N

N

Dérivation numérique: synthése, application et
intégration
Mehdi Dridi

» To cite this version:

Mehdi Dridi. Dérivation numérique: syntheése, application et intégration. Automatique / Robotique.
Ecole Centrale de Lyon, 2011. Frangais. NNT: . tel-00687239v1

HAL Id: tel-00687239
https://theses.hal.science/tel-00687239v1

Submitted on 2 Jan 2012 (v1), last revised 12 Apr 2012 (v2)

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


https://theses.hal.science/tel-00687239v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

N° d’ordre 2010-40 Année 2010

THESE

pour obtenir le grade de

Docteur de I'Ecole Centrale de Lyon

dans le cadre de I'Ecole Doctorale

« Electronique, Electrotechnique et Automatique »

présentée et soutenue publiquement le 13 Décerbfife 2

par

Mehdi DRIDI

Dérivation numerique : synthese,
application et intégration

Composition du jury

Rapporteurs : Mohamed M'SAAD Professeur des universités - ENSNCAE
Kouider Nacer M'SIRDI Professeur des universitééx-Marseille IlI
Examinateurs : Hassan HAMMOURI (Président) Professeur - Univerkigén 1
Dominiqgue TOURNIER Maitre de conférences - INSRAyda
Mohamed SMAQUI Maitre de conférences - INSA de Lyon
Directeur de thése : Gérard SCORLETTI Professeur — Ecole Centrale denLyo

Laboratoire AMPERE — UMR CNRS 5005






¥/ CENTRALELYON Direction de la recherche

Liste des personnes Habilitées a Diriger des Recludres en poste a I'Ecole
Centrale de Lyon

Laboratoire ou &
Nom-Prénom Corps grade défaut département Etablissement
ECL
AURIOL Philippe professeur AMPERE ECL
BEROUAL Abderrahmane professeur AMPERE ECL
BURET Francgois professeur AMPERE ECL
JAFFREZIC-RENAULT Nicole directeur de recherche AMPERE CNRS/ECL
KRAHENBUHL Laurent directeur de recherche AMPERE CNRS/ECL
MARTELET Claude professeur AMPERE ECL
NICOLAS Alain professeur AMPERE ECL
NICOLAS Laurent directeur de recherche AMPERE CNRS/ECL
SCORLETTI Gérard professeur AMPERE ECL
SIMONET Pascal chargé de recherche AMPERE CNRS/ECL
THOMAS Gérard professeur AMPERE ECL
VOLLAIRE Christian professeur AMPERE ECL
HELLOUIN Yves maitre de conférences DER EEA ECL
LE HELLEY Michel professeur DER EEA ECL
GUIRALDENQ Pierre professeur émérite DER STMS ECL
VINCENT Léo professeur DER STMS ECL
LOHEAC Jean-Pierre maitre de conférences ICJ ECL
MAITRE Jean-Francgois professeur émérite ICJ ECL
MARION Martine professeur ICJ ECL
MIRONESCU Elisabeth professeur ICJ ECL
MOUSSAOUI Mohand professeur ICJ ECL
MUSY Francois maitre de conférences ICJ ECL
ZINE Abdel-Malek maitre de conférences ICJ ECL
DAVID Bertrand professeur ICTT ECL
CALLARD Anne-Ségolene maitre de conférences INL ECL
CLOAREC Jean-Pierre maitre de conférences INL ECL
GAFFIOT Frédéric professeur INL ECL
GAGNAIRE Alain maitre de conférences INL ECL
GARRIGUES Michel directeur de recherche INL CNRS/ECL
GENDRY Michel directeur de recherche INL CNRS/ECL
GRENET Geneviéve directeur de recherche INL CNRS/ECL
HOLLINGER Guy directeur de recherche INL CNRS/ECL
JOSEPH Jacques professeur INL ECL
KRAWCZYK Stanislas directeur de recherche INL CNRS/ECL
LETARTRE Xavier chargé de recherche INL CNRS/ECL
MARTIN Jean-René professeur émérite INL ECL




