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INTRODUCTION GENERALE

La théorie de l’estimation tient une place de plus en plus importante en Automatique.

La connaissance de l’état du système étudié est nécessaire dans de nombreuses applications.

En effet, la conception des méthodes de commande, la surveillance et le diagnostic de défauts

nécessitent la connaissance des informations sur le système considéré. Usuellement, les

variables d'entrées de commande qui servent à piloter le système et les variables de sortie qui

sont directement accessibles à la mesure constituent les informations connues et disponibles à

l'utilisateur. Cependant, dans de nombreuses situations, ces informations sont insuffisantes. Il

est nécessaire de connaître les variables internes (variables d'état) qui décrivent de manière

complète l'état du système. Afin d'obtenir les informations sur ces variables d'état, on peut

imaginer ajouter des capteurs de mesure en plus de ceux utilisés pour mesurer les grandeurs

de sorties. Cette solution triviale est fastidieuse pour plusieurs raisons. L'ajout de capteurs

n'est pas toujours technologiquement possible et même lorsque cela est possible, le coût

supplémentaire engendré est important. De plus, l'ajout de matériels sur un système

complexifie sa modélisation et diminue sa fiabilité.

Le recours à une méthode d'obtention des estimées des variables d'état revêt donc

d'une grande importance dans la surveillance et la commande des systèmes. L'une des

approches d'élaboration des estimées utilise les observateurs d'état [1]-[6]. Un observateur

d'état est un système dynamique qui, à partir des informations connues d'entrées et de sorties

du processus, permet de délivrer les estimées des variables d'état. L'observateur remplit donc

le rôle des capteurs de variables d'état. Implémenté sur un calculateur, il devient un capteur

logiciel.

Un observateur d'état est utilisé dans les schémas de commande par retour d'état afin

de mettre en œuvre des commandes par retour d'état reconstruits [1]-[7] ou bien dans des

dispositifs de diagnostic et de détection de défauts, dans lequel les variables d'état estimées

délivrées par l'observateur sont envoyées vers le module de détection et d'isolation de défauts

(FDI: Fault Detection and Isolation) [8]-[10]. Un défaut dans un système se manifeste par un

signal généré au sein du système. En effet, tout défaut induit généralement une information



6

supplémentaire inconnue (entrée inconnue). Détecter le défaut revient donc à estimer cette

information. Pour résoudre le problème de diagnostic de défauts au moyen d'un observateur, il

faut nécessairement non seulement estimer les variables d'état mais aussi le signal généré par

le défaut. D'un autre côté, une entrée inconnue peut être tout simplement une perturbation.

Dans ce cas, il serait souhaitable de concevoir un observateur tel que la qualité de l'estimation

de l'état ne soit pas affectée par cette perturbation. Le diagnostic de défauts et le rejet de

l'influence des perturbations sur l'estimation sont accomplis par les observateurs à entrée

inconnue [11]-[14]. Les observateurs à entrées inconnues interviennent dans le domaine du

diagnostic, pour la détection de défauts (qui sont considérés comme des entrées inconnues), la

surveillance de capteurs, l’estimation de perturbations affectant le système. Comme type

d’observateurs à entrées inconnues on peut citer principalement les observateurs à modes

glissant [15], [16] et les observateurs Proportionnel Intégral (PI), [17], [18].

Même si plusieurs stratégies de conceptions d’observateur d’état ou d’observateur

d’état à entrées inconnues sont proposées dans la littérature, le principe fondamental repose

sur l’injection d’un signal dépendant des informations mesurable, notamment les sorties afin

de faire converger l’erreur d’estimation vers zéro selon une dynamique désirée. Comme les

procédés étudiés sont des systèmes inconnus, la plupart des observateurs proposés dans la

littérature suppose que le signal injecté est de type continu. La réalité est toute autre. En effet,

l’observateur est de nos jours quasiment implémenté sur un ordinateur (capteur logiciel).

Donc il est impératif que le signal d’injection transmis à la machine numérique soit

échantillonné et convertit en information numérique. La tâche de synthèse d’un observateur

sous mesures discrètes est donc une exigence aux attentes pratiques.

Ce n’est que récemment que la synthèse d’observateurs des systèmes continus à

mesures discrètes a fait l’objet d’intenses travaux de recherche, [19]-[20]. La première

solution naturelle à ce problème est de discrétiser le système et de faire la synthèse de

l’observateur totalement en discret. Cette solution possède des inconvénients. D’une part, la

période d’échantillonnage doit être connue, constante (échantillonnage régulier) et d’autre

part cette solution est limitée pour les systèmes linéaires car la discrétisation des systèmes non

linéaires donne lieu à des modèles discrets sous forme de séries infinies inexploitables [21].

Parmi les solutions adéquates proposées dans la littérature, nous pouvons dégager trois voies

variantes. La première consiste à prédire la sortie entre deux instants d’échantillonnage, ceci

permet donc de reconstruire par prédiction le signal continu d’injection [22]. La seconde est
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de considérer la sortie à un instant d’échantillonnage comme une sortie continue retardée. Le

retard est supposé inconnue et variant [23]. Cette solution exploite la théorie des systèmes à

retard pour la synthèse de l’observateur. Enfin la troisième suppose le prélèvement de la sortie

non régulier et parcimonieux (échantillonnage sous Shannon) [24]. La convergence de

l’observateur est alors établie en se basant sur la stabilité des systèmes impulsifs [25]-[27].

Les observateurs issues de cette approches sont dénommés « observateurs impulsifs ».les

avantages de cette solutions sont nombreux. Outre le fait d’utiliser un échantillonnage

parcimonieux et irrégulier, l’envoi de l’information à des instants choisis délibérément permet

de soulager énormément la communication et d’envisager facilement la mise en œuvre d’une

batterie d’observateurs avec un traitement parallèle pour des systèmes complexes. Ces

observateurs impulsifs ont fait récemment l’objet d’un travail de recherche aussi bien pour les

systèmes linéaires que pour les systèmes non linéaires [19]-[20].

Cependant à notre connaissance, l’utilisation d’observateur impulsifs à entrée

inconnue n’a pas été à ce jour considérée en dépit de son importance pratique.

L’objectif de notre travail est de mettre en œuvre un observateur impulsif à entrée

inconnue sous mesures discrètes pour le besoin de diagnostic de défauts. Nous considérons

dans notre travail les systèmes linéaires temps invariant. Nous proposons une approche de

synthèse d’observateur à entrée inconnue de type PI à mesure discrètes. L’approche proposée

est illustrée par une application au diagnostic et détection de fuite dans un système

hydraulique à trois cuves.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres.

Chapitre 1:

Ce premier chapitre est dédié à la synthèse des observateurs continus et à mesures continues.

Nous rappelons la notion d’observabilité et les critères associés pour les systèmes continus

Linéaires temps invariants. Ensuite, nous présentons les observateurs à entrées inconnus les

plus utilisés dans la littérature notamment, observateurs à matrice inverse proposé dans [28] et

[29], observateurs algébriques proposés dans [30] et dans [31] et les observateurs PI qui sont
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proposés dans [32] et [33], puis ont conclu par une petite étude comparative, nous allons finir

sur un exemple numérique académique simulé sous MATLAB/SIMULINK.

Chapitre 2:

Ce chapitre est consacré à la synthèse des observateurs à mesures discrète. Dans un premier

temps, les nouveaux critères d’observabilité sous mesures discrète sont exposés. En deuxième

temps, la méthode de conception d’observateurs à mesures discrète est présentée. Deux cas

sont considérés Dans le premier cas, le sous espace instable est complètement mesuré et dans

le second cas le sous espace instable est partiellement mesuré. Enfin, la stabilité des systèmes

impulsifs nécessaire à la démonstration de la convergence des observateurs à mesures

discrètes est étudiée. Le premier cas est illustré par la simulation effectuée sur un exemple

numérique.

Chapitre 3:

Ce chapitre constitue l’originalité de notre travail. Nous proposons un observateur PI impulsif

à entrées inconnues sous mesures discrètes. Cet observateur permet de reconstruire les

variables d’état du système et l’entrée inconnue en exploitant les informations échantillonnées

recueillies sur la sortie. Différents choix des instants de prélèvement des échantillons ont été

testés afin de vérifier la convergence de l’observateur.

Chapitre 4:

Ce chapitre est dédié à l’application portant sur le diagnostic de défauts d’un système

hydraulique constitué de trois bacs alimentés en cascade. L’observateur PI à mesures discrètes

est utilisé pour diagnostiquer la présence de fuite au niveau des canalisations entre les trois

cuves.
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CHAPITRE I : SYNTHESE DES OBSERVATEURS A

ENTREE INCONNUE A MESURE CONTINUE

I.1 : Introduction :

Les systèmes physiques sont souvent soumis à des entrées perturbatrices. Ces

perturbations assimilées à des entrées inconnues sont représentées par des termes additifs

intervenant dans l’équation d’état. Ces perturbations peuvent altérer négativement

l’estimation des variables d’état. Il est donc souhaitable de trouver un moyen d’estimer les

variables d’état tout en gardant de meilleures performances d’estimation. En dépit de la

présence des signaux perturbateurs. En fait, nous devons pouvoir découpler les entrées

inconnues de l’erreur d’estimation. C’est l’objectif principal des observateurs à entrées

inconnues. En d’autre part, un défaut ou une défaillance dans un système se manifeste par

l’apparition de signaux dans l’équation d’état considérés comme aussi des entrées inconnues.

Pour des fins de diagnostic, de surveillance.

Durant les trois dernières décennies, une attention particulière a été donnée aux

observateurs à entrées inconnues (OEI). Se qui a engendré plusieurs approches pour la

reconstruction des entrées inconnues, dont la synthèse de chacun est très répondue dans la

littérature. Ici on se limitera uniquement à l’étude des observateurs à matrice inverse

proposée dans [28] et [29], aux observateurs algébriques proposés dans [30] et dans [31] et les

observateurs PI qui sont proposés dans [32] et [33]. Ces derniers, qui grâce à leurs propriétés

que nous allons voir dans ce chapitre, nous sera d’utilité par la suite pour la conception de

l’observateur à entrée inconnue avec mesures discrètes.

Ce chapitre est divisé en deux sections. Dans un premier temps, nous rappellerons brièvement

la notion d’observabilité et, dans un second temps, nous introduirons le principe de chacun

des différents OEI proposés.

I.2 Observabilité des systèmes linéaires à mesure continue

L’observabilité d’un processus est un concept très important dans le domaine d’estimation de

l’état. En effet, pour reconstruire les états inaccessibles d’un système, il faut savoir, à priori, si
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les variables d’états sont observables ou non, L’observabilité d’un système est la propriété qui

permet de dire si l’état peut être déterminé uniquement à partir de la connaissance des signaux

d’entrées et de sorties.

Considérant le système linéaire suivant :

൜
=ሶݔ +ݔܣ ݑܤ
=ݕ ݔܥ

(1.1)

Où (ݐ)ݔ ∈ ℝ ௡,(ݐ)ݑ ∈ ℝ ௠ (ݐ)ݕ, ∈ ℝ ௣sont respectivement le vecteur d’état, le vecteur de la

commande et le vecteur des sorties mesurées en temps continu, ܣ ∈ ℝ ௡×௡,ܤ ∈ ℝ ௡×௠ ܥ, ∈

ℝ ௣×௡ sont des matrices constantes.

Définition (I.1) [34]

On dit que le système dynamique (1.1) est observable si, quel que soit l’instant initial

,ଵݐ l’état initial ଵݐ)ݔ ) et l’instant final ଶݐ différent de ଵݐ , la seule connaissance de sa sortie

ݕ et de son entrée ݑ sur l’intervalle ଵݐ ≤ ≥ ݐ  .ଶݐ  permet de connaître l’état initial (ଵݐ)ݔ .

Puisque le système (1.1) est linéaire et puisqu’on suppose que l’entrée ݑ est connue, la

matrice ܤ n’intervient pas dans les critères d’observabilité. On peut donc ramener l’étude de

l’observabilité à l’étude de la paire (A, C). On dira donc indifféremment par abus de langage

que "la paire (A, C) est observable" ou que "le système linéaire continu est observable".

Nous allons voir à présent les différents théorèmes relatifs à l’observabilité des systèmes

linéaires qui découlent principalement de la définition (I.1) :

Théorème(I.1) [34]:

Soit la matrice d’observabilité défini par :

ࣩ(஺,஼)
௖ = ቌ

஼
஼஺...

஼஺೙షభ

ቍ (1.2)

La propriété "la paire (A, C) est observable" est équivalente à chacune des propriétés

suivantes:

a) Le critère de Kalman est maximal

ݎܽ ݊݃ (ࣩ(஺,஼)
௖ ) = ݊

b) Pour tout s ∈ ℂ, on a (critère de Hautus):
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ݎܽ ݊݃൬
ܥ

−ܫݏ ܣ
൰= ݊

Lorsque la paire (A, C) n’est pas observable, il faut étudier la détectabilité de cette même paire

(A, C)

Définition (I.2) [34]

Le système (1.1) est détectable si tous les états non observables sont stables.

I.3 Observateurs classiques :

Considérons tout d’abord la structure de l’observateur classique de Luenberger [34], qui est

conçu pour estimer les variables d’état.

Un système linéaire à temps invariant sans perturbation est décrit par l’équation (1.1)

൜
=ሶݔ +ݔܣ ݑܤ
=ݕ ݔܥ

Puisque la structure et les paramètres du modèle sont connus, un observateur d’état est utilisé

pour reconstruire les variables d’état non mesurables fondées sur les entrées et les sorties

mesurées.

=ො̇ݔ +ොݔܣ −ݕ)ܮ (ොݔܥ + ݑܤ (1.3)

Où ∋ොݔ  ℝ ௡est le vecteur d’état estimé et ∋ ܮ  ℝ ௡௫௣,est le gain de l’observateur.

Les valeurs propres de la matrice ܣ – ܥܮ peuvent être prises arbitrairement par un choix

approprié pour le gain L de l’observateur lorsque la paire (A, C)est observable.

Lorsque l’observateur (1.3) est appliqué sur le système (1.1), l’erreur d’estimation

݁ = ොݔ − ݔ est régie par l’équation (1.4).

ሶ݁= − ܣ) ݁(ܥܮ  (1.4)

Si toutes les valeurs propres de A − LC sont stables, ݁sera proche de zéro asymptotiquement,

→ොݔ ݔ  .

I.4 Synthèse d’observateurs à entrée inconnue :

Si la perturbation est ajoutée au système (1.1), alors l’observateur classique n’est pas capable

d’estimer correctement les états sauf sous certaines restrictions qui sont appliquées à la norme
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du signal de perturbation. Différentes techniques sont proposées. Le premier exemple est avec

l’observateur PI, dont la structure est la plus proche de l’observateur classique.

Pour la suite de cette section, on considère le système linéaire temps invariant suivant :

൜
=ሶݔ +ݔܣ +ݑܤ ݀ܨ
=ݕ ݔܥ

(1.5)

Où (ݐ)ݔ ∈ ℝ ௡,(ݐ)ݑ ∈ ℝ ௠ (ݐ)ݕ, ∈ ℝ ௣,݀(ݐ) ∈ ℝ ఓ sont respectivement le vecteur d’état, le

vecteur de la commande, le vecteur des sorties et l’entré inconnue mesurées en temps

continu, ܥ,ܤ,ܣ ܨݐ݁ sont des matrices constantes connues de dimensions appropriées.

I.4.1 Observateur à entrée inconnue à matrice inverse :

Comme indiqué précédemment, il existe des situations où les perturbations ou les entrées

partielles sont inaccessibles. Ainsi un observateur de Luenberger conventionnel ne peut pas

être appliqué. Cette partie fournit une méthode proposée dans [29] et [28] pour la conception

d’observateurs pour les systèmes linéaires généraux pour lesquels l’entrée inconnue affecte

également les mesures.

Un observateur proposé par [28] a la forme (1.6):

൜
=ߦ̇ +ߦܰ +ݕܬ ݑܪ
=ොݔ −ߦ ݕܧ

(1.6)

Où (ݐ)ොݔ ∈ ℝ ௡ est l’estimation de x(t). Les matrices ܰ ܬ, ܧݐ݁ dont les entrées sont constantes

ont des dimensions appropriées.

Figure (I.1) : Schéma blocs de l’observateur avec entrée inconnue à matrice inverse.
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Soit P = I + EC, la proposition suivante qui donne les conditions pour que (1.6) soit un

observateur d’ordre plein pour le système (1.5).

Proposition (I.1)[28]

L’observateur d’ordre plein (1.6) permettra d’estimer (asymptotiquement) (ݐ)ݔ si les

conditions suivantes sont vérifiées :

1. N est une matrice de Hurwitz (chaque valeur propre de N a une partie réelle

strictement négative)

2. − ܣܲ  ܰܲ − ܥܬ  = 0

3. ܨܲ = 0

4. ܪ = ܤܲ

Basee sur les equations (1.5) et (1.6), l’erreur de reconstruction de l’observateur est définie

par :

݁= −ݔ =ොݔ −ݔܲ ߦ (1.7)

La dynamique de l’erreur d’estimation est donnée par :

ሶ݁= ܰ݁+ −ܣܲ) ܰܲ − +ݔ(ܥܬ ܤܲ) − +ݑ(ܪ ݀ܨܲ (1.8)

Si les conditions de la Proposition (I.1) sont satisfaites, alors lim
୲→ஶ

e(t) = 0 pour tout

݀,ො(0)ݔ,(0)ݔ ݑݐ݁ dans ce cas, (ݐ)ොݔ défini dans (1.6) est une estimation de (ݐ)ݔ défini dans

(1.5).

Les équations 2 et 3 dans la Proposition (I.1) peuvent être écrites comme :

ܰ = +ܣ ܧ] ቂ[ܭ
ܣܥ
ܥ
ቃ (1.9)

ܧ] ߑ[ܭ = ܨ− (1.10)

Où ܭ = −ܬ− ܧܰ ߑݐ݁ = ቂ
ܨܥ
0
ቃ

Hypothèse (I.1)

La condition nécessaire et suffisante pour l’existence de la solution de l’équation (1.10) est

garantie par une condition de la proposition (I.1), équivalente à :

ݎܽ [ܨܥ]݃݊ = ݎܽ [ܨ]݃݊ = ݍ

Sous cette condition, la solution générale de l’équation (1.10) est :

ܧ] [ܭ = ାߑܨ− − −ܫ)ܼ (ାߑߑ (1.11)
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Où Σା est une matrice inverse généralisée avec Σା = (Σ୘Σ)ିଵΣ୘et Z est une matrice

arbitraire de dimension appropriée.

L’insertion (1.11) dans (1.9) donne

ܰ = ଵܣ − ଵܤܼ (1.12)

Où ଵܣ = −ܣ ାߑܨ ቂ
ܣܥ
ܥ
ቃ (1.13)

Et ଵܤ = −ܫ) ା)ቂߑߑ
ܣܥ
ܥ
ቃ (1.14)

La condition nécessaire et suffisante de l’existence de l’observateur (1.6) pour le système

(1.9) est donnée par le théorème ci-après :

Théorème(I.3)[29]

L’observateur d’ordre plein défini dans (1.6) permettra d’estimer (asymptotiquement)

dans(ݐ)ݔ (1.5) si le système(ܨ,ܣ,ܥ) est détectable ou de manière équivalente :

൝
ݎܽ ݊݃ቂ

−ܫݏ ܣ ܨ−
ܥ 0

ቃ= ݊+ ݍ

ݎܽ [ܨܥ]݃݊ = ݎܽ [ܨ]݃݊ = ݍ
(1.15)

La matrice ܼ est utilisée pour garantir la stabilité de la matriceܰ . La condition nécessaire et

suffisante pour l’existence de la matrice ܼ telle que ܰ est Hurwitz est donnée par l’hypothèse

suivante :

Hypothèse (I.2) [29]

Il existe une matrice ܼ pour assurer la stabilité de la matrice ܰ si et seulement si le

système (ܨ,ܣ,ܥ) est détectable.

La procédure pour la conception de l’observateur (1.6) :

Procédure 1.

1. Vérifiez la détectabilité du système .(ܨ,ܣ,ܥ)

2. Calculer les matrices ଵܤ,ଵܣ par les équations (1.13, 1.14).

3. Déterminer la matrice ܼpar placement de poles de la matrice N de (1.12).

4. Calculer les matrices ܧ ܭݐ݁ par (1.11), alors =ܬ ܭ−  − ܧܰ  ݐ݁ ܪ = +ܫ) .ܤ(ܧܥ
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[28] propose une procédure pour la conception de l’estimation de la perturbation avec la

pseudo-inverse de la matrice ,ܨ qui est une variante de l’observateur à entrée inconnue.

Selon l’hypothèse (I.2), les colonnes de la matrice ܨ dans l’équation d’état d’un système à

entrées inconnues en (1.5) sont linéairement indépendantes. Donc ܨ à une inverse à gauche

ାܨ , tels que ܨାܨ = .௤ܫ

Supposons que ොestݔ l’estimation de ݔ à (1.5), à savoir

lim
୲→ஶ

e୶ = lim
୲→ஶ

(x(t) − xො(ݐ)) = 0 (1.16)

La premièreéquation (1.5) peut êtreécrite comme :

݀ = −ሶݔ)ାܨ −ݔܣ (ݑܤ (1.17)

En remplacent ොdansݔݎܽ݌ݔ l’équation (1.17) il vient :

መ݀= −ො̇ݔ)ାܨ −ොݔܣ (ݑܤ (1.18)

Où ∋ොݔ  ℝ௡ ݐ݁ መ݀∈ ℝఓ Sont les estimations de ݔ݁ ݐ݀ .

L’erreur d’entrée inconnue est

ௗ݁ = ݀− መ݀= ାܨ ቀݔሶ− −ො̇ݔ −ݔ)ܣ =ො)ቁݔ )ାܨ ሶ݁௫ − ܣ ௫݁) = ܰ)ାܨ − (ܣ ௫݁ (1.19)

En raison de (1.16), l’erreur d’entrée inconnue converge asymptotiquement vers zéro, c’est à

dire ݈݅݉
௧→ஶ

ௗ݁ = 0 Par conséquent, d’après (1.19) ݈݅݉
௧→ஶ

መ݀= ݀ .

L’observateur d’ordre plein (1.6) propose par [28] pour les systèmes linéaires a entrées

inconnues est base sur des matrices inverses généralisées.

La procédure de calcul est concise et facile à mettre en œuvre. Mais dans de nombreux

systèmes physiques, la condition ݎܽ [ܨܥ]݃݊ = ݎܽ [ܨ]݃݊ n’est pas toujours satisfaite.

Compte tenu de cette limite, de nombreuses contributions ont été données par la méthode

d’approche algébrique. Dans [31], une approche intrinsèque a été utilisée, mais dans ce cas,

les comportements impulsionnels peuvent survenir en raison de certaines dérivations utilisées

dans leur approche. Dans la section suivante, cette méthode est rappelée.

I.4.2 Observateur à entrée inconnue algébrique :

Dans cette section, un observateur pour les systèmes linéaires proposé dans [31] est rappelé,

dans le cas mono variable.

La structure de l’observateur propose par [31] est donnée dans l’équation (1.20)
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൝
=ො̇ݔ −ܣܲ) +ොݔ(ܥܮ ܳ൫ݕ(௥) − ܷ൯+ +ݑܮ ݑܤ

መ̇݀= (௥)ݕଵ൫ି(ܨ௥ିଵܣܥ) − −ොݔ௥ܣܥ ܷ൯
(1.20)

Où መ̇݀est l’estimation de la perturbation ݀ .Les matrices ܳ ݐ݁ܲ verifient :

ܳ = ଵି(ܨ௥ିଵܣܥ)ܨ ,ܲ = ௡ܫ − ௥ିଵܣܥܳ ܷݐ݁ = ෍ ௥ିݑܤ௜ܣܥ ଵି௜

௥ିଵ

௜ୀ଴

Où estݎ l’ordre du zéro à l’infini, ݀ est l’entrée inconnue et ݕ est la sortie.

La dynamique de l’erreur d’estimation des variables d’états est donnée par :

ሶ݁= −ሶݔ =ො̇ݔ −ܣܲ) −ݔ)(ܥܮ (ොݔ (1.21)

Ensuite, on a ݈݅݉
௧→ஶ

(ݐ݁) = 0 pour tout ݏܿ݊ܽܦ.(ݐ)݀,ො(0)ݔ,(0)ݔ ݁ܿ (ݐ)ොݔݏܽ défini dans (1.20) est

une estimation de .(ݐ)ݔ l’erreur d’estimation de l’entrée inconnue est :

ௗ݁ = ݀− መ݀= −ݔ)௥ܣܥଵି(ܨ௥ିଵܣܥ) (ොݔ (1.22)

Si ݈݅݉
௧→ஶ

−ݔ) (ොݔ = 0 , alors ݈݅݉
௧→ஶ

መ݀= .݀ cet observateur est stable, lorsque la structure

de (ܨ,ܣ,ܥ) est stable.

La condition nécessaire et suffisante de l’existence de l’observateur (1.20) pour le système

(1.5) est donnée par le théorème suivant.

Théorème(I.4)[31]

L’observateur d’ordre plein (1.20) permettra d’estimer (asymptotiquement) dans(ݐ)ݔ (1.5) si

1. Le système est(ܨ,ܣ,ܥ) inversible à gauche

2. Le système est(ܨ,ܣ,ܥ) détectable

L’observateur (1.20) peut être obtenu par la procédure 2.

Procédure 2

Les étapes suivantes sont mises en œuvre pour estimer les variables

(ݐ)ݔ .(ݐ)݀ݐ݁ (Cas mono variable)

1. Vérifier la propriété de phase minimale du modèle .(ܨ,ܣ,ܥ)

2. Calculer le degré relatif etݎ l’inverse de ܨ௥ିଵܣܥ .

3. Calculer les matrices ܳ,ܲ ,ܷݐ݁ puis pourܮ le placement de pôles.
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L’observateur a entrées inconnues avec l’approche algébrique est intrinsèque, et la complexité

des calculs plus faible que dans le cas de l’observation basé sur le calcul de pseudo-inverses.

Les conditions sont moins restrictives, puisque l’ordre du zéro à l’infini peut être quelconque

(en particuliers CF = 0 n’est pas nécessaire). Par contre, l’utilisation de l’ordre élevé de

différenciation peut provoquer un phénomène impulsionnel. Des techniques de filtrage

doivent être envisagées.

I.4.3 Observateur à entrée inconnue PI :

Cette partie propose un aperçu général de l’observateur PI et sa reformulation comme

observateur à gain élevé pour effectuer une estimation de sortie robuste.

La structure de l’observateur PI [33] comme le montre la figure 1.1 pour le système (1.5) est

donnée par l’équation (1.23),

ቊ
=ො̇ݔ +ොݔܣ −ݕ)௣ܭ (ොݔܥ + +ݑܤ ܨ መ݀

መ̇݀= −ݕ)ூܭ (ොݔܥ
(1.23)

Figure (I.2) : Schéma blocs de l’observateur avec entrée inconnue PI.

Où ௣ܭ ூsontܭݐ݁ les gains proportionnel et intégral, respectivement.
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Les deux gains ௣ܭ ூneܭݐ݁ peuvent pas être conçus indépendamment, ce qui complique la

conception de l’observateur. En outre, il y a 2(݊× ݉ ) paramètres pour placer les ݊+ ݉

pôles.

Il n’existe pas de méthode directe pour la conception de ௣ܭ ூܭݐ݁ (1.23).

Lorsque l’observateur PI (1.23) est applique au système décrit dans (1.5), l’erreur

d’estimation d’état ݁= −ݔ ොetݔ  l’erreur d’estimation de perturbation

=ߝ ݀−  መ݀ sont définies dans (1.24) (la perturbation d est supposée constante) :

ቂ
ሶ݁
ሶߝ
ቃ= ൤

ܣ − ܥ௣ܭ ܨ

ܥூܭ− 0
൨ቂ
݁
ߝ
ቃ (1.24)

Soit =ߦ ቂ
݁
ߝ
ቃ (1.25)

On a

=ߦ̇ ߦܴ (1.26)

La condition de stabilité exige que les valeurs propres de la matrice ܴdonnée par :

ܴ = ൤
−ܣ ܥ௣ܭ ܨ

ܥூܭ− 0
൨ (1.27)

Possède des parties réelles négatives.

Si toutes les valeurs propres de ܴsont stables, ݁sera proche de zéro asymptotiquement

→ොݔ .ݔ  La conception de l’observateur PI consiste à rendre toutes les valeurs propres de la

matrice R stables.

L’observateur PI a été développé par [32] pour étendre la robustesse des observateurs, y

compris par une action intégrale dans l’équation d’observateur. L’observateur proportionnel

intégral est capable d’estimer des perturbations (constante, linéaire et non linéaire). En

augmentant le gain intégral, il est possible de rejeter les perturbations rapides avec, cependant,

un effet négatif de la diminution de la marge de stabilité de l’observateur.

Exemple :

Soit le système à entrer inconnue modélisé sous la forme suivante :

൜
=ሶݔ +ݔܣ +ݑܤ ݀ܨ
=ݕ ݔܥ

Ou ܣ = ൥
0 1 0
0 0 1

−1 −1 −1
൩ܤ = ൥

0
0
1
൩ܨ = ൥

−1
0
0
൩ܥ = [1 0 0]
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Tentant de réalisé un Observateur PI

ቊ
=ො̇ݔ +ොݔܣ −ݕ)௣ܭ (ොݔܥ + +ݑܤ ܨ መ݀

መ̇݀= −ݕ)ூܭ (ොݔܥ

Il suffit de déterminité les vecteurs ௣ܭ ூpourܭݐ݁ assurer la stabilité de la matrice

ܴ = ൤
ܣ − ܥ௣ܭ ܨ

ܥூܭ− 0
൨

ܴ =

⎣
⎢
⎢
⎡

௣ଵܭ−      1 0 −1

௣ଶܭ− 0 1 0

−1 − ௣ଷܭ
ூܭ−    

−1
0

−1   0
0 0 ⎦

⎥
⎥
⎤

On remarque que la détermination des vecteur ௣ܭ ூܭݐ݁ revient à calculer les paramètres du

vecteur ܭ = ൤
௣ܭ
ூܭ
൨ par placement de pôles pour la matrice augmentée : തܴ=

቎

0 1 0 −1
0 0 1 0

−1
0

−1
0

−1   0
0 0

቏ou ܥ̅ = [1 0 0 0]

ܴ = ( തܴ− (ܥ̅ܭ

On choisit les pôles de la dynamique de l’observateur comme suit

=݌ [−0.5  − 0.8  − 0.9  − 0.7] 

En utilisant l’instruction Matlab « Place » on obtient le vecteur :

ܭ = ቎

1.9
−0.042
−1.651
−0.252

቏

On a donc ௣ܭ = ൥
1.9

−0.042
−1.651

൩ et =ூܭ −0.252  . Ces valeurs là garantissent donc la stabilité de

la matrice R et il nous reste qu’à réaliser l’observateur PI sur Simulink.

Le schéma bloque est sur la figure suivante :
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Figure (I.3) : Schéma de simulation sur Simulink de l’observateur PI

On suppose que l’entrée inconnue est un signal sinusoïdal. Les résultats de la simulation sont

donnés dans les graphes suivants :

Figure (I.4) : Erreurs d’estimation des variables d’états.
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Figure (I.5) : Erreur d’estimation de l’entrée inconnue.

I.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait un bref rappel sur la notion d’observateur et d’observabilité

de système continu .On a rappelé les différentes phases nécessaires à l’analyse et à la synthèse

d’observateurs à entrées inconnues.

On a aussi étudié la caractéristique de chacun des observateurs à entrée inconnue les plus

répondus, bien que dans la littérature il n’y a pas de différence notable dans les résultats de

simulation. Néanmoins, l’approche par pseudo-inverse est plus restrictive que les autres au

niveau de la condition d’existence. Pour la suite de notre travail on utilisera uniquement

l’observateur PI.

Dans le second chapitre on étudiera la synthèse d’observateur à mesure discrète.
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CHAPITRE II : SYNTHESE D’OBSERVATEURS DES

SYSTEMES A MESURE DISCRETE

II.1. Introduction

Le traitement ou le transfert d’information d’un système (sortie) vers un observateur ne se

fait pas en continue. En effet, l’observateur est de nos jours quasiment implémenté sur un

ordinateur (capteur logiciel). Donc il est impératif que le signal d’injection transmis à la

machine numérique soit échantillonné et convertit en information numérique. À chaque

mesure par capteur, le microprocesseur nécessite un certain temps de calcul qui est traduit par

un retard, Cette non prise en compte de ce temps de calcule engendre une très grande erreur

d’observation, si on utilise un observateur à mesure continue, car la sortie est alors supposée

constante entre les instants de mesure, bien qu’en réalité la sortie évolue durant cette période.

Pour pallier à ce problème, une nouvelle classe de système et un nouveau type d’observateur

adapté pour ce dernier ont été étudiés et proposés dans plusieurs travaux, notamment [35] où

ils ont énoncé les conditions sur le choix du temps de mesure pour garantir la stabilité et

l’observabilité.

Dans ce chapitre nous allons présenter ce nouvel observateur et nous allons énoncer les

conditions sur le temps de mesure pour garantir l’observabilité et la stabilité de ce système.

On finira bien évidement avec un exemple académique pour illustrer le fonctionnement de cet

observateur à mesure discrète.

II.2 Présentation du système continu à mesures discrètes

Considérons le système linéaire continu avec mesures discrètes :

൜
(ݐ)ሶݔ = (ݐ)ݔܣ

(௞ݐ)ݕ = (௞ݐ)ݔܥ ; t = t୩
(2.1)

Où (ݐ)ݔ ∈  ℝ ௡ ݕݐ݁ (௞ݐ) ∈  ℝ ௣sont respectivement le vecteur d’état et le vecteur des sorties

mesurées en temps discret, ܣ ∈  ℝ ௡௫௡ ܥݐ݁ ∈  ℝ ௣௫௡ sont des matrices constantes de

dimensions appropriées. Les ௞ݐ représentent les instants de mesure.
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L’objectif principal de cette partie est de concevoir un observateur impulsionnel, qui est un

système composé d’un sous-système dynamique continu couplé avec une équation algébrique

décrivant le comportement impulsionnel aux instants de mesure.

Pour le système (2.1), nous avons l’observateur impulsionnel de la forme suivante :

ቊ
(ݐ)ො̇ݔ = (ݐ)ොݔܣ ; ≠ݐ ௞ݐ
௞ݐ)ොݕ

ା) = ௞ݐ)ොݕܴ
ି) + ൫ܫ௣ − ܴ൯ݐ)ݕ௞

ି) ; t = t୩
(2.2)

௞ݐ)ොݔ
ା) = ݈݅݉

௛→଴
௞ݐ)ොݔ + ℎ),ݔො(ݐ௞

ି) = ݈݅݉
௛→଴

௞ݐ)ොݔ − ℎ) = (௞ݐ)ොݔ et ௞ݐ)ොݕ
ା) = ݈݅݉

௛→଴
௞ݐ)ොݕ + ℎ) .

Tel que ොestݔ l’estimé de l’état ܴ,ݔ une matrice constante et ௣ܫ matrice identité de dimension

p. Les ௞ݐ représentent les instants de mesures, ௞ݐ
ାest le temps juste après la ݇௜é௠ mesure et ௞ݐ

ି

le temps juste avant.

Le problème consiste à déterminer des conditions suffisantes sur le gain ܴ de l’observateur

impulsionnel et sur la distance entre les impulsions ௞ߠ = ௞ݐ–௞ାଵݐ (qui est en réalité la

période de mesure) pour que la dynamique d’erreur d’observation (݁= −ݔ (ොݔ soit stable au

sens de Lyapunov. Cette erreur est modélisée par un système dynamique impulsionnel qui a

été étudié en détail dans le travail de [35].

II.3 Observabilité d’un système continue à mesures discrète :

Dans le chapitre précédent, nous avons rappelé quelques conditions d’observabilité qui

assurent la conception et la convergence d’un observateur ou reconstructeur d’état pour les

systèmes linéaires continus avec mesures continues.

Il est montré dans [36] [37] [37] que l’observabilité peut ne pas être conservée pour les

systèmes linéaires continus avec mesures discrètes et peut rendre par conséquent l’observation

des états irréalisable même si le système avec mesures continues est observable.

Dans cette partie, nous proposons des conditions suffisantes qui garantissent l’observabilité

des systèmes continus avec mesures discrètes.

Reprenons l’équation (2.1) :

൜
(ݐ)ሶݔ = (ݐ)ݔܣ

(௞ݐ)ݕ = (௞ݐ)ݔܥ
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Où (ݐ)ݔ ∈  ℝ ௡ (௞ݐ)ݕݐ݁ ∈  ℝ ௣ sont respectivement le vecteur d’état et le vecteur des sorties

mesurées en temps discret, ܣ ∈  ℝ ௡௫௡ ܥݐ݁ ∈  ℝ ௣௫௡ sont des matrices constantes de

dimensions appropriées.

Définissons les périodes de mesures comme suit :

௞ߠ = ௞ାଵݐ − ௞ݐ Avec ଴ݐ = 0

La solution de l’équation d’état dans (2.1) est donnée par :

(ݐ)ݔ = ݁௫(௧ି ௧ೖ)ݔ(ݐ௞), ∋ݐ ]௞ାଵݐ,௞ݐ ]

Ce qui conduit à calculer les mesures à partir de la condition initiale du système

(2.1) comme suit :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
(଴ݐ)ݕ = (଴ݐ)ݔܥ

(ଵݐ)ݕ = (଴ݐ)ݔ஺௧భ݁ܥ

(ଶݐ)ݕ = (ଵݐ)ݔ஺ఏభ݁ܥ = (଴ݐ)ݔ஺௧మ݁ܥ
⋮                                 

௠ݐ)ݕ ିଵ) = ஺ఏ೘݁ܥ షమݐ)ݔ௠ ିଶ) = ஺௧೘݁ܥ షభݔ(ݐ଴)

Qui s’écrit sous la forme matricielle suivante :

(௞ݐ)ݕ =

⎝

⎜
⎛

(଴ݐ)ݕ
(ଵݐ)ݕ
(ଶݐ)ݕ

⋮
௠ݐ)ݕ ିଵ)⎠

⎟
⎞

=

⎝

⎜
⎛

ܥ
஺௧భ݁ܥ

஺௧మ݁ܥ

⋮
஺௧೘݁ܥ షభ⎠

⎟
⎞
(଴ݐ)ݔ (2.3)

Où ܻ (௞ݐ)  ∈  ℝ௣ (஺,஼)ࣩݐ݁
ௗ ∈  ℝ௣.௠ ×௡

Conformément au principe d’observabilité pour les systèmes linéaire à mesure continue, la matrice

d’observabilité des systèmes linéaires à mesure discrète est donnée par :

ࣩ(஺,஼)
ௗ =

⎝

⎜
⎛

ܥ
஺௧భ݁ܥ

஺௧మ݁ܥ

⋮
஺௧೘݁ܥ షభ⎠

⎟
⎞

(2.4)

Proposition (II.1). [37]

Le système linéaire continu avec mesures discrètes (2.1) est observable s’il existe au moins ݉

mesures ,ଶݐ,ଵݐ . . . ௠ݐ, tel que :

݉.݌.1 ≥  ݊

2. La matrice d’observabilité (2.5) vérifie :

ݎܽ ݊݃൫ࣩ (஺,஼)
ௗ ൯= ݊ (2.5)
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On constate que la matrice d’observabilité d’un système continu linéaire à mesure discrète

s’exprime avec l’exponentielle de la matrice d’état A et les instants de mesures ௞ݐ d’autre

part, les valeurs propres de l’exponentielle d’une matrice ont la propriété de périodicité (par

exemple ݁ଶ௞గ = 1), pour tout ݇ ∈  চqui peuvent rendre le rang de la matrice d’observabilité

ࣩ(஺,஼)
ௗ Inferieur à la dimension du système considéré.

Condition de conservation de la notion d’observabilité :

Définition (II.1) [36]

Etant donné le système (2.1), on dit que les instants de mesure ௞ݐ sont pathologiques par

rapport à ܣ si cette matrice contient deux valeurs propres dont la partie réelle est la même et

la partie imaginaire diffère d’un multiple de
ଶ௣గ

ఏೖ
, dans le cas contraire, les instants

d’échantillonnages sont non pathologiques.

−௜ߣ ௝ߣ = ∓
ଶ௣గ௜

ఏೖ
, =݌ 1,2,3, … Avec ݇,݌݅, ∈  ℕ.

La proposition suivante lie les conditions d’observabilité entre les deux systèmes à mesure

continu et discrète.

Proposition (II.2). [37]

Supposons que le système continu (1.1) est observable, alors le système échantillonné (2.1)

est aussi observable s’il existe au moins ݉ instants de mesure ௞ݐ avec ×݌ ݉ = ݊ et que ces

instatnts sont non-pathologiques par rapport à la matrice d’état ܣ .

II.4 Synthèse d’observateurs pour les systèmes linéaires continus avec

mesures discrètes

Dans cette section, deux types d’observateurs impulsionnels sont proposés [35], ils permettent

d’estimer les états continus en utilisant seulement les mesures discrètes des sorties.
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Premièrement, le cas des systèmes où tous les états instables sont mesurés est considéré.

Ensuite, le cas des systèmes avec des dynamiques instables non mesurées est considéré.

Reprenons le système linéaire (2.5) sous la forme suivante :

൜
(ݐ)ሶݖ = (ݐ)ݖܣ̅

(௞ݐ)ݕ = (௞ݐ)ݖܥ̅
(2.6)

Où (ݐ)ݖ ∈  ℝ ௡ (௞ݐ)ݕݐ݁ ∈  ℝ ௣sont respectivement le vecteur d’état et le vecteur des sorties

mesurées en temps discret, ܣ̅ ∈  ℝ ௡×௡ ܥ̅ݐ݁ ∈  ℝ ௣×௡ sont des matrices constantes de

dimensions appropriées, les ௞ݐ représentent les instants de mesure.

1er Cas : Le sous-espace instable est mesuré :

Nous proposons, dans cette partie, un observateur impulsionnel qui permet d’estimer les états

des systèmes linéaires continus avec mesures discrètes tel que la partie du vecteur d’état

instable est complètement mesurée.

L’hypothèse suivante assure que la partie instable est mesurée.

Hypothèse (II.1) [35]

Supposons que ஺ഥ(leܧ plus petit espace invariant par̅ܣ oܿntenant ܭ (ܥ̅ݎ݁ est stable.

L’hypothèse (II.1) signifie que le nombre de sorties est au moins égal au nombre de

directions instables. Sous cette supposition, il existe une matrice inversible ܶ[39] tel que :

ܣ = ଵିܶܣ̅ܶ = ൬
ଵଵܣ ଵଶܣ

0 ଶଶܣ
൰ (2.7)

Où ଵଵܣ ∈  ℝ ௣௫௣ avec ݀݅݉ ஺ܧ = ݊− ݌ ஺ܧ, est la variété stable.

Alors il est possible à l’aide d’un changement de coordonnées =ݔ ݖܶ de transformer le

système (2.6) sous la forme triangulaire suivante :

ቐ

(ݐ)ሶଵݔ = (ݐ)ଵݔଵଵܣ + (ݐ)ଶݔଵଶܣ ≠ݐ; ௞ݐ
(ݐ)ሶଶݔ = (ݐ)ଶݔଶଶܣ ≠ݐ; ௞ݐ
(௞ݐ)ݕ = (௞ݐ)ଵݔ ; t = t୩

(2.8)

Où (ݐ)ݔ = ቀ௫భ(௧)
௫మ(௧)

ቁ,ܣଵଵ ∈  ℝ ௣×௣,ܣଵଶ ∈  ℝ ௣×(௡ି௣) ଶଶܣݐ݁ ∈  ℝ (௡ି௣)×(௡ି௣)

Cette transformation permet de décomposer le système (2.6) en deux sous-systèmes, où le

premier définit la dynamique du vecteur de sortie et le deuxième est totalement découplé du

premier.
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Cette écriture nous permet de démontré la stabilité du système à mesure discret au sens de

Lyaponov [35].

L’objectif consiste à synthétiser un observateur impulsionnel lié au système (2.8) qui s’écrit

sous la forme suivante :

ቐ

(ݐ)ො̇ଵݔ = (ݐ)ොଵݔଵଵܣ + (ݐ)ොଶݔଵଶܣ

(ݐ)ො̇ଶݔ = (ݐ)ොଶݔଶଶܣ

(௞ݐ)ොݕ = (௞ݐ)ොݕܴ + ൫ܫ௣ − ܴ൯y(ݐ௞)

(2.9)

Où ොestݔ l’estimé de l’état duݔ système (2.8), la matrice ܴest une matrice diagonale de la

forme ܴ = ݀݅ܽ ݎ݅)݃ ) pour ݅= 1, . . . ݌, qu’il faut choisir de sorte que l’état de l’observateur

(2.9) converge vers l’état du système (2.8)

Figure (II.1) : Schéma bloc de l’observateur impulsionnel avec le cas 1.

Remarquons que l’observateur (2.9) a la même dynamique continue que le système (2.8) sauf

qu’à chaque instant de mesure de la sortie, une partie de l’état de l’observateur est réinitialisé

en fonction de l’erreur entre la sortie estimée (௞ݐ)ොଵݔ et la sortie mesuréeݔଵ(ݐ௞), En effet,

l’observateur fait une correction à chaque instant de mesure disponible mais juste sur la partie
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mesurable ଵݔ instable, tandis que la partie non mesurée ଶݔ évolue sans correction, elle est

supposée stable.

Nous énonçons la proposition suivante [34] :

Proposition (II.3).

Sous l’hypothèse (II.1) et pour toutes périodes d’échantillonnages ,௞bornéesߠ il est toujours

possible de concevoir un observateur de type (2.9) qui converge pratiquement vers les états du

système (2.8).

Preuve : D’après (2.9) et (2.8), l’erreur dynamique d’observation ݁= −ݔ ොestݔ  définie par

le système suivant :

ቐ

ሶ݁ଵ(ݐ) = ଵଵܣ ଵ݁(ݐ) + ଵଶܣ ଶ݁(ݐ);ݐ≠ ௞ݐ
ሶ݁ଶ(ݐ) = ଶଶܣ ଶ݁(ݐ) ≠ݐ; ௞ݐ

ଵ݁(ݐ௞
ା) = ܴ ଵ݁(ݐ௞) ; =ݐ ௞ݐ

(2.10)

On voit clairement que l’erreur d’observation est sous la forme d’un système dynamique

linéaire impulsionnel et la stabilité de celle-ci est largement étudier et démontré dans [35], et

qu’on rappellera dans la section suivante.

Or, d’après l’hypothèse (II.1), la partie non mesurée est stable et comme ଶݔ n’est pas mesurée

mais stable par hypothèse, alors la matrice ଶଶܣ est de Hurwitz.

Maintenant, il suffit de choisir un gain d’observateur ܴ qui vérifie la condition de stabilité

énoncé dans (2.16) que on verra dans la section suivante, pour une période de mesure ௞ߠ

choisie

Remarque 1.

La condition d’observabilité ou de détectabilité n’est pas suffisante pour la synthèse de ce

type d’observateur impulsionnel car ici la mesure est discrète. Pour cette raison, il faut ajouter

une condition sur les états instables, ici ils sont mesurés et ainsi même s’il y a perte

d’observabilité le système reste détectable.
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2ème Cas : Une partie du sous-espace instable n’est pas mesurée

Considérant à présent la structure d’un observateur pour les systèmes ayant une partie du

sous-espace instable non mesurée. Elle est tout à fait différente de celle qui est proposée dans

la partie précédente car l’état ଶݔ est instable alors il va tendre vers l’infini. Ce qui implique la

divergence de l’observateur. Pour analyser cet aspect du problème, un nouveau schéma

d’observateur a été proposé dans [35] appelé observateur impulsionnel généralisé.

Considérons le système dynamique linéaire continu avec mesures discrètes suivant :

ቐ

(ݐ)ሶଵݔ = (ݐ)ଵݔଵଵܣ + (ݐ)ଶݔଵଶܣ

(ݐ)ሶଶݔ = (ݐ)ଵݔଶଵܣ + (ݐ)ଶݔଶଶܣ

(௞ݐ)ݕ = (௞ݐ)ଵݔ
(2.11)

L’hypothèse suivante assure que la partie instable n’est pas mesurée.

Hypothèse (II.2).

Supposons que ଵݔ représente les états mesurés instables ou stables, ଶݔ représente les états non

mesurés instables ou stables mais au moins détectables.

L’idée principale est d’employer deux observateurs couplés l’un à l’autre (la figure II.2

représente le schéma block de l’observateur proposé).

Le principe de l’observateur proposé est comme suit :

Première étape : Le premier observateur sert dans un premier temps à estimer la valeur

continue des mesures (ݐ)ݕ mais comme la partie instable est non mesurée alors l’observateur

va vite diverger ; c’est-à-dire que l’observateur joue le rôle d’un prédicteur de la sortie du

système.

Deuxième étape : Le deuxième observateur sert à reconstruire les états du premier

observateur à partir de sa sortie (ݐ)ොݕ = Cݔොqui est l’estimée de la sortie du système (2.11).

Troisième étape : c’est l’étape la plus importante dans la synthèse de l’observateur.

En effet, une fois les états de l’observateur (ܱଶ) construits, on réinjecte la partie ොଶݔ dans le

premier observateur (ܱଵ) en couplant les deux observateurs à partir d’une matrice ܯ dite
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matrice de couplage qui sert à rendre la partie ଶ݁ ∶= ଶݔ  − ොଶݔ  de l’erreur dynamique

d’observation stable.

La synthèse de l’observateur est comme suit :

1) Le premier est un observateur impulsionnel classique avec une correction continue sur

la partie instable à partir du deuxième observateur, il est conçu comme suit :

൞

(ݐ)ො̇ଵݔ = (ݐ)ොଵݔଵଵܣ + (ݐ)ොଶݔଵଶܣ

(ݐ)ො̇ଶݔ = (ݐ)ොଵݔଶଵܣ + (ݐ)ොଶݔଶଶܣ + ܯ ෤ଶݔ) − (ොଶݔ

௞ݐ)ොଵݔ
ା) = (௞ݐ)ොଵݔܴ + ൫ܫ௣ − ܴ൯ݔଵ(ݐ௞)

(2.12)

2) Le deuxième est un observateur de Luenberger classique qui estime le premier

observateur, il est conçu comme suit :

ቊ
(ݐ)෤̇ଵݔ = (ݐ)෤ଵݔଵଵܣ + (ݐ)෤ଶݔଵଶܣ + ොଵݔ)ଵܮ − (෤ଵݔ

(ݐ)෤̇ଶݔ = (ݐ)෤ଵݔଶଵܣ + (ݐ)෤ଶݔଶଶܣ + ොଵݔ)ଶܮ − (෤ଵݔ
(2.13)

Où ܴest une matrice diagonale de la forme ܴ = ݀݅ܽ ݎ݅)݃ ) pour ݅= 1, . . . ,݌, ܯ ଵܮ, et ଶܮ sont

des matrices constantes de dimensions appropriées.

Soit le schéma bloc est représenté sur la figure suivante :

Figure (II.2) : Schéma bloc de l’observateur impulsionnel avec le cas 2.
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Remarque 2.

Dans la synthèse d’observateur (2.12), la matrice ܯ joue un rôle clé car la matrice ଶଶn’estܣ

pas stable.

Posons ݁݅ :(ݐ) = (ݐ)௜ݔ  − (ݐ)ො௜ݔ  ݐ݁ ҧ݁௜(ݐ) ∶= (ݐ)௜ݔ   − .(ݐ)෤௜ݔ 

D’après (2.11), (2.12) et (2.13), l’erreur dynamique d’observation est régie par le système

dynamique linéaire impulsionnel suivant :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ሶ݁ଵ(ݐ) = ଵଵܣ ଵ݁(ݐ) + ଵଶܣ ଶ݁(ݐ)

ሶ݁ଶ(ݐ) = ଶଵܣ ଵ݁(ݐ) + ଶଶܣ ଶ݁(ݐ) + ܯ ҧ݁ଶ(ݐ) − ܯ ଶ݁(ݐ)

ҧ݁̇ଵ(ݐ) = ଵଵܣ ҧ݁ଵ(ݐ) + ଵଶܣ ҧ݁ଶ(ݐ) + ଵܮ ଵ݁(ݐ) − ଵܮ ҧ݁ଵ(ݐ)

ҧ݁̇ଶ(ݐ) = ଶଵܣ ҧ݁ଵ(ݐ) + ଶଶܣ ҧ݁ଶ(ݐ) + ଶܮ ଵ݁(ݐ) − ଶܮ ҧ݁ଵ(ݐ)

ଵ݁(ݐ௞
ା) = ܴ ଵ݁(ݐ௞)

(2.14)

Posons (ݐ)߯ = ቀఞభ(௧)
ఞమ(௧)

ቁavec ଵ߯(ݐ) = ଵ݁(ݐ) ݐ݁ ଶ߯(ݐ) = ቌ
ଶ݁(ݐ)
ҧ݁ଵ(ݐ)
ҧ݁ଶ(ݐ)

ቍ

L’erreur d’observation peut se réécrire sous la forme suivante :

ቐ

ሶ߯ଵ(ݐ) = ଵଵܣ̅ ଵ߯(ݐ) + ଵଶܣ̅ ଶ߯(ݐ) ≠ݐ; ௞ݐ
ሶ߯ଶ(ݐ) = ଶଵܣ̅ ଵ߯(ݐ) + ଶଶܣ̅ ଶ߯(ݐ);ݐ≠ ௞ݐ

ଵ߯(ݐ௞
ା) = ܴ ଵ߯(ݐ௞) =ݐ; ௞ݐ

(2.15)

Avec :

ଵଵܣ̅ = ,ଵଵܣ ଵଶܣ̅ = ଵଶ0ܣ) 0), ଶଵܣ̅ = ቆ
஺మభ
௅భ
௅మ

ቇ et ଶଶܣ̅ = ൭
ଶଶܣ − ܯ 0 ܯ

0 ଵଵܣ − ଵܮ ଵଶܣ
0 ଵଶܣ − ଶܮ ଶଶܣ

൱

Grace à la structure de la matrice ,ଶଶܣ̅ il est facile de choisir les paramètres ܯ ଵܮ, ଶܮݐ݁ des

deux observateurs qui sont fait de façon à obtenir les valeurs propres de la Matrice ଶଶܣ̅ à

partie réel négative (Hurwitz).
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II.5 Stabilité des systèmes à mesure discrète

Même si le système dynamique (2.1) est linéaire, il n’est généralement pas possible de donner

des conditions nécessaires et suffisantes pour la stabilité en termes de valeurs propres de la

matrice ,ܣ ou en utilisant une des fonctions simples de Lyapunov comme il est possible pour

les systèmes linéaires sans impulsions. Ceci est dû à la structure de réinitialisation donnée

dans la deuxième ligne du système (2.1).

Dans cette section on va donc étudier la stabilité des systèmes à mesure discrète dans deux cas

de mesure, le cas où le sous espace instable est mesuré et le cas où le sous espace instable

n’est pas mesuré.

Soit le système sous la forme suivante :

൜
(ݐ)ሶݖ = (ݐ)ݖܣ

(௞ݐ)ݖ = (௞ݐ)ݖ߁
(2.16)

Avec (ݐ)ݖ  ∈  ℝ௡,ܣ et ߁ sont des matrices constantes de dimensions appropriées.

Cas 1 le sous espace instable est mesuré :

La seul façon de démontrer la stabilité de ce genre de système comme on la mentionné

précédemment c’est de réécrire le système sous cette forme avec un changement de

coordonnées =ݖ ݔܶ :

⎩
⎨

⎧
(ݐ)ሶଵݔ = (ݐ)ଵݔଵଵܣ + (ݐ)ଶݔଵଶܣ ; ≠ݐ ௞ݐ
(ݐ)ሶଶݔ = (ݐ)ଶݔଶଶܣ ; ≠ݐ ௞ݐ
௞ݐ)ଵݔ

ା) = (௞ݐ)ଵݔܴ ; =ݐ ௞ݐ
௞ݐ)ଶݔ

ା) = (௞ݐ)ଶݔ ; =ݐ ௞ݐ

Où (ݐ)1ݔ ∈  ℝ ௣,(ݐ)2ݔ ∈  ℝ ௡ି௣,ܣଵଵ ∈  ℝ ௣௫௣,ܣଵଶ ∈  ℝ ௣×(௡ି௣),ܣଶଶ ∈  ℝ (௡ି௣)×(௡ି௣)

ݐܴ݁ ∈  ℝ ௣×௣

Pour plus de détails concernant la détermination de la matrice ,ܶ voir [39]

Nous énonçons le résultat suivant :
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Proposition (II.4).

Si le système (2.16) satisfait les conditions suivantes :

1. ଶଶܣ est une matrice de Hurwitz

2. ‖ܴ‖݁‖஺భభ‖ఏೖ < 1 pour tout ݇ ∈ ℕ (2.17)

Alors le système est stable.

La preuve est détaillée dans les travaux de [35]. La démonstration de la stabilité de ce système

nous permet de démontrer la stabilité de la dynamique de l’erreur entre les états du système et

les estimés de l’observateur. On a clairement vu dans la partie précédente que cette dernière

s’écrit sous la forme d’un système à mesure discrète.

Cas 2 : le sous espace instable n’est pas mesurable :

Soit le système (2.1) sous la forme suivante :

ቐ

(ݐ)ሶଵݔ = (ݐ)ଵݔଵଵܣ + ≠ݐ;(ݐ)ଶݔଵଶܣ ௞ݐ
(ݐ)ሶଶݔ = (ݐ)ଵݔଶଵܣ + (ݐ)ଶݔଶଶܣ ≠ݐ; ௞ݐ
௞ݐ)ଵݔ

ା) = (௞ݐ)ଵݔܴ =ݐ; ௞ݐ

Où (ݐ)ଵݔ ∈  ℝ ௣,ݔଶ(ݐ) ∈  ℝ ௡ି௣,ܣଵଵ ∈  ℝ ௣×௣,ܣଵଶ ∈  ℝ ௣×(௡ି௣),ܣଶଵ ∈  ℝ (௡ି௣)×௣

ଶଶܣ ∈  ℝ (௡ି௣)×(௡ି௣) ݐܴ݁ ∈  ℝ ௣×௣

Pour prouver la stabilité de ce système, nous reprenons en annexe la preuve donnée par [35]

qui était l’une des contributions de la thèse. Pour se faire, ils ont utilisé le principe de la

stabilité au sens de Lyaponov.

Exemple :

Soit le système linéaire continu avec des mesures discrètes modélisé sous la forme suivante :

൜
(ݐ)ሶݔ = (ݐ)ݔܣ + (ݐ)ݑܤ ≠ݐ; ௞ݐ
(௞ݐ)ݕ = (௞ݐ)ݔܥ ; =ݐ ௞ݐ
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ܣ = ൥
−1 1 0
0 0 1
0 −1 −1

൩ܤ = ൥
1
1
1
൩ܥ = [1 0 0]

L’observateur adéquat pour ce type de système est (2.8) :

ቐ

(ݐ)ො̇ଵݔ = (ݐ)ොଵݔଵଵܣ + (ݐ)ොଶݔଵଶܣ

(ݐ)ො̇ଶݔ = (ݐ)ොଶݔଶଶܣ

(௞ݐ)ොݕ = (௞ݐ)ොݕܴ + ൫ܫ௣ − ܴ൯y(ݐ௞)

Ou ଵଵܣ = ଵଶܣ,1− = [1 ଶଵܣ,[0 = ቂ
0
0
ቃ ଶଶܣݐ݁ = ቂ

0 1
−1 −1

ቃ

On choisit le paramètre de l’observateurܴ = 0

Les conditions initiales sont choisies aléatoirement comme suit : (0)ݔ = (10 ,11 ,50),

ො(0)ݔ = (5, −5,0.2)

On note (ݐ݁) = (ݐ)ݔ − (ݐ)ොݔ l’erreur de l’observateur qui est visible sur les figures (II.4),

(II.5) et (II.6).

Figure(II.3) : Schéma bloc de simulation l’observateur impulsionnel avec le cas 1.

Les résultats de simulation pour une période de mesure de sontݏ5 donnés dans les figures

suivantes :
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Figure (II.4) : Erreur de simulation de l’état ଵݔ avec une période de mesure de 5s.

Figure (II.5) : Erreur de simulation de l’état ଶݔ avec une période de mesure de 5s.
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Figure (II.6) : Erreur de simulation de l’état ଷݔ avec une période de mesure de 5s.

L’erreur d’observateur (݁= −ݔ (ොݔ s’annule au bout de 13 secondes pour un temps de

mesure de 1 seconde toute les 5 secondes. On remarque qu’au bout de la 3 iéme mesure,

toutes les erreurs entre les états du système et celles de l’observateur tendent

asymptotiquement vers zéro.

II.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a introduit un nouveau type d’observateur adapté pour un genre de

système bien spécifique. On a donc redéfini la notion d’observabilité et de stabilité qui sont

bien différentes de celles du système à mesure continue à cause de la sortie discrète.

Le problème de l’observateur à mesure discrète consiste à déterminer les conditions

suffisantes sur le gain ܴde l’observateur impulsionnel, et sur la distance entre les impulsions

(temps de séjour) ௞ߠ = ௞ାଵݐ − ,௞ݐ afin que la dynamique d’erreur d’observation

(݁= −ݔ (ොݔ soit stable.
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Dans le prochain chapitre, nous allons introduire le principe l’observateur proposé à entrée

inconnue avec mesure discrète qui est la contribution de ce mémoire. Nous allons utiliser les

notions acquises dans les deux premiers chapitres pour déterminer le choix sur les paramètres

de notre nouvel observateur proposé.
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CHAPITRE III : OBSERVATEURS A ENTREE

INCONNUE AVEC MESURES DISCRETES

III.1 Introduction :

Dans de nombreux cas de diagnostic ou/et de contrôle de systèmes, qu’ils soient hydrauliques,

mécaniques ou électriques… l’acquisition des mesures de la sortie de ces derniers par des

capteurs ne se fait pas en continue, et ce, pour deux principales raisons :

 La première est que l’observateur est de nos jours quasiment implémenté sur un

ordinateur (capteur logiciel). Donc il est obligatoire que les mesures doivent être

échantillonnées et converties en mot machine, et comme l'ordinateur prend un temps

pour le traitement de la lecture du mot sur le périphérique d'E/S jusqu'au calcul, donc

il ne peut pas lire les informations en temps continue il ne le fait qu'à des instants

d'échantillonnage.

 Le second cas est lorsque l'utilisateur fait des prélèvements parsemés aléatoires et

discontinus. On peut citer l'exemple d'échantillons d'eau pris une fois par jour, par

semaine ou par mois dans un barrage pour estimer certaines grandeurs.

Pratiquement, en plus des mesures échantillonnées, ces systèmes sont souvent confrontés à

des entrées inattendues indisponibles à la mesure. De ce fait, l’estimation de ces entrées

inconnues (fuite, panne, perturbation externe) affectant les actionneurs, le système ou les

capteurs, nous permet de modéliser fidèlement le système, et aussi d’appliquer une stratégie

de surveillance et de diagnostic. L’utilisation des observateurs à entrée inconnue et à mesure

continue classique, pour parvenir à estimer ces perturbations, est inenvisageable car cela

engendre une très grande erreur d’estimation.

Il nous faudra donc un observateur à entrée inconnue adapté à ce genre de système, qui nous

permettra d’estimer à la fois les états du système et d’estimer l’entrée inconnue, et ce, avec

des mesures échantillonnées (figure III.1). Dans cette optique nous avons exploité les

propriétés des deux observateurs (proportionnelle Intégrale et l’observateur impulsionnel)

étudiés aux chapitres précédents afin de proposer un nouveau concept d’observateur adapté à

la surveillance et à la commande de cette classe de système.
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Figure (III.1) : Schéma bloc de l’observateur à entrée inconnue avec mesure discrète.

III.2 Synthèse de l’observateur à entrée inconnue à mesure discrète :

Soit un système continu avec mesure discrète affecté par une perturbation ou un défaut

s’écrivant sous la forme suivante :

൜
(ݐ)ሶݔ = (ݐ)ݔܣ + (ݐ)ݑܤ + ܹ (ݐ)݀ ≠ݐ; ௞ݐ
(௞ݐ)ݕ = (௞ݐ)ݔܥ =ݐ; ௞ݐ

(3.1)

Où (ݐ)ݔ ∈  ℝ ௡,ݕ(ݐ௞) ∈  ℝ ௣,(ݐ)ݑ ∈  ℝ ௠ ݐ݁݀ (ݐ) ∈  ℝ ஜsont respectivement le vecteur d’état,

le vecteur des sorties mesurées en temps discret, le vecteur d’entrées et le vecteur d’entrées

inconnues,ܣ ∈  ℝ ௡×௡, ܥ ∈  ℝ ௣×௡ ܤ, ∈  ℝ ௡×௠ ݐܹ݁ ∈  ℝ ௡×ஜ sont des matrices constantes de

dimensions appropriées. Les ௞représententݐ les instants de mesures.

L’observateur à entrée inconnue avec mesure discrète proposé pour estimer les états et

l’entrée inconnue du système (3.1) est sous la forme suivante :

൞

(ݐ)ො̇ݔ = (ݐ)ොݔܣ + ௞ݐ)ොݕ௣൫ܭ
ା) − +൯(ݐ)ොݕ (ݐ)ݑܤ + ܹ መ݀(ݐ)

መ̇݀(ݐ) = ௞ݐ)ොݕூ൫ܭ
ା) − ൯(ݐ)ොݕ

௞ݐ)ොݕ
ା) = (௞ݐ)ොݕܴ + ൫ܫ௣ − ܴ൯ݕ(ݐ௞)

(3.2)

Tel que ොݔ est l’estimé de l’état ܴ,ݔ une matrice constante et ௣ܫ matrice identité de

dimension .݌ Les ௞ݐ représentent les instants de mesures, ௞ݐ
ା est le temps juste après la

݇௜é௠ mesure
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A l’instant ࢚= ࢑࢚ :

L’observateur (3.2) se réécrit sous la forme suivante :

൝
(௞ݐ)ො̇ݔ = (௞ݐ)ොݔܣ + −ܫ)௣ܭ ܴ)൫ݕ(ݐ௞) − +൯(௞ݐ)ොݕ (௞ݐ)ݑܤ + ܹ መ݀(ݐ௞)

መ̇݀(ݐ௞) = −ܫ)ூܭ ܴ)൫ݕ(ݐ௞) − ൯(௞ݐ)ොݕ
(3.3)

A l’instant ࢚≠ ࢑࢚ :

L’observateur (3.2) se réécrit sous la forme suivante :

൝
(ݐ)ො̇ݔ = (ݐ)ොݔܣ + (ݐ)ොݕ௣൫ܭ − +൯(ݐ)ොݕ (ݐ)ݑܤ + ܹ መ݀(ݐ)

መ̇݀(ݐ) = (ݐ)ොݕூ൫ܭ − ൯(ݐ)ොݕ
(3.4)

Comme (ݐ)ොݕ − (ݐ)ොݕ = 0 alors (3.4) se réécris sous forme suivante :

ቊ
(ݐ)ො̇ݔ = (ݐ)ොݔܣ + (ݐ)ݑܤ + ܹ መ݀

መ̇݀(ݐ) = 0
(4.5)

Hypothèse (III.1):

 Dans cette section on considère (ݐ)̇݀ = 0 Et ܴ = 0 .

L’une est restrictive car la considération que ݀ (ݐ) constante garantie la convergence de notre

observateur [33] [32], l’autre ne l’es pas. Le choix de ܴ peut être ajusté indépendamment

des autres paramètres de l’observateur ௣ܭ) (ூܭݐ݁ pour garantir une convergence optimale des

estimés des états et entrée inconnue.

 On considère uniquement les systèmes à mesure discrète stable et qui possèdent le

sous espace mesurable qui est aussi stable.

 La matrice ܣ est à partie réel négative
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À ܴ = 0 le (3.3) se réécris comme suit:

Quand ࢚= ࢑࢚ :

൝
(ݐ)ො̇ݔ = (ݐ)ොݔܣ + (ݐ)ݕ௣൫ܭ − +൯(ݐ)ොݕ (ݐ)ݑܤ + ܹ መ݀(ݐ)

መ̇݀(t) = (ݐ)ݕூ൫ܭ − ൯(ݐ)ොݕ
(3.6)

Quand ࢚≠ ࢑࢚ : l’équation (3.4) ne change pas car elle ne dépend plus de ܴ :

ቊ
(ݐ)ො̇ݔ = (ݐ)ොݔܣ + (ݐ)ݑܤ + ܹ መ݀

መ̇݀(ݐ) = 0

መ̇݀(ݐ) = 0 On en déduit que à ≠ݐ ௞ݐ መ݀(ݐ) devient une constante.

Remarque 1 :

On remarque qu’à l’instant =ݐ ௞ݐ notre observateur joue le rôle d’un observateur PI continu.

L’évolution des estimés de la perturbation convergent vers les valeurs de la perturbation réel,

dont le principe de l’observateur PI est déjà rappelé dans le chapitre 1.

Remarque 2 :

à l’instant ≠ݐ ௞ݐ l’évolution de l’estimé de la perturbation መ݀(ݐ) s’arrête devient constante ne

varis plus en fonction du temps, et grade la valeur de sa dernière estimation tant que ≠ݐ ,௞ݐ

jusqu’au prochain instant de mesure.

L’action proportionnelle et intégrale sont annulées par (ݐ)ොݕ − (ݐ)ොݕ = 0. Les estimés des

états du système pendant tout ce temps suivent grossièrement les états du système mais sans

correction. Dès que l’utilisateur ou les capteurs transmet une donnée du système à ( =ݐ ,(௞ݐ

l’action proportionnelle est mise à profit pour l’estimation des états et l’action intégrale pour

estimer les entrées inconnues.
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Remarque 3 :

Les choix des gains d’observateurs ܭ ܴݐ݁ peuvent être choisis séparément les uns des autres.

Par contre pour le choix de ௣ܭ ,ூܭݐ݁ ils sont établis de manière à ce que les pôles de la

matrice augmentée (3.6) soit à partie réelle négative, ne peut se faire que simultanément.

Dans la section suivante on étudiera la stabilité de la matrice d’erreur.

III.3 Stabilité de l’erreur d’observateur :

Reprenons l’observateur (3.2)

൞

(ݐ)ො̇ݔ = (ݐ)ොݔܣ + ො(t௞ݕ௣൫ܭ
ା) − +൯(ݐ)ොݕ (ݐ)ݑܤ + ܹ መ݀(ݐ)

መ̇݀(t) = ௞ݐ)ොݕூ൫ܭ
ା) − ൯(ݐ)ොݕ

௞ݐ)ොݕ
ା) = (௞ݐ)ොݕܴ + ൫ܫ௣ − ܴ൯ݕ(ݐ௞)

Quand =ݐ ௞ݐ :

On obtient cette forme de l’observateur (3.6)

൝
(௞ݐ)ො̇ݔ = (௞ݐ)ොݔܣ + (௞ݐ)ݕ௣൫ܭ − +൯(௞ݐ)ොݕ (௞ݐ)ݑܤ + ܹ መ݀(ݐ௞)

መ̇݀(t୩) = (௞ݐ)ݕூ൫ܭ − ൯(௞ݐ)ොݕ

L’erreur d’estimation d’état (௞ݐ݁) = (௞ݐ)ݔ − et(௞ݐ)ොݔ  l’erreur d’estimation de perturbation

(௞ݐ)ߝ = (௞ݐ)݀ −  መ݀(ݐ௞) Sont définies dans (3.7) (la perturbation ݀ est supposée constante) :

ቂ
ሶ݁
ሶߝ
ቃ= ൤

ܣ − ܥ௣ܭ ܹ

ܥூܭ− 0
൨ቂ
݁
ߝ
ቃ (3.7)

Soit =ߦ ቂ
݁
ߝ
ቃ (3.8)

On a

=ߦ̇ ߦܮ (3.9)

La condition de stabilité exige que les valeurs propres de la matrice donnéeܮ par :

=ܮ ൤
ܣ − ܥ௣ܭ ܨ

ܥூܭ− 0
൨ (3.10)

possèdent des parties réelles négatives.
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Si toutes les valeurs propres de ܮ sont stables, ݁sera asymptotiquement proche de zéro →ොݔ

.ݔ La conception de l’observateur PI consiste à rendre toutes les valeurs propres de la matrice

augmentée ܮ stables [33].

Quand ≠ݐ ௞ݐ : on obtient la forme (3.4)

ቊ
(ݐ)ො̇ݔ = (ݐ)ොݔܣ + (ݐ)ݑܤ + ܹ መ݀

መ̇݀(ݐ) = 0

L’erreur d’estimation d’état (ݐ݁) = (ݐ)ݔ  − (ݐ)ොݔ  et l’erreur d’estimation de perturbation

(ݐ)ߝ = (ݐ)݀ −  መ݀(ݐ) sont définies dans (3.11)

Soit (ݐ݁) = (ݐ)ݔ (ݐ)ොݔ −  on obtient donc :

ቊ
ሶ݁(ݐ) = (ݐ)ሶݔ − (ݐ)ො̇ݔ = ܣ (ݐ݁) + ܹ (ݐ)ߝ

(ݐ)ሶߝ = (ݐ)̇݀ −  መ̇݀= 0
(3.11)

Avec መ݀et sontߝ des constantes.

Pour =ݐ ௞ݐ Si toutes les valeurs propres de (3.9) sont stables, (ݐ݁) (ݐ)ߝݐ݁ vont tendre

asymptotiquement vers zéro →ොݔ ݔ  ݐ݁ መ݀→  .݀ La preuve et conditions de convergence des

estimé sont bien détaillées dans l’article [18] et [40].

On sait que ܣ est stable d’après l’hypothèse (III.1); il est donc suffisant pour déduire la

stabilité de la dynamique de (3.4) à ≠ݐ ௞ݐ car celle-ci ne dépend que de ܣ et d’une constante

ܹ ߝ

Exemple :

Soit le système sous la forme suivante :

൜
(ݐ)ሶݔ = (ݐ)ݔܣ + (ݐ)ݑܤ + ܹ (ݐ)݀ ≠ݐ; ௞ݐ
(௞ݐ)ݕ = (௞ݐ)ݔܥ =ݐ; ௞ݐ

Ou :

ܣ = ൥
−1 1 0
0 0 1
0 −1 −1

൩ܤ = ൥
1
1
1
൩ܥ = [1 0 0]ܹ = ൥

−1
0
0
൩
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L’observateur adéquat proposé pour ce type de système s’écrit sous cette forme :

൞

(ݐ)ො̇ݔ = (ݐ)ොݔܣ + ௞ݐ)ොݕ௣൫ܭ
ା) − +൯(ݐ)ොݕ (ݐ)ݑܤ + ܹ መ݀(ݐ)

መ̇݀(t) = ௞ݐ)ොݕூ൫ܭ
ା) − ൯(ݐ)ොݕ

௞ݐ)ොݕ
ା) = (௞ݐ)ොݕܴ + ൫ܫ௣ − ܴ൯ݕ(ݐ௞)

On prend le paramètre de l’observateur ூcommeܭ,௣ܭ suit :

On a donc ௣ܭ = ൥
4.9
3.68
0.86

൩ , =ூܭ −5.7600 et on choisit : ܴ = 0.

Le schéma bloc sur Simulink est donné dans la figure suivante :

Figure(III.2) : Schéma de simulation de l’observateur à entrée inconnue avec mesures

discrètes sur Simulink.

Les résultats de la simulation pour différentes périodes de mesure sont donnés dans les

figures suivantes :
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Figure (III.3):Estimation de l’entrée inconnue et erreurs d’estimation des états avec ௞ߠ = 5 .ݏ

On remarque que l’erreur d’estimation de la perturbation et l’erreur des états pour une période

de mesure de 5 secondes s’annulent à partir de 15 et au bout de 4 mesures.

,

Figure(III.4) : Estimation de l’entrée inconnue et erreurs d’estimation des états avecߠ௞ = .ݏ30
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On remarque que l’erreur d’estimation de la perturbation et l’erreur des états pour une

période de mesure de 30 secondes s’annulent à partir de 120s et au bout de 5 mesures.

Figure(III.5) : Estimation de l’entrée inconnue et erreurs d’estimation des états avecߠ௞ = .ݏ60

On remarque que l’erreur d’estimation de la perturbation et l’erreur des états pour une

période de mesure de 60 secondes s’annulent à partir de 225 s et au bout de 5 mesures.
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Figure (III.6) : Estimation de l’entrée inconnue et erreurs d’estimation des états avecߠ௞ =

.ݏ120

On remarque que l’erreur d’estimation de la perturbation et l’erreur des états, pour une

période de mesure de 120 secondes s’annulent à partir de 450 et au bout de 5 mesures.

III.4 Conclusion :

Dans ce chapitre on a proposé un observateur répondant aux problèmes liés au diagnostic et à

la discrétisation des mesures, auxquels la majorité des systèmes réels sont confrontés. En effet

celui-ci permet d’estimer les variables d’états non disponibles à la mesure et aussi à estimer

les éventuelles entrées inconnues qui peuvent être une perturbation, un défaut ou autres, qui

altèrent le fonctionnement naturel du processus ou bien la sécurité des personnels qui

travaillent à proximité du système, d’où l’importance de son estimation pour la surveillance.

Le choix des paramètres ,௣ܭ ூܭ ܴݐ݁ peuvent se faire indépendamment les uns des autres.

D’ailleurs les performances de l’observateur à entrée inconnue avec mesure discrète, présenté

dans ce chapitre, dépendent du choix de ces dernières et aussi de la distance entre les
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impulsions (temps de mesure) ௞ߠ = ௞ାଵݐ − ௞ݐ , telles que la dynamique d’erreur

d’observation (݁= −ݔ (ොݔ tend rapidement et asymptotiquement vers zéro.

L’ajout des paramètres ூܭ ௣ܭݐ݁ permet un choix moins restérien de ௞ߠ = ௞ାଵݐ − ௞ݐ pour

garantir la stabilité (2.17). Ceci va nous permettre d’obtenir des assez bons résultats à des

périodes de mesures larges, alors qu’avec la même période de mesure la dynamique de

l’observateur impulsionnel classique (2.9) devient instable.

Dans le prochain chapitre on va appliquer notre observateur au diagnostic de fuite sur un

système à trois cuves préalablement modélisé et linéarisé autour d’un point d’équilibre, puis

on simulera les résultats sur Matlab.
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CHAPITRE IV : APPLICATION DE L’OBSERVATEUR

A ENTREE INCONNUE A MESURE DISCRET POUR

LE DIAGNOSTIC D’UN SYSTEME HYDRAULIQUE A

TROIS RESERVOIRS

IV.1 Introduction :

L’application du processus à trois cuves est un exemple de systèmes académiques de

référence, pour le développement et l'expérimentation des systèmes linéaires complexes, ainsi

que pour le contrôle non linéaire et le diagnostic. Cette application est énormément utilisée

dans plusieurs travaux. Le système à trois réservoirs est illustré par la Figure (IV.1).

On suppose que les états du système sont les hauteurs du fluide dans chaque réservoir. La

sortie du système est la hauteur du fluide dans le réservoir N°1. Les mesures des variations de

la hauteur de la sortie sont supposées mesurées par un capteur de manière échantillonnée. On

désire diagnostiquer ce système et détecter l’apparition d’éventuelle fuite dans la cuve N°1

qui est considérée comme une entrée inconnue.

IV.2 Description du système :

Le schéma de principe du système à trois cuves couplé est représenté à la figure IV-1. Il se

compose de trois réservoirs identiques, avec une section circulaire S. Les réservoirs sont reliés

entre eux par deux tuyaux cylindriques transversaux circulaires d'une section SC. Les débits

de sortie des trois réservoirs sont respectivement ௭ܽଵ , ௭ܽଶ ݐ݁ ௭ܽଷ . Les débits d’entrées

nominales (Q1 et Q2) sont situés au réservoir 1 et le réservoir 3 respectivement. Les variables

d’état sont le niveau de la cuve 1 (h1), le réservoir 2 (h2) et réservoir 3 (h3). La sortie est la

hauteur du réservoir 1 et mesuré par un capteur de manière échantillonné.

L’objectif est de contrôler le niveau du réservoir 1 et le réservoir 3 en gardant le débit d’entrée

Q1 et Q2 constant ( 2,5 .10ିଷ ܿ݉ ଷ/ݏ) tout en surveillant si il y’a une présence de fuite dans

le réservoir numéro 1.

.
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Figure (IV.1) : Le schéma de principe du système à trois cuves couplé

IV.3 Modélisation du système hydraulique :

Le système à trois réservoirs représentés en utilisant le bilan de masse est donné dans

l'équation (4.1)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
ௗ௛భ

ௗ௧
=

௤భିௌభ௔೥భ௦௚௡(௛భି௛మ)ඥଶ௚(௛భି௛మ)

ௌ

ௗ௛మ

ௗ௧
=

ௌభ௔೥భ௦௚௡(௛భି௛మ)ඥଶ௚(௛భି௛మ)ିௌమ௔೥మ௦௚௡(௛మି௛య)ඥଶ௚(௛మି௛య)

ௌ

ௗ௛య

ௗ௧
=

௤మାௌమ௔೥మ௦௚௡(௛మି௛య)ඥଶ௚(௛మି௛య)ିௌయ௔೥యඥଶ௚௛య

ௌ

(4.1)

Les paramètres physiques du système à trois cuves sont disposés dans le tableau (4.1)

Paramètres Valeurs numérique

Surface de la section du réservoir S=0.0171 ݉ ଶ

Surface des tuyaux transversaux ௖ܵ = ଵܵ = ଶܵ = ଷܵ = 0.00005 ݉ ଶ

Débit de sortie de chaque tuyau ௭ܽଵ = 0.511 , ௭ܽଶ = 0.5279 , ௭ܽଷ = 0.7313

Niveau maximal des réservoirs ℎ௠ ௔௫ = 0.68 ݉ = 68 ܿ݉

Le débit d’entrée maximal ௠ݍ ௔௫ = 1.2 × 10ିସ݉ ଷ/ݏ= 1.2 × 10ିଶܿ݉ ଷ/ݏ
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Le système d'équations à trois cuves possède des non-linéarités (fonctions racine carrée).

Dans la commande, un fonctionnement normal du système peut être autour d'un point

d'équilibre et les signaux peuvent être considérés comme des petits signaux autour de

l'équilibre. Toutefois, si le système fonctionne autour d'un point d'équilibre et si les signaux

impliqués sont de petits signaux, il est alors possible d'approcher le système non linéaire par

un système linéaire. Un tel système linéaire est équivalent au système non linéaire considéré

dans un rayon d'action limité. La procédure de linéarisation est présentée dans la section

suivante.

IV.4 Linéarisation du model d’état :

La linéarisation de model d’état à mesure continue est donnée dans l’équation (4.2)

൜
(ݐ)ሶݔ = (ݐ)ݔܣ + (ݐ)ݑܤ

(ݐ)ݕ = (ݐ)ݔܥ
(4.2)

Où

ܣ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ߜ ଵ݂

ℎଵߜ

ߜ ଵ݂

ℎଶߜ

ߜ ଵ݂

δℎଷ
ߜ ଶ݂

ℎଵߜ

ߜ ଶ݂

ℎଶߜ

ߜ ଶ݂

ℎଷߜ
ߜ ଷ݂

ℎଵߜ

ߜ ଷ݂

ℎଶߜ

ߜ ଷ݂

⎦ℎଷߜ
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

− ଵܾ

ඥℎଵ − ℎଶ

− ଵܾ

ඥℎଵ − ℎଶ
0

− ଵܾ

ඥℎଵ − ℎଶ

− ଵܾ

ඥℎଵ − ℎଶ
−

ଶܾ

ඥℎଶ − ℎଷ

ଶܾ

ඥℎଶ − ℎଷ

0
ଶܾ

ඥℎଶ − ℎଷ

− ଶܾ

ඥℎଶ − ℎଷ
−

ଷܾ

ඥℎଷ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

ଵ݂ =
݀ℎଵ
ݐ݀

, ଶ݂ =
݀ℎଶ
ݐ݀

, ଷ݂ =
݀ℎଷ
ݐ݀

ܤ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
߲ ଵ݂

ଵݍ߲

߲ ଵ݂

ଶݍ߲
߲ ଶ݂

ଵݍ߲

߲ ଶ݂

ଶݍ߲
߲ ଷ݂

ଵݍ߲

߲ ଷ݂

⎦ଶݍ߲
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1

ܵ
0

0 0

0
1

⎦ܵ
⎥
⎥
⎥
⎤

=ݔ ൥

ଵݔ
ଶݔ
ଷݔ
൩= ൥

ℎଵ − ℎଵ଴
ℎଶ − ℎଶ଴
ℎଷ − ℎଷ଴

൩
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ݑ = ቂ
ଵݑ
ଶݑ
ቃ= ቂ

ଵݍ − ଵ଴ݍ
ଶݍ − ଶ଴ݍ

ቃ

Où [ℎଵ଴, ℎଶ଴, ℎଷ଴] [ଶ଴ݍ,ଵ଴ݍ]ݐ݁ sont des points de fonctionnement en régime permanent de

niveau et de débit respectivement.

ଵܾ =
௭ܽభ ଵܵඥ2݃

2ܵ
, ଶܾ =

௭ܽమ ଶܵඥ2݃

2ܵ
, ଷܾ =

௭ܽయ ଷܵඥ2݃

2ܵ

La technique de linéarisation est valable dans le voisinage du point de fonctionnement. En

évaluant les Jacobiennes au point d’équilibre suivant :

[ℎଵ଴ ℎଶ଴ ℎଷ଴] = [0.5 0.4 0.3]்݉ ݐ݁

ଵ଴ݍ] ்[ଶ଴ݍ = [0.35787 0.65363]் × 10ିସ݉ ଷ/ݏ

Le model d’état est finalement donner ci-dessous :

ܣ = ൥
−0.01046 0.01046 0
0.01046 −0.02127 0.01081

0 0.01081 −0.0183
൩,ܤ = ൥

58.4795 0
0 0
0 58.4795

൩ ܥݐ݁ = [1 0 0]

Comme dans notre cas le capteur donne les mesures de la sortie en échantillonné l’équation

du système (4.2) se réécris comme suit (4.3)

ቐ

(ݐ)ሶଵݔ = (ݐ)ଵݔଵଵܣ + (ݐ)ଶݔଵଶܣ ≠ݐ; ௞ݐ
(ݐ)ሶଶݔ = (ݐ)ଵݔଶଵܣ + (ݐ)ଶݔଶଶܣ ≠ݐ; ௞ݐ
௞ݐ)ଵݔ

ା) = (௞ݐ)ଵݔ =ݐ; ௞ݐ

(4.3)

ଵଵܣ = ଵଶܣ;0.01046− = [0.01046 ଶଵܣ;[0 = ቂ
0.01046

0
ቃ ଶଶܣݐ݁ = ቂ

−0.02127 0.01081
0.01081 −0.0183

ቃ

Ou (ݐ)ݔ ∈  ℝ ௡,ݕ(ݐ௞) ∈  ℝ ௣ (ݐ)ݑݐ݁ ∈  ℝ ௤sont respectivement le vecteur d’état, le vecteur

des sorties mesurées en temps discret et le vecteur d’entrées, ܣ ∈  ℝ ௡×௡, ܥ ∈  ℝ ௣×௡ ܤݐ݁ ∈

 ℝ ௡×௤ sont des matrices constantes de dimensions appropriées.

Les ௞représententݐ les instants de mesures

Remarque :

Commeܣଶଶ est stable, on déduit donc d’après la preuve donné en [35] est rappelais en Annexe

que le système (4.3) est stable, on se permet donc de ne pas l’écrire sous la forme triangulaire

(2.7).
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IV.5 Conception de l’observateur :

On se propose de réalisé un observateur à entrée inconnue avec mesure discrète dans le but

d’estimé les états non disponible à la mesure de ce système, on a vu dans le chapitre 3 que

l’observateur des systèmes à mesure discrète adapté pour (4.3) est (3.2) :

൞

(ݐ)ො̇ݔ = (ݐ)ොݔܣ + ௞ݐ)ොݕ௣൫ܭ
ା) − +൯(ݐ)ොݕ (ݐ)ݑܤ + ܹ መ݀(ݐ)

መ̇݀= ௞ݐ)ොݕூ൫ܭ
ା) − ൯(ݐ)ොݕ

௞ݐ)ොݕ
ା) = (௞ݐ)ොݕܴ + ൫ܫ௣ − ܴ൯ݕ(ݐ௞)

Tel que ොestݔ l’estimé de l’état ,ݔ ܴ une matrice constante et ௣matriceܫ identité de dimension

.݌ Les ௞représententݐ les instants de mesures, ௞ݐ
ାest le temps juste après la ݇௜é௠ mesure

Où ௣ܭ ூsontܭݐ݁ les gains proportionnel et intégral, respectivement.

Avec ܴ = 0.

Tel que quand =ݐ ௞ݐ On obtient cette forme de l’observateur (3.6)

൝
(௞ݐ)ො̇ݔ = (௞ݐ)ොݔܣ + (௞ݐ)ݕ௣൫ܭ − +൯(௞ݐ)ොݕ (௞ݐ)ݑܤ + ܹ መ݀(ݐ௞)

መ̇݀(t୩) = (௞ݐ)ݕூ൫ܭ − ൯(௞ݐ)ොݕ

=ܮ ൤
ܣ − ܥ௣ܭ ܨ

ܥூܭ− 0
൨ (3.10)

Les pôles pour garantir une bonne convergence est choisie comme suit :

=݌  [−0.0337 − 0.02 − 0.2 − 0.05] 
On obtient donc les paramètres suivant :

K୮ = [ 0.2933 ; 0.5259 ; 0.2040]

K୍= −0.0333

Et quand ≠ݐ ௞ݐ on rappelle qu’on obtient cette forme (3.4)

ቊ
(ݐ)ො̇ݔ = (ݐ)ොݔܣ + (ݐ)ݑܤ + ܹ መ݀

መ̇݀(ݐ) = 0

Avec (ݐ݁) = (ݐ)ݔ  − (ݐ)ොݔ  on obtient donc :

ቊ
ሶ݁(ݐ) = (ݐ)ሶݔ − (ݐ)ො̇ݔ = ܣ (ݐ݁) + ܹ (ݐ)ߝ

(ݐ)ሶߝ = (ݐ)̇݀ −  መ̇݀= 0
(3.11)
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Avec መ݀et dontߝ des constantes.

Procédant à une réalisation de l’observateur sur Simulink le branchement des blocs de

l’observateur est montré dans la figure suivante :

Figure (IV.2) : Schéma bloc de simulation sur Simulink.

Figure (IV.3) : Les niveaux réelle de chaque réservoir pour un debit d’entrée de

2,5 .10ିଷ ܿ݉ ଷ/ݏ.
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IV.5.1 Cas 1 absence de fuite (d’entrée inconnue):

Les résultats de simulation sont donné sur les figures suivantes pour des instant de mesures

différente ௞ߠ = 10s ௞ߠ, = 30s , ௞ߠ = 60s et ௞ߠ = 120s et dans le cas où il ne y a pas de

fuite (sans entrée inconnue)݀(ݐ) = 0 ܿ݉ ଷ/ݏ et un débit d’entrée de 0.0025 ܿ݉ ଷ/ݏ

Les résultats de simulation sont donnés dans les figures suivantes

Figure (IV.4) : Estimation de l’entrée inconnue et erreurs d’estimation des états avec ௞ߠ =

10 .ݏ
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Figure (IV.5) : Estimation de l’entrée inconnue et erreurs d’estimation des états avec ௞ߠ =

30 .ݏ

Figure (IV.6) : Estimation de l’entrée inconnue et erreurs d’estimation des états avec

௞ߠ = 60 .ݏ
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Figure(IV.7) : Estimation de l’entrée inconnue et erreurs d’estimation des états avec

௞ߠ = .ݏ120

L’erreur d’estimation pour θ୩ = ,ݏ10 ݏ30 60ݐ݁ tendݏ vers zero à partir de 600 seconde, pour

θ୩ = l’erreurݏ120 est égale à zéro à partir de 1000 s

Remarques :

La rapidité de la dynamique de notre observateur engendre un dépassement de l'estimé des

entrées inconnuesau-delà d’un certain seuil, ce qui va provoquer des fausses alarmes (si on

envisage d’en mettre) mais augmente la vitesse de convergence des estimés vers les valeurs

réels ...

On remarque que le dépassement est constant pour les mêmes périodes de mesure (pour

une période de mesure de 60s il y'aura toujours un dépassement d'amplitude de 0.4

quelque-sois l’amplitude du signal à estimer ce qui est gênant pour les signaux de faible

amplitude ...)
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Plus la période de mesure est petite plus le dépassement est faible... l’une des solutions pour

minimisé le dépassement est de ralentir la dynamique de notre observateur en modifiant les

paramètresܭ௣ ூܭ, ܴݐ݁ , Or ceci engendre une grande erreur de mesure, et donc des résultats

non satisfaisants, particulièrement dans le cas d’estimation des signaux qui évolue

rapidement.

Proposition d’une solution pour éviter de fausses alarmes de diagnostic

Puisque les dépassements en absence d’entrée inconnue sont constant et connus d’avance, on

peut les prendre en considération et les annuler afin d’éviter des fausses alarmes. On soustrait

ces dépassements à l’estimation de l’entrée inconnue. C’est ce qui a été fait dans ce qui suit.

IV.5.2 Cas 2 présence de fuite (d’entrée inconnue):

Dans ce cas on considère une fuite dans le réservoir N°1 causé par un trou qui s’élargie avec

le temps et avec un débit de fuite qui évolue proportionnellement à l’orifice de la faille,

jusqu’à atteindre ݀ = 1.10ିସ ܿ݉ ଷ/ݏcette anomalie est survenue à l’instant 1000s

Les résultats de simulation sont donnés dans les figures suivantes avec des périodes de

mesure ௞ߠ = 10 , 30,60 120ݐ݁ ݏ
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Figure (IV.8) : Estimation de l’entrée inconnue et erreurs d’estimation des états avec ௞ߠ =

10 .ݏ

Figure (IV.9) : Estimation de l’entrée inconnue et erreurs d’estimation des états avec ௞ߠ =

30 .ݏ
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Figure (IV.10) : Estimation de l’entrée inconnue et erreurs d’estimation des états avec ௞ߠ =

60 .ݏ

Figure (IV.11) : Estimation de l’entrée inconnue et erreurs d’estimation des états avec ௞ߠ =

120 .ݏ
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L’erreur d’estimation pour θ୩ = 10 estݏ30ݐ݁ égale à zéro à partir de 550 seconde pour θ୩ =

l’erreurݏ60 s’annule à partir de 900 s et pour θ୩ = l’erreurݏ120 d’estimation est égale à zéro

à partir de 1000 s.

Plus on augmente la période de mesure plus la convergence de l’erreur d’estimation tend vers

zéro lentement.

Pour mieux illustrer les performances d’estimation des entré inconnue de notre observateur,

nous injectons des entrée inconnue périodique et qui évoluent plus rapidement. On prend par

exemple une perturbation sinusoïdale et une à dent de scie, pour des périodes de mesure de

10, 30,60 et120 secondes.

Les résultats de simulation sont obtenus ci-dessous :

Figure (IV.12) : Résultats de simulation pour une entrée inconnue sinusoïdale.
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Figure (IV.13) : Résultats de simulation pour une entrée inconnue en dent de scie.

IV.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons appliqué l’observateur étudier en chapitre 3 sur un système

hydraulique à trois cuves. Cette application est énormément utilisée dans plusieurs travaux de

contrôle et de commande. Nous avons posé le problème de diagnostic d’éventuelles fuites

affectant le système. Pour ce faire nous avons utilisé un observateur PI à entrée inconnue avec

mesure discrète proposé au chapitre 3. Nous avons considéré plusieurs temps de mesure (tous

les 10,30 60 et 120 secondes) et plusieurs types d’entrée inconnue.

Les résultats de la simulation indiquent que le choix du temps de mesure influe sur les

performances de l’observateur. Ceci dit l’ajustement des paramètres de l’observateur influe

également sur ses performances, donc la vitesse de convergence des estimés de cet

observateur dépend entièrement du temps de mesure et de K୮, K୍et R . La difficulté consiste

donc à choisir ces paramètres pour que la de convergence des estimé soit élevée.

Bien que le choix de la dynamique de l’observateur a été fixé aléatoirement, on obtient des

résultats assez satisfaisants même à des périodes de mesure très grande de θ୩ =

60 120ݐ݁ secondes.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail exposé dans ce mémoire est consacré à la synthèse des observateurs, adaptés pour

la commande et le diagnostic des systèmes dynamiques linéaire avec mesures discrètes, pour

des systèmes affectés ou non par une entrée inconnue. La structure de notre observateur a été

pensé en se basant sur l’analyse de la stabilité des systèmes dynamiques impulsionnels et la

conception d’observateur sous mesure discrète abordé en chapitre 2, et en se référant aussi

sur la synthèse d’observateur sous mesure continue avec entrée inconnue étudié en chapitre 1

de ce mémoire.

Dans le chapitre 3 nous avons donc proposé une nouvelle structure d’observateur à entrée

inconnue PI avec mesures discrètes. Ce dernier permet de résoudre le problème lié au

diagnostic et à l’estimation des variables d’état.

Au chapitre 4, l’observateur proposé a fourni des résultats satisfaisants sur l’estimation des

variables d’état et le diagnostic de fuit dans un système hydraulique.

La justification théorique de notre proposition reste à compléter de manière rigoureuse.

Plusieurs hypothèses très restrictives ont été prises en considération. Le problème abordé

reste donc complètement ouvert. Dans notre travail, nous avons juste abordé quelques

illustrations et nous avons essayé de montrer que la voie que nous proposons peut être une

solution intéressante pour résoudre ce problème.

Enfin, ce travail ouvre la voie à plusieurs perspectives de développements théoriques et

pratiques, en effet il sera intéressant pour le diagnostic d’erreur, d’effectuer certaines

améliorations qui permettront d’étendre le champ d’application de cet observateur, on peut

notamment citer celles-ci :

Projections et perspectives :

 Notre étude s’est limitée au cas des systèmes linéaires temps invariants. Il serait

intéressant de faire l’extension à d’autres classes de systèmes (non linéaire, système T

S, système LPV, système temps variant …)
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 L’observateur PI à mesure discrète peut être appliqué dans la conception de systèmes

de transmission sécurisée de données à base de système chaotique.

 On peut envisager d’utiliser un observateur PMI au lieu du PI utilisé, par la présence

de plusieurs intégrateurs, celui-ci estimera les états et les entrées inconnues avec une

erreur moindre.

 l’utilisation des LMI pour ajuster les paramètres de notre observateur(ܭூ,ܭ௣ (ܴݐ݁ de

façon à ce que ses performances soit optimales.

 Il serait intéressant de considérer plusieurs sorties et plusieurs défauts, et aussi prendre

en considération les signaux bruités.

 Il est aussi important d’envisager d’appliquer l’approche proposé sur des essais

expérimentaux.
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ANNEXE

Preuve donné dans [35] de stabilité des systèmes à mesure discrète dans le cas où la

partie instable n’est pas mesurable

Soit le système écrit sous forme suivante :

ቐ

(ݐ)ሶଵݔ = Aଵଵݔଵ(ݐ) + Aଵଶݔଶ(ݐ) ≠ݐ; ௞ݐ
(ݐ)ሶଶݔ = Aଶଵݔଵ(ݐ) + Aଶଶݔଶ(ݐ) ≠ݐ; ௞ݐ
௞ݐ)ଵݔ

ା) = (௞ݐ)ଵݔܴ =ݐ; ௞ݐ

(2.15)

Où (ݐ)ଵݔ ∈  ℝ ௣,ݔଶ(ݐ) ∈  ℝ ௡ି௣,ܣଵଵ ∈  ℝ ௣௫௣,ܣଵଶ ∈  ℝ ௣௫(௡ି௣),ܣଶଵ ∈  ℝ (௡ି௣)௫௣

ଶଶܣ ∈  ℝ (௡ି௣)௫(௡ି௣) ݐܴ݁ ∈  ℝ ௣௫௣

Définissons la fonction de Lyapunov ଵܸ(ݔଵ(. )) comme suit :

ଵܸ൫ݔଵ(ݐ)൯= ଵ|(ݐ)ଵݔ|

L’intégration entre deux instants de mesure successifs ௞ݐ
ା ௞ାଵݐݐ݁ donne

(௞ାଵݐ)ଵݔ = ݁‖஺భభ‖ఏೖݔଵ(ݐ௞
ା) + ∫ ݁‖஺భభ‖(௧ೖశభିఛ)௧ೖశభ

௧ೖ
)ଶݔଵଶܣ )߬݀߬ (2.18)

D’autre part, comme ௞ାଵݐ)ଵݔ
ା )=ܴ ,(௞ାଵݐ)ଵݔ on a :

ଵܸ(ݔଵ(ݐ௞ାଵ
ା )) = ቤ݁ ஺భభఏೖݔଵ(ݐ௞

ା) + ܴන ݁஺భభ(௧ೖశభିఛ)
௧ೖశభ

௧ೖ

)ଶݔଵଶܣ )߬݀ ቤ߬

ଵ

≤ ฮ݁ ஺భభఏೖฮ|ݔଵ(ݐ௞
ା)|ଵ + ‖ܴ‖ቤන ݁஺భభ(௧ೖశభିఛ)

௧ೖశభ

௧ೖ

)ଶݔଵଶܣ )߬݀ ቤ߬

ଵ

≤ ฮܴ ݁஺భభఏೖฮݔҧଵ + ҧଶනݔ‖ଵଶܣ‖‖ܴ‖ ฮ݁ ஺భభ(௧ೖశభିఛ)ฮ
௧ೖశభ

௧ೖ

݀߬

Ou =ҧ௜ݔ ଵ|(ݐ)௜ݔ|௧ೖழ௧ஸ௧ೖశభ݌ݑݏ

Dans le pire cas pour ௠ߠ=௞ߠ ҧଵݔ, = ଶݎ ҧଶݔݐ݁ = ଶݎ , on obtiens :
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௞ାଵݐ)ଵݔ|
ା )|ଵ ≤ (ฮܴ ݁஺భభఏೖฮ+ ଵଶ‖නܣ‖‖ܴ‖ ฮ݁ ஺భభ(௧ೖశభିఛ)ฮ

௧ೖశభ

௧ೖ

݀ ଶݎ߬(

Il est toujours possible de trouver une matrice ܴ tel que :

௞ାଵݐ)ଵݔ|
ା )|ଵ ≤ ′߳

Choisissons par exemple ߳ᇱ= ଵ,avecݎߚߙ ߙ ∈ [0,1[ (le choix de ߙ fixe implicitement le ௠ߠ )

et ߚ ∈ [0,1[ (la contrainte sur ߚ sera donnée ultérieurement), alors :

‖ܴ‖ ≤
ߚߙ

(‖ ஺݁భభఏ೘ ‖ + ‖ଵଶܣ‖ ∫ ‖ ஺݁భభ(௧ೖశభିఛ)‖
௧ೖశభ
௧ೖ

݀ )߬

ଵݎ
ଶݎ

Il reste à prouver qu’après le premier reset il est toujours possible d’assurer que

ଵ|(௞ݐ)ଵݔ| < ,ߚଵݎ Ceci pour tout‖ݔଶ(ݐ)‖  ≤ .ଶݎ 

D’après (2.18) on a :

ݐ݇)ଵݔ| )|ଵ ≤ ฮ݁ ஺భభఏೖฮݎଵߚߙ+ ଶݎ‖ଵଶܣ‖ + න ฮ݁ ஺భభ(௧௞ାଵିఛ)ฮ
௧௞ାଵ

௧ೖ

݀߬ ∋ݐ, ௞ݐ]
ା , ݐ݇ + 1[

et par continuité des fonctions, ݉ߠ∃ tel que >݇ߠ∀ ݉ߠ , on a ∋ݐ∀ ௞ݐ] 
ା , ݐ݇ + 1[ :

ଵ|(ݐ)ଵݔ| ≤ ฮ݁ ஺భభఏ೘ ฮݎଵߚߙ+ ଶݎ‖ଵଶܣ‖ + ∫ ฮ݁ ஺భభ(௧௞ାଵିఛ)ฮ
௧௞ାఏ೘

௧ೖ
݀߬≤ (2.18)ߚଵݎ

Maintenant, définissons la fonction de Lyapunov quadratique suivante :

ଶܸ൫ݔଶ(ݐ)൯= (ݐ)ଶݔ்ܲ(ݐ)ଶݔ

oùP est une matrice symétrique définie positive de dimension appropriée.

Nous avons :

ܸ̇ଶ൫ݔଶ(ݐ)൯= ൫ܣଶଵݔଵ(ݐ) + ൯(ݐ)ଶݔଶଶܣ
்
(ݐ)ଶݔܲ + (ݐ)ଵݔଶଵܣ)்ܲ(ݐ)ଶݔ + ((ݐ)ଶݔଶଶܣ

= ଶଶܣ)்(ݐ)ଶݔ
் ܲ + (ݐ)ଶݔ(ଶଶܣܲ + ଶଵܣ்(ݐ)ଵݔ

் (ݐ)ଶݔܲ + (ݐ)ଵݔଶଵܣ்ܲ(ݐ)ଶݔ

Remarque : la matrice ଶଶܣ est Hurwitz alors il existe une matrice ܳ définie positive tel que :

ଶଶܣ
் ܲ + ଶଶܣܲ = −ܳ

D’où :

ܸ̇ଶ൫ݔଶ(ݐ)൯= (ݐ)ଶݔ்ܳ(ݐ)ଶݔ− + ଶଵܣ்(ݐ)ଵݔ‖2
் ‖(ݐ)ଶݔܲ

Or

(ݐ)ଶݔ்ܳ(ݐ)ଶݔ ≥ ௠ߣ ௜௡(ܳ)‖ݔଶ(ݐ)‖ଶ



67

Ou ௠ߣ ௜௡(ܳ)est la plus petite valeure de ܳ,elle est réelle et positive (la matrice ܳest définie

positive) ce qui donne :

ܸ̇ଶ൫ݔଶ(ݐ)൯≤ ௠ߣ−) ௜௡(ܳ)‖ݔଶ(ݐ)‖ + ‖(ݐ)ଶݔ‖(‖ଶଵܲܣ‖‖(ݐ)ଵݔ‖2

Ainsi, la dérivée ܸ̇ଶ൫ݔଶ(ݐ)൯est négative si :

‖(ݐ)ଶݔ‖ >
‖(ݐ)ଵݔ‖‖ଶଵܲܣ‖2

௠ߣ ௜௡(ܳ)

D’après l’étude précédente et l’inégalité (2.18), le cas le plus extrême pour ଵݔ correspond à

ଵ|ଵݔ| = .ߚଵݎ

Pour assurer une convergence de 2ݔ dans la boule de rayon ଵݎ il faut que l’inégalité

‖(ݐ)ଶݔ‖ = ଵݎ >
ଶ‖஺మభ௉‖

ఒ೘ ೔೙(ொ)
ߚଵݎ (2.20)

soit vérifiée.

Il est alors possible pour tout ଵݎ > 0 de choisir telߚ que (2.19) soit vérifiée, ceci correspond

à l’inégalité suivante :

௠ߣ ௜௡(ܳ)

‖ଶଵܲܣ‖2
> ߚ

Nous venons de montrer que ܸ̇ଶétait négatif pour tout ‖ଶݔ‖ > ଵݎ et après le premier

reset ଵ|étaitݔ| toujours inférieur à ଵఉetݎ ceci pour tout ߠ i݇nférieur à ௠ߠ , ce qui

Implique

ஶ‖ݔ‖ < ,ଵ|ଵݔ|}݌ݑݏ {‖ଶݔ‖ ≤ ଵݎ

Ceci achève donc la preuve.
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