

(25)

Avec 0 < xmin ≤ xi ≤ xmax < +∞ ; i = 1, 2 et
0 ≤ u(t) ≤ umax < +∞. Le retard τ est considéré comme
constant. Il est facile de voir que (25) peut s’écrire sous

la forme (1) avec f1 =
x2(t)

1 + x2(t)
−

x1(t − τ)

1 + x1(t − τ)
+ u(t) et

f2 = −
x2(t − τ)

1 + x2(t − τ)
+ u(t − τ) et C = [ 1 0 ].

Afin d’appliquer le théorème 2 au système (25) nous mon-
trons qu’il satisfait les hypothèses (H1)-(H4). L’état et
l’entrée du système sont bornés, donc (H1) est satisfaite
et il est facile de voir que les fonctions fi, i = 1, 2 sont
lipchtziennes par conséquent (H2) est vérifiée, il nous reste
à vérfier (H3).
Nous avons :

a1(t) =
∂f1

∂x2
=

1

(1 + x2(t))2
(26)
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Fig. 1. Comparaison entre x1(t) et son estimée x̂1(t).
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Fig. 2. Comparaison entre x2(t) et son estimée x̂3(t).
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Fig. 3. Agrandissement des débuts de x2(t) et son estimée x̂2(t).

Nous avons alors
1

(1 + xmax)2
≤ a1(t) ≤ 1 donc (H3) est

satisfaite avec α =
1

(1 + xmax)2
et β = 1. L’application du

Lemme précédent permet d’en déduire les éléments de S qui
est de dimension (2×2) et dont les éléments vérifient |s1| >
β2s2

11

2α
et s22 >

s2
1

s11
(voir [6], [7] et [8]). Pour la simulation

prenant s11 = 0, 5 et par conséquent s1 = 5 et s22 = 105.
Pour le système (25) nous avons xmax = 5 et la valeur du
retard a été choisie constante et égale à 1, 3. L’expression
de l’entrée choisie lors de la simulation est u(t) = 0, 5 +
0, 4sin(0, 2t+20). Les équations de l’observateur s’écrivent
comme suit :



































˙̂x1 =
x̂2(t)

1 + x̂2(t)
−

x̂1(t − τ)

1 + x̂1(t − τ)
+ u(t)

− 3, 82ρ(x̂1 − x1)

˙̂x2 = −
x̂2(t − τ)

1 + x̂2(t − τ)
+ u(t − τ)

− 0, 18ρ2(x̂1 − x1)

(27)

Les valeurs initiales utilisées lors de la simulation sont :






x1(t) = x̂1(t) = 0 pour t ∈ [−τ, 0[
x2(t) = 0; x̂2(t) = 0 pour t ∈ [−τ, 0[
x1(0) = 5; x̂1(0) = 0; x2(0) = 5; x̂2(0) = 5;

La valeur du paramètre de réglage ρ a été prise égale à 20.
Les figures 1 et 2 montrent, respectivement, une compa-
raison entre x1(t), x2(t) et leurs estimées x̂1(t), x̂2(t) ; on
remarque que x̂1(t) converge vers x1(t) après un certain
temps de convergence et dans le cas de x̂2(t) on remarque
que x2(t) et x̂2(t) sont, pratiquement, superposés La figure
3 montre un agrandissment sur l’évolution de x2(t) et de
x̂2(t) montrant que x̂2(t) converge rapidement vers x2(t).
Les résultats obtenus sont satisfaisants et le choix du pa-
ramètre ρ permet de régler la rapidité de convergence de
l’observateur.

VI. Conclusion

Dans ce travail, nous avons proposé un observateur
simple pour estimer l’état d’une classe de systèmes non-
linéaires triangulaires en présence de retard dans la dyna-
mique du système. Le retard est considéré variable et peut-
être simple ou multiple présent dans l’état comme dans
l’entrée et il est supposé connu et borné. La caractéristique
principale de l’approche proposée, par rapport aux autres
méthodes de la littérature, réside dans sa simplicité puisque
le système est traité dans sa forme orginale sans change-
ment de coordonnées et son gain est constant. Ses perfor-
mances ont été illustrées à travers un exemple.
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