O'CONNOR lan professeur INL ECL
PHANER-GOUTORBE Magali professeur INL ECL
ROBACH Yves professeur INL ECL
SAINT-GIRONS Guillaume chargé de recherche INL CNRS/ECL
SEASSAL Christian chargé de recherche INL CNRS/ECL
SOUTEYRAND Eliane directeur de recherche INL CNRS/ECL
TARDY Jacques directeur de recherche INL CNRS/ECL
VIKTOROVITCH Pierre directeur de recherche INL CNRS/ECL
CHEN Liming professeur LIRIS ECL
BAILLY Christophe professeur LMFA ECL
BERTOGLIO Jean-Pierre directeur de recherche LMFA CNRS/ECL
BLANC-BENON Philippe directeur de recherche LMFA CNRS/ECL
BOGEY Christophe chargé de recherche LMFA CNRS/ECL
CAMBON Claude directeur de recherche LMFA CNRS/ECL
CARRIERE Philippe chargé de recherche LMFA CNRS/ECL
CHAMPOUSSIN J-Claude professeur émérite LMFA ECL
COMTE-BELLOT geneviévre professeur émérite LMFA ECL
FERRAND Pascal directeur de recherche LMFA CNRS/ECL
GALLAND Marie-Annick professeur LMFA ECL
GODEFERD Fabien chargé de recherche LMFA CNRS/ECL
GOROKHOVSKI Mikhail professeur LMFA ECL
HENRY Daniel directeur de recherche LMFA CNRS/ECL
JEANDEL Denis professeur LMFA ECL
JUVE Daniel professeur LMFA ECL
LE RIBAULT Catherine chargée de recherche LMFA CNRS/ECL
LEBOEUF Francis professeur LMFA ECL
PERKINS Richard professeur LMFA ECL
ROGER Michel professeur LMFA ECL
SCOTT Julian professeur LMFA ECL
SHAO Liang chargé de recherche LMFA CNRS/ECL
SIMOENS Serge chargé de recherche LMFA CNRS/ECL
TREBINJAC Isabelle maitre de conférences LMFA ECL
BENAYOUN Stéphane professeur LTDS ECL
CAMBOU Bernard professeur LTDS ECL
COQUILLET Bernard maitre de conférences LTDS ECL
DANESCU Alexandre maitre de conférences LTDS ECL
FOUVRY Siegfrid chargé de recherche LTDS CNRS/ECL
GEORGES Jean-Marie professeur émérite LTDS ECL
GUERRET Chrystelle chargé de recherche LTDS CNRS/ECL
HERTZ Dominique past LTDS ECL
ICHCHOU Mohamed professeur LTDS ECL
JEZEQUEL Louis professeur LTDS ECL
JUVE Denyse ingénieur de recherche LTDS ECL
KAPSA Philippe directeur de recherche LTDS CNRS/ECL
LE BOT Alain chargé de recherche LTDS CNRS/ECL
LOUBET Jean-Luc directeur de recherche LTDS CNRS/ECL
MARTIN Jean-Michel professeur LTDS ECL
MATHIA Thomas directeur de recherche LTDS CNRS/ECL
MAZUYER Denis professeur LTDS ECL
PERRET-LIAUDET Joél maitre de conférences LTDS ECL
SALVIA Michelle maitre de conférences LTDS ECL
SIDOROFF Frangois professeur LTDS ECL




SINOU Jean-Jacques maitre de conférences LTDS ECL
STREMSDOERFER Guy professeur LTDS ECL
THOUVEREZ Fabrice professeur LTDS ECL
TREHEUX Daniel professeur LTDS ECL
VANNES André-Bernard professeur émérite LTDS ECL
VINCENS Eric maitre de conférences LTDS ECL




Remerciements

Trois anneées...trois années de travail, ponctuéesndments agréables et
d’autres qui I'étaient moins...

Malgré que c’est bien de ma personne qu’il s’agit & couverture de ce
document, en gras bien mis en évidence, nul ne aditier que tout cela
n'aurait été possible sans la contribution de plus personnes.

Je voudrais commencer par adresser mes plus snoEreerciements a mon
directeur de these, Monsieur Gerard SCORLETTI, s nto-directeurs,
Monsieur Mohamed SMAQUI et Monsieur Dominique TOUER pour leurs

précieux conseils, leur disponibilité et leurs g@alhumaines.

Je remercie chaleureusement Monsieur Mohamed M'SA&D Monsieur
Kouider Nacer M'SIRDI d’avoir accepté d’étre lepparteurs de ce travail et je
les joins aux autres membres du jury pour leuriexgrma gratitude de m’avoir
honoré par leur présence pour juger ce travalil.

Au-dela des personnes sitées, je voudrais expnnesr meilleurs sentiments a
l'integralité du personnel permanent ou non du Hatmre Ampére sur les sites
de I'Ecole Centrale de Lyon et de I'INSA de Lyon.

Et, last but not the least, je souhaite finir soe mote personnelle : merci a vous

tous qui étes proches de moi et qui n'avez cessgedgousser a me surpasser et
qui avez cru en moi tout le long de mon parcours.

Vi



Vi



Table des matieres

INTrOdUCTION GENETAIR.........uuiiiiiiiiiiiiiiii e ee e 1
Chapitre | Problématique de la dérivation............cccceeeeeeieeiiiiieeeiiieeeeeeee, 5
0 R 1 1 0 T (U Tox 1 o o PSSP PUPUPPPRRTR 7
.2 Probléme de dérivation : intérét et motivationS.............cccccvvviiiiiiiiiiiiieeee e 7
.3 Problématique de [a derivation .............ooeeerriiiiiiiiiiiiiiireeeeeee e sesneeeeees 8
I.4 Différentes approches du proble€me ... 10
.5 Modélisation de SIGNAUX .......cceeiiiieiiiiiiiiiiiisie e e e e e e e e e e e e e e ee e e 13
.6  Probléme d’obSErvation ...........cc.uuiiiiieeeeeeiiiiiieeeee e 16
[.6.1 Structures d’ODSEIVatEUIS ..........ciii i e 18
A @7 o Tox 11 ] o] o PP TTTPPPPP 19
Chapitre I Observateurs linéaires et dérivation ...........cccceevvvvvvvvvninnnnnns 21
0 R 1 1 0T (3 Tox 1 o] o [P URUPPPUPUPPPRPR 23
(1.2 OULIIS €1 FESUIALS.......cee e e 24
[1.3 Dérivation par observateur linéaire par placememnp@es ...........cccccvevevevieieeeennnnn. 28
[1.3.1 Observateur grand gain : PrNCIPE .......ccoooiiiiiiiiiiieeeeeiii e 82
[1.3.2 Observateur Grand Gain : Application a la dérivatio...............cccceeeeeeennn.. 30
[I.4 Dérivation par filtre de Kalman ... 32
[1.4.1 Filtre de Kalman : PrNCIPE ........ooooiiiii ettt e e eeeeeeaees 32
[1.4.2 Filtre de Kalman : Application a la dérivation............cccceeeeeeeevvvveeeeiinnnnns 34
[I.L5 Dérivation par observateUnH.............oouvvviiiiiiiiii e 35
[1.6 Application a la dérivation : comparaison des Megsll............ccccvvvvveeieeeieneennnn. 39.
[I.7 Dérivation par observation et filtrad®,, ............cccooeiiiiiiiiiiiiii e, 44
[1.7.1 Synthese d’observateur : APProCHE, .......ccccceveeeieiiiiiiiiieee, 45
[1.7.2 Problemes d’observatioll, : définition.............cooeeiiiiiiiiiiin s 47
[1.7.3 Problemes d’observatioll , : MiSe en GBUVIe .........ccceeeeviviviiieecmeeeeaenn. 49
[1.7.4 Application @ la dérivation ...............eeveeeieiiiiiiiiiieeeee e 59
1= J @] o Tox 11 ] o] o PP TTPPPPP 68
Chapitre Il Observateurs non linéaires et dérivation............................ 71
1 o R 1 1 0T (3 Tox 1 o] o [PPSR UPPPUPUPPPRPR 73
[11.2 Généralités sur les modes gliSSANLS ......cccceeeecvieeeee e e e 74

Vil



.3

.4

.5
1.6

Synthése de commande par modes gliSSantS....cccceeevveeeeeiiiieiveeeiiiceeee e 75

[11.3.1 Commande par modes glissants d’ordre 1 ....cccccccceeeeevvieeeeiieinniiinneeneenn. 75
[11.3.2 Commande par modes glissants d’ordre SUPErQUI............cccvvvvveeeeeeeennn. 78
[11.3.3 Commande par modes glissants : algorithme du Syisting .................. 79
[11.3.4 Algorithme du Super Twisting : de la commande adervation................. 80
Observateurs modes glISSANTS .........uuuuieemmiiiiiiiee e e eeeeeee e ennnneeeees 87
[11.4.1 Observateur SUPEr TWISTING .......cccoeeeee s e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeennnnnnnnns 87.
[11.4.2 Observateur modes glissants d’ordre supérieur atifapt.............cccccceeee. 90
Application & 1a deriVatiON .............uueiieiiieiiiiiiiiiee e e e e e 95
(@] [ 11 5] o] o PRSPPI 99

Chapitre IV Mise en ceuvre et application des algorithmes de deation

101
LAY A 1 o T 3 Tox 1 o o PR UUSPPPPPUPTPRRPPI 103
V.2 Protocole eXperimental ..........ccooiiiiiiiiceeeiee e ena e e e e 104
V.3 Discrétisation des algorithmMeEs ............. oo eeeeeeerrrmmimiiiinrneeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeee 105
IV.3.1 Différentiateur Observateur par placement de péidgire H, ................ 105
IV.3.2 Différentiateur Super TWISHING ....ccoouvvriimrreee e 710
IV.3.3 Différentiateur modes glissants adaptatif................cccvvvvieiiiiiiiiiineeennnnn. 108
IV.4 Etude de I'effet des choix technologiqQUES ...ceeeevvevvvivviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 109
IV.4.1 Effet de la conversion Analogique - NUMENQUEe . vvvvveeeeeeereeeeeeenneen... 109
IV.4.2 Effet de la quantification des COeffiCiIeNtS ..ccceeuvvveeiiiiiiiiii s 112
V.5 Carte de programmation...............uuuuuucmmmmmmerrieeeeeeeerreeereeerrrnrrn s aeaeeeseeeeas 115
IV.5.1 Convertisseur Analogique Numérique (CAN) ...cccccmeeeeieiiiiicciiiiieeiieee 116
IV.5.2 Convertisseur Numérique Analogique (CNA) ..o 118
IV.5.3 Timers et signaux d’hOrloge.........coovveiiecieeiii e 119
IV.6 Implémentation et validation des différentiateurS............cccccevvveeeeeeiiiiiiiininns 119
V.7 CONCIUSION ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeees 134

Chapitre V' Algorithmes de dérivation : mise en ceuvre expérimeale

pour la commande d’un systéme électropneumatique...........cccceeeeeeennn... 137
AV 28 A 1o (o Yo U Tox 1 o] o OSSR PPPPTPUPPRRPRI 139
V.2 Dispositif @Xperimental............cooiiiiimiiirie e 139
V.3 Systeme ElectropneumMatiQUE................cemmmmmmseeeeeeeeeeeeeeeeeereennnnna e e e e eeeeeeaeas 141
V.4 Carte d'acquiSition DSL1L04 .......coooiiiiiiiieeee e n e 142
V.5 Carte d’adaptation ........oooeiiiiiieiiiiiiieee et a e e e e e 143
V.6 Appareillage de MESUIES ........cccoiiiiiiiieeeiiieiiiriis s e e e e e e e e e e e eeeaeaeeeennnanrennnes 145
V.7 Modéle dynamique du systeme électropneumatique............cccevvvvrveeeeeeeeeeeennn. 147



V.7.1 Partie mécanique : modéle de commande....cccccceeoeeeiiiiiieeeeieiiienn 147

V.7.2 Modele de I'évolution des pressions dans les chambir................ccc....... 148
V.8 Commande par modes glissants du systeme électnoatigue ........................... 152
V.9 Validation expérimentale des algorithmes de diffiéiedion ...................cccevvvvennns 153
V.9.1 Validation expérimentale en boucle ouverte desrdtgoes de différentiation
............................................................................................................ 155
V.9.2 Validation expérimentale en boucle fermée des #lgoes de différentiation
............................................................................................................ 160
LY K0 I @] s Tox (1] o] o PP 169



Table des figures

Figure I-1 : Dérivées signal sans bruit (a) et aldmuité (b)..........ooovvvviiiiiiiieeeeeee, 9
Figure 1-2 : Dérivée avec filtrage du Bruit..occ.......oovviiiiiiiiiiiiee e 10
Figure -3 : Modele triple INtEQrateUT..... oo iveeeeeieiiiieiee e e e e e e e eeene s 12
Figure 1-4 : MOdele dU SIgNAL............oiimmeeeeeeiieeeeeee e e e errrre e e e e e e e e e e e e e e e 13
Figure [-5 : Systeme de CONVOIULION ........ocemmmmeieiiie e e e e e e 15
Figure 1-6 : Observateur d'état ..........ccccuuiiiiiiiiiiiiieeeee e e e 16
Figure [-7 : Observateur @ entrée INCONNUE wooaeaae i i iieieieeeeeeee e ere e e e e e e e e e 17
Figure 11-1 : Probleme de commandg H............oooviiiiiiiiiiiiiiiireree e 25
Figure II-2 : signal utiley,, bruit de mesurey,, et dérivée exact, ...........cccceevvcverericnnnenns 39
Figure [I-3 : Probléme d’0bServation ........cccccccoeiiiie i ereeee e e e 40
Figure 11-4 : Observateur par placement de potéponse fréquentielle ......................... 40
Figure II-5: Observateur par placement de poleSartie et erreur de dérivation
w, =30r7rad s* (gauche) ety, =3007rad S (AIOIE) v, 41
Figure II-6 : Filtre de Kalman : réponse frequellgie................ooovvvvviiiiiiiiiie e ceeeeeeeen, 42
Figure 11-7 : Filtre de Kalman : Sortie et erre@ drivation .............ccccevvveeeeeereees s 42

Figure I1I-8 :

Figure 11-10 :

Figure II-11 :
Figure 11-12 :
Figure 11-13 :
Figure I1-14 :

Figure II-15
Figure 11-16
Figure II-17
Figure 11-18

Figure 11-19

Figure 11-20 :

Figure II-21
Figure 11-22
Figure 11-23

Figure 1I-24

Figure 1I-25
Figure 1lI-1

Figure IlI-2:
Figure IlI-3:

Figure IlI-4
Figure IlI-5

Réponses fréquentielles : Observapammplacement de pdles vs filtre de Kalman

...................................................................................................................... 43

Probléme d’observatiafl,, .............coeiiiiiiiiiiii e 45
Probléme de commanblg, .............oooovviiiiiiii e 46
[ 0] 0] (=T 0T R T T PP PPPPPPPPPPPPRN 47
[ 0] 0] =T 4T P PERUPPPRURRRN 48
PrODIEME B . e 48
[ 0] 0] (=T 4T PP PUEUPPPRRRRRN 49

: ModuledG,(J)|? 1[Gy (JEW)| wvrrmrrrrmrrrererrerereesesesssesessssssmees e 60

: Diagrammes de Bode dg (s) €1 G, () .vvvvvvriinniiiiiiiies 61

: Diagramme de BOMKL(9 ....oooviiiriiiiiiiiiie e 62

: Diagrammes de BO@&, (s) €t G (S) vvvvveivniiiniiiiiiii 63

: Réponse fréquentiellg, o (JW) ...oovverreeeiecieeeciesee 63
Fonction de ponderatiol, ... 64

1G, (s) : sortie et erreur de derivation ...........eewiiiii 64

:Gg (s) : sortie et erreur de derivation...........coeeeee e, 65

: Réponses frequentiell@gop €t Grg...vvvveiiiiiiiiii 66

:Gg, : Sortie et erreur de derivation ..........ccceeeceiviiie i 66.

: DSP des erreurs d’@StmMation ceeeeeecoooeeeeeeeeeiiiieeeciiiiii e 67

. Attractivité de la surface de glissent dans le plan de pha@gs) ............... 75

Phénomene de Chattering......ccceeeeuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeccree e e 77

Convergence de I'algorithme Super $tivig dans le plais, &) ..................... 80

: Schéma du Super TWISHING ......ccovviiiiieeeiicrs e e e 81

: Trajectoire de convergence de 'alusdeur. ... 83



Figure 111-6 : Observateur Super Twisting : sodteerreur de dérivatiofly, = 0) ............... 96
Figure 11I-7 : Observateur Super Twisting : sodteerreur de dérivatiofly, # 0) .............. 96
Figure IlI-8 : Observateur Super Twisting : sodteerreur de dérivation (entrée filtrée) ..... 97
Figure 11I-9 : Observateur Super Twisting Adaptatgortie et erreur de dérivation (entrée
L 1L == USSR 98
Figure 111-10 : Dérivateur linéaire : sortie et@ur de dérivation ............cccceeeeeeiiiiceeanenee. 98

Figure IV-1:

Diagramme de Bode filtre continu étrés discrets Euler (gauche) et Bilinéaire

(o1 €0 1) PR SRRRPPP 106
Figure IV-2: Chaine d’aCqUISITION..........ieiieeiiiiceieeeiiiccis s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeaeannnns 109
Figure IV-3 : Erreur de quantification au Niveau@BIN ............ccoovvieiririiiiiiiiiiieiiiiieen 110
Figure IV-4: Effet de la résolution du CAN sur &ponse du filtre linéaire..................... 111
Figure IV-5: Effet du codage en Virgule fiXe .ccccc.uveeiiiiiiiiiiiii 114
Figure IV-6: Effet de la précision des coefficieats la réponse du filtre ...................... 115
Figure IV-7: ArchiteCture du CAN ........ .. eeeiieie et 117
Figure IV-8: Circuit de protection des entrées agijues..............ccoevvvvevevvvvinnnnnnieeeennns 118
Figure IV-9: ArchiteCture du CINA ....... ... ettt s s 118
Figure IV-10 : Observateur Grand Gain : sortie @8\Be exacte.........ccccevvvvvvvvnniinrrinas 121
Figure IV-11 : Observateur Grand Gain : erreur €@8VAtioN .............ccoeeeeeeeeeiiiiiiiiiiinnns 121
Figure 1V-12 : Observateur par placement de posstie poury =0 .......cccccoevvevieennnnns 122
Figure 1V-13 : Observateur grand gain : DSP erdeudérivation ...............cccooevvvvvvnim 123
Figure IV-14 : FiltreH,, : SOrtie VS derivee eXaCte ...........uviiiccccccciiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 124
Figure IV-15 : Filtre dérivateuH,, : erreur de dérivation ...............ceevvvceeeeeeeveeeeeiieninnns 124
Figure IV-16 : FiltreH_, : DSP erreur de derivation ................ueeemmmieeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeennnnnns 125
Figure IV-17 : Différentiateur Super Twisting : Servs dérivée exacte ............ccceeeerem 126
Figure 1V-18 : Différentiateur Super Twisting : ear de dérivation.................cccvvvvveeee. 126
Figure IV-19 : Super Twisting : DSP erreur de défion ................ccceevevvveeeivviiinnnicceeee. 127
Figure 1V-20 : Différentiateur Supertwisting SABortie vs dérivée exacte.................... 281
Figure IV-21 : Différentiateur Supertwisting SAErreur de dérivation......................... 128
Figure 1V-22 : Super Twisting SAT : DSP erreur Gidation............cccccvvveevivieiieennennnn. 129
Figure IV-23 : Différentiateur Super Twisting Adapf : sortie vs dérivée exacte.............. 130
Figure 1V-24 : Différentiateur Super Twisting Adaff : erreur de dérivation................... 013
Figure IV-25 : Super Twisting Adaptatif : DSP enrel@ dérivation ................ccceevvvvviivnn 131
Figure 1V-26 : Super Twisting avec entrée filtrésortie vs dérivée exacte.................... 133
Figure IV-27 : Super Twisting avec entrée filtréareur de dérivation...........c......ouvee. 133
Figure 1V-28 : Super Twisting avec entrée filtrd@SP erreur de dérivation................... 341
Figure V-1: Dispositif eXPerimental.............uuuiiiiiiiiiiei e 140
Figure V-2 : Systeme €leCtropNeUMALIQUE ... ccummmmmreeeeeeeeeeeeeeeiiisiiiiiiiienrrnnneeeeeaesssasnnns 141
Figure V-3 : Carte d’adaptation ...........cccceeeeuuuiiiiiiiiiee e eeeee e 143
Figure V-4 : SChéM@a CIFCUIL | .....uuieiiiiiiiccee e e e e eeeee s 144
Figure V-5 : SChema CirCUIt I.........ouvuiiiiiiiiiei e e e e e 145
Figure V-6 : Consigne en POSItION (IM).......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeannns 154
Figure V-7 : Signaux vitesse a dériver : Essaili¢ba) et Essai2 (droite) .................... 155
Figure V-8 : Signaux d’accélération « exacts »sdtk (haut) et Essai2 (bas)................ 55.1
Figure V-9 : DSP de signaux de vitesse Essail JlelEssai2 (bas)..........ccccceeeeevvveevo 156
Figure V-10 : DérivateuH_, : accélération et erreur (Essail) (M/S2)...ccceeeeecvvvvivvrnnnnne. 157
Figure V-11 : DérivateuH_ : accélération et erreur (Essai2) (M/S2)...ccceeeeecvvvrvvvrnnnnnee. 157
Figure V-12 : Super Twisting Adaptatif : accélénatiet erreur (Essail) (Mm/s?)................. 915
Figure V-13 : Super Twisting Adaptatif : accéléoatiet erreur (Essai2) (m/s?)................. 915

Xl



Figure V-14 : Consigne et position (gauche) etwerde suivi (droite) (m) (essail) ............ 161

Figure V-15 : Accélération (m/s?) et Commande B9FAI1)........ccoeeeeeriiiiiiiiiiiiniiininnnen. 161
Figure V-16 : Consigne, position et erreur de poiie(m) (€SSaAI2).........cceeeveevvvereerrennns 162
Figure V-17 : Accélération (m/s?) et Commande B9FQI2)........ccceeeeveiiiiiiiiiiiiniiiniinnee. 162
Figure V-18 : DifférentiateuH_, : Consigne et position (m) (essail) .......ccccceeueeeeeernnnn. 163

Figure V-19 : DifférentiateuH,, : Accélération (m/s?) et Commande (V) (essail)....... 164
Figure V-20 : DifférentiateuH_, : Consigne, position et erreur de poursuite (re3&e) .. 164
Figure V-21 : DifférentiateuH,, : Accélération (m/s?) et Commande (V) (essai2)....... 165

Figure V-22 : Différentiateur Super Twisting Adatpita Consigne, position...................... 616
Figure V-23: Différentiateur Super Twisting Adafifta Accélération (m/s?) et Commande
QYA I S35 T S 166
Figure V-24 : Différentiateur Super Twisting Adafita Consigne, position et erreur de
POUISUITE (IM) (ESS@UZ) ..uiiiiieeeeeeee e ceeeemms e e e e e e e e e e e e e e e e e et eeeataaaas s a s e e e e aaaaeaeeeees 167
Figure V-25 : Différentiateur Super Twisting Adafifta Accélération (m/s?) et Commande
QY I 35T 122 167

Xl






Liste des tableaux

Tableau I-1 : SiIgNaUX CANONIQUES .......cccieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeettt s s s e e e e e e e e aaaaeaeeeeeaaeeeeeeennnnns 16
Tableau I-2 : Critéres d’optimisation pour la syl d’observateurs..............cccc.coovveeee. 18
Tableau II-1 : comparaison des algorithMES e eeevvieeiiieiiiere e e e e 44
Tableau I1-2 : Comparaison d’algorithmes ... 65
Tableau I1-3: comparaison des algorithMES .. eceeeeeeeeieeiiiere e ee e e 67
Tableau IlI-1 : Comparaison d’algorithmes ... 99
Tableau V-1 : Erreurs de deriVation..........cocccuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 131
Tableau 1V-2 : Comparaison de PréCiSiON..........eeeeeeeeeeiiii i e e e e e nnnees 132
Tableau V-1 : Caractéristiques techniques de @ @81104 ............ccoovvvvvevvviivininceenn. 142
Tableau V-2 : Capteur de position : caracterisSBgigehniquesS .............ooeveviiiinennnns e 146
Tableau V-3 : Accélérometre : caractéristiQUeSHEBRIES ..............ooevvvvvviiiiiniiiiine e e oo 146

Tableau V-4 : Capteur de pressions des chambreérdu: caractéristiques techniques .... 147
Tableau V-5 : DérivateuH,, : comparaison RENESAS vs dSPACE...........commmmeeeenn.. 157

Tableau V-6 : Super Twisting Adaptatif : comparai®ENESAS vs dSPACE.................. 159
Tableau V-7 : Essais avec accélérometre : résateSais.........ccccvvvvviiiiiieiiieeeeeeeeeeens. 163
Tableau V-8 : DérivateuH,, : résultats d’@SSaIS .........ccceevevvvuns e e eevriieeeeeeeeriie e eeennns 165
Tableau V-9 : Dérivateur Super Twisting Adaptatiésumé des essais (Essai 2) ............... 168
Tableau V-10 : DérivateuH , : réSUItatS ...........cooiiiiiiiiiiiiiiii e 169
Tableau V-11 : Dérivateur Super Twisting : réSBltal.............ooovvviviiiiiiiiiee e e 169

XV






Introduction générale

Introduction Générale

La synthese d’algorithmes de dérivation, pour ifeation de dérivées de signaux mesurés,
est un sujet [1, 2, 3, 4] qui a largement accapar&rét de la communauté scientifique et
spécialement des automaticiens. En effet, ceurecivent leur application dans différents
domaines allant de [lidentification des procédég, [Bmagerie [6] et est, surtout,
indissociable du probleme majeur de la disciplid’dutomatique qui est la commande non
linéaire des procédeés et trouve son applicatiors antomobile [1], les machines électriques
[2], les systémes pneumatiques [7, 8] et le guid#igéronefs [3]. En effet, les méthodes
numeériques pour l'estimation de la dérivée de signanesurés permettent de rendre
disponibles, pour la commande, des signaux nonsaitites a la mesure soit du fait des
contraintes technologiques soit du fait de I'absediinstrumentation appropriée. De méme,
celles-ci permettent de réduire le colt des irstials, en réduisant le nombre de capteurs
nécessaires pour rendre disponibles a la mesurélifigsentes grandeurs pertinentes, et
d’augmenter leur fiabilité en assurant la dispdiébide la mesure dans le cas de défaut
capteur. De ce principe, ces méthodes forment, da&nsins cas, une alternative aux
observateurs qui permettent, a partir de la cosaate du modele du systéme et de la mesure
de son entrée et de sa sortie, de reconstruiiafasnations manquantes. Cependant, celle-ci
suppose la connaissance précise du modele du &ystesarvé.

Dans ce cadre, plusieurs techniques de dérivaiti@aites [3, 4] et non linéaires [9, 10, 11]
ont été développées dans la littérature. Cellesitien commun le fait que leur réglage est
toujours ramené a un compromis entre précision|'astimation de la dérivée, et sensibilité
aux bruits et perturbations.

Un signal mesuré est inévitablement porteur de deformations : une information utile
représentant, dans ce cas, le signal a dériveynet autre information regroupant les
différentes perturbations et bruits de différentesures et origines. La présence de cette
derniere composante est la principale source dieudi€s dans la synthése d’algorithmes de
dérivation et le probleme aurait été trivial saaspsesence. Ainsi, le challenge majeur dans
ces approches est de pouvoir mettre en place umniséee permettant de distinguer et
extraire une information utile présente au milieuparturbations.

La plupart de ces techniques prennent en comptplicitement ou explicitement, des
hypotheéses propres sur le signal a dériver et/ouasperturbation I'affectant. Ainsi, dans
I'approche de filtrage de Kalman, la perturbatish ®upposée étre un bruit blanc gaussien de
variance connue [3] et un signal borné dans lesoapps de dérivation par modes glissant
[10].

Bien gqu’il en soit rarement fait état dans la fiit#ire, un algorithme de dérivation peut étre vu
comme un observateur pour un systéme particuliersignal mesuré est alors considéré
comme la sortie d’'un systeme dynamique linéaire tlentrée est un signal canonique dont
les caractéristiques sont connues. Ce type de isatiéh est une des hypotheses considérées
dans la synthese de I'algorithme. Ainsi, I'obséin/a de ce systeme, mis sous une forme
canonique particuliére faisant apparaitre les éésvde sa sortie dans le vecteur d’état,
permet I'estimation des dérivées de sa sortie.

Dans ce travail, on s'intéresse a I'étude de diffiées approches linéaires et non linéaires dans
la synthése d’algorithmes de dérivation pour lrestion de la (des) dérivée(s) d’'un signal
mesuré. Ce probleme est traité du point de vuepdekslémes d’observation. Ainsi, des

1
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méthodes d’observation linéaires et non linéaigiement commentées dans la littérature,
ont été étudiées et exploitées dans I'objectif @lemise en ceuvre d'une large palette de
méthodes pour I'estimation de la dérivée de signaux

Un observateur est toujours mis en place pourfamgsun critere de codt, dépendant de
I'approche considérée, défini sur l'erreur d'estiima Ainsi, et a titre d’exemples, un
observateur de Luenberger [12] permet d’assurernl&ation asymptotique de I'erreur
d’observation alors que le filtre de Kalman [3] e8$ en ceuvre pour minimiser la variance de
I'erreur d’estimation.

Partant de ce principe, une proposition d’appratiodservation linéaire a été introduite et
appliguée a la dérivation. Dans celle-ci, un obsEwr linéaire est mis en ceuvre par
optimisation d'une normeH_ qui est équivalente a la minimisation de la DSH eleeur

d’estimation. Le probleme de synthése d'observagstiralors formulé comme un probléme
d’optimisation sous contraintes LMI. Cette approghiésente I'intérét de la possibilité de
considérer une normél , pondérée dans la synthese de I'observateur. Darsas, il est

possible d'imposer un gabarit particulier sur la FD$le I'erreur. Une investigation
supplémentaire est également apportée quant adsibiié de considérer des structures
d’observateurs alternatives a la structure Luerdrectpssique afin de s’affranchir de cette
contrainte structurelle. Une comparaison quant i@ean de performances atteignable par
chacune de ces structures est apportée. Les tésdétecette section ont été présentés dans
une publication [13].

Dans un cadre non linéaire, les observateurs nuodaities par modes glissants [14, 15]
fournissent une alternative aux observateurs lieégpour I'application a la dérivation. Ces
observateurs permettent de contraindre les trajestde I'observateur a atteindre, en temps
fini, et a évoluer sur une surface ou l'erreur delvation est nulle. Le principal avantage de
ces structures d'observateurs réside dans leurstedse, principale qualité des techniques
basées sur les modes glissants [16].

Dans le cadre de la dérivation, ces techniquesséimation, initialement adoptées pour les
systemes non linéaires, sont appliquées a desnsystBnéaires (modéles du signal) et on
décrira le principe de leur adaptation a ces desnlaes observateurs non linéaires par modes
glissants ont été appliqués a I'estimation de @&svde signaux mesurés vu le potentiel d’'une
éventuelle amélioration des résultats, par rappart observateurs lin€aires, apportée par
I'exploitation de fonctions non linéaires dans kustructures. De plus, ces techniques
permettent d’apporter une nouvelle approche, &rmnnaissance inconnue en linéaire, de la
convergence qu’est la convergence en temps fini.

Du fait de leur non linéarité, la procédure de a§glde algorithmes qui en découlent est assez
délicate et dépend, surtout, de la nature du sigmdriver et du niveau de bruit sur celui-ci.
Ainsi, un réglage reste optimal pour un signal donmais ne garantit pas le méme niveau de
performances pour un autre. Dans ce cas, des tpEmd’adaptation en temps réel pourront
intervenir au niveau des parametres de réglageslialgorithmes et ce afin de s’affranchir de
cette difficulté de réglage ou, du moins, la rench@ns complexe. Une version adaptative
d’un algorithme de dérivation par modes glissat#ssique a été alors proposée.

Tout le long de ce travail, un effort de clarificat et de positionnement des techniques
abordées entre elles sera apporté. Ainsi, une aamgpa est constamment effectuée entre
celles-ci, linéaires et non linéaires, afin dedesitionner les unes par rapport aux autres selon
une liste de criteres établie.
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Cependant, notre approche dans I'étude du problgneg’est pas bornée uniquement aux
fondements théoriques des méthodes de dérivatiorsi,Asuite au travail théorique décrit
précédemment, un travail de nature pratique etrexpétal a été effectué. L’objectif étant de
mettre en place un « capteur logiciel » embarqué&ible numérique permettant I'estimation
des variables d’état d'un systeme mécatroniqueg@avation de signaux mesurés, en vue de
sa commande. L'avantage majeur de cette solutibguesce circuit numérique représentera
un capteur universel permettant d’estimer les éésvde différentes grandeurs physiques et
ce, avec une méme technologie. En effet, et a titexemple, ce dérivateur permettra
d’estimer vitesse et accélération, a partir de ésume d’'une position, avec une méme carte.
Ceci aurait nécessité I'emploi de deux technolodesapteurs différentes.

Outre l'idée de I'implémentation numérique de ckprathmes, on s’est proposé d’effectuer
I'étude de la faisabilité de I'implémentation d’alghmes de dérivation sur des systemes
numériques embarqués « faible colt » ainsi quéet'afe la limitation de précision sur les
performances de ceux-ci d'un point de vue bouchkeede et également, dans le cas ou le
capteur est intégré dans une boucle de commandeefféfy la majorité des opérations
d’'implémentation numérique des algorithmes de déiown, traitées dans la littérature, se sont
uniquement limitées a des circuits numériques Isaygerformances ce qui implique,
naturellement, un colt a I'image de celles-ci, etume ne s’est penchée sur la faisabilité de
cette opération sur un circuit plus faible colt@weaturellement, une précision moindre. De
méme, a notre connaissance, aucune étude ne gasthent penchée sur I'influence de ces
parametres sur les performances, en boucle fermigdes la commande d'un systeme
physique. Et I'opération de I'implémentation etflet que le circuit soit d’'une précision
limitée, conduisent, inévitablement a la dégradmaties performances des algorithmes de
dérivation par rapport a celles obtenues en tengpsinu. La question d’'implémentation
numérique d’algorithmes de dérivation a ainsilfaltjet d’'une publication [17].

Ainsi, un environnement matