Chapitre 5

Observateur non linéaire

5.1 Description mathématique d’un observateur
Considérons un syseme non linéaire général décrit par :

& = f(z,u) (5.1)
— h)

avec z € R", u € R™, y € RP et f, h r'egulieres.

On a besoin d’observateur lorsque p < n, dans ce cas, on ne connait pas les conditions
initiales d’une partie des états.

Genérallement, un observateur est décrit par :

2 = g(z,u,y) (5.2)
T = l2)

ol z € R", est ’état de I'observateur et & est I'estimé de 1'état x tel que :
limioo || — 2| =0

(5.2) est une description générale d’un observateur. En prarique, il n’est pas facile
de déterminer les fonctions g et [ pour n’importe quelle dynamique donnée par (5.1).
Pour cela généralement, on impose une certaine structure pour un observateur donné
comme suit :

o= f(@u) Yy — (@) (5.3)

Yobs = z

Une telle structure est intéressante puisque lorsque y(t)—h(z(t)) = 0 apres un certain
temps t1, alors les systemes (5.1) et (5.3) deviennent identiques et Z(¢) = x(t) pour
tout t > t; a cause de 'unicité de la solution.
Finalement, la syntheése d’observateur revient a détreminer la fonction ¢ telle que
Verreur lim;_, ||z — || = 0.

Pour pouvoir synthétiser un obsevateur il faut que le systeme soit observable.
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Définition 5.1. Un systéme est dit observable sur un temps [0,T], si pour deux
conditions initiales distinctes xq, To, il existe une entrée définie sur [0,T] telle que
les sorties y(xg,u,t) et §(Zg,u,t) correspondantes a ces deux conditions initiales
lorsque u(t) est appliquée, sont aussi distinctes.

En d’autres termes : pour deux conditions initiales différentes, on doit obtenir
deux sorties différentes.

Notons que la définition précédente suggere que 1’observabilité d’un systeme
dépend des entrées appliquées au systeme. Alors que pour les systmes linéaires,
cette définition est vraie pour toutes les entrées méme lorsque u = 0. De plus,
'observabilité ne dépend que de la paire (A, C).

5.2 Difficultés liées a la synthese d’observateurs
non linéaires

La difficulté majeure liée a la synthese d’observateur NL réside en 'existence
d’entrées singulieres.
Les entrees singulieres sont les entrées qui rendent le systéeme non observable. Une
telle situation ne se produit pas en linéaire.

Exemple 5.1. Soit le systeme a deux dimensions suivant :

j?l = X9+ UT2
I"Q - 0
Yy = T
Pour u = —1, ce systeme n’est pas observable.

En effet : prenons 2 sorties identiques y(t) et g(t) :

y(t) = y()
Z’l(t) = fl(t>
() = ()
22(t) + u(t)ra(t) = To(t) + u(t)T2(t)
]
]

=0 vVt particulicrement a t = 0

Donc 1+ u(t) =0 ou xao(t) — Z2(t) =0
Pour un systeme observable il faut que 1+ u(t) # 0 = wu(t) # —1

sinon 1 + u(t) = 0 il se peut que pour y = g, zo2 # Toz !

u(t) = —1 est une entrée singuliere ou une ”mausaise entrée”
si on envoie u(t) = —1

C.L’l - 0

j?g == 0
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alors il est impossible de retrouver x5 a partir de la mesure y = xy, il faut qu’il y ait
un couplage entre x; et x».
Pour le cas linéaire :

$'1 = X
Ty = I
Yy = I
. 10 10
x:{o 1]x; y:[l 0}; O:{l O]; det O =0 (5.4)

Lorsque les équations ne sont pas couplées, le systeme n’est pas observable.
Par conséquent :

1. On ne peut pas parler d’observabilité au sens large dans le cas non linéaire.
2. On peut seulement synthétiser des observateurs que pour certaines classes.

3. On a besoin de cractériser les classes des SNL pour les quelles il est possible
de construire des observateurs.

e Question : Existe t-il une classe de SNL observable quelle que soit I'entrée 7
e Réponse : oui, une telle classe est dite systeme uniformément observable.

5.3 Synthese d’observateur pour les systemes af-
fine en la commande uniformément observable

Soit le systme mono-entrée, mono-sortie affine en la commande suivant :

i = @)+ gl (5.5)
y = h(z)
Considérons la transformation suivante :
o) -
Lih(x

2 =0(z) = | Lih(z (5.6)

L)

Supposons que z = ®(x) est un difffomorphisme, il a été montré que si le difféomorphisme

z = ®(x) transforme le systeme (5.5) en la forme suivante :

Z1 29 0 ¢(21)
2o 23 0 &(21, 22)
Z z 0 21, %2, 2
3 N N fb( 1,22, 23) ‘(7
zn—l Zn 0 ¢(217 . 7Zn—1)
K L 0) | | Y2z | | 921 20)
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avec y = z;
alors le systeme (5.5) est uniformément observable.

Exercice : Montrer que le systéme (5.7) est uniformément observable pour tout

y =y
21 = 2
4 o= 7z
2o+ U1(z1)u = Zo+11(Z1)u carz, = 2,
o = 7y
2o+ Ua(21, 20)u = Zo+ Ua(Z1, Z2)u maiszy = zy et 2y = Zo
23 = Z3

Finalement c’est grace a la forme de v qui est triangulaire sinon il y aurait un
probleme.

Non linéaire général

affine en la commande

uniformement observable

linéaire

FIGURE 5.1 — Classe des systemes uniformément observable.

Puique le systéme (5.7) parait plus simple que le systéme initial (5.5), on com-
mence par synthétiser un observateur pour (5.7).
Reécrivons (5.7) sous une forme compacte :

2 = Az+U(2)+ O(2)u (5.8)
y = Cz
ol
(0100 ... 0] (0] [ 6(21) 7
0010 .0 0 P(21, 22)
0001 ... 0 0 29, 2
4 =1, U(z) = . ,®(2) = % %) ,C=[10 ...
0000 1 0 d(z1,. . Zn1)
_0 000 O_ _¢(Z)_ _Qb(Zl, '7zn)

0]
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La nonlinéarité ®(z) est dite triangulaire (bas).
Un observateur pour (5.7) est donné par :

F=AZ4+U(2) + P(2)u+ Le(y — C3)
ou

Ly = AgL avec Ay = diag(0, 6%,...,0™) et 6 > 0

L est une matrice telle que la matrice (A — LC) est stable.

Ensuite, un observateur pour le systeme (5.5) est déduit tel que :

Preuve :

z = ®(2)
= 20 4 g

D’un autre coté :

ensuite :

o= o(3)

. 00(3) .

z = ai' X

. _1 P

io= 6(@%@) (A2 +W(5) + ®(2)u + Lo(y — C3)]
C0E) L 9 (@)
= 5 [AZ + U (2) + D(2)u] + PR
00T @) 0(E), ., 00N()

d’un autre coté :

Lg = A@L avec Ag = dzag(@, 92, PN ,9")

(5.9)

(5.10)

0 est parametre de réglage choisi suffisamment grand pour écraser les non linéarités

(d’olt le nom) et régler la convergence de 'observateur.
o L telle que o(A — LC) est stable

a-sor=[5 o] - [i] w0 =[]
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A+l —1
AT = (A= LCO)| = | 1 | =
L A

= )\2 -+ ll)\ + lg = ()\ + 7"1>()\ + 7“2)
d’ou

Zl = T1+’f’2

ly = 11y
o L telle que (A — LyC) est stable
! g 01 |hL -0
(4= LeC) = [o o} - {0 62] [12] [t 0] = [—9252

A+ 6l —1}|_

|/\I - (A - AGLC)l = ’ |: 92l2 A

= N 4O+ 0%y = (A +0r)(\+ Ory)
d’ou

ll = 7"1+’I“2

lo = rirg

on retrouve la méme condition. _

Ainsi, cela revient a multiplier tous les poles par 6, ce qui permet de faire bouger

tous les poles.

5.4 Domaine d’application des observateurs

1. Dans les problemes d’implémentation des controles.

2. Dans les problemes d’identification des parametres.

3. Dans les problemes de détection et d’isolation de défauts.
4

. Dans les communications sécurisées.
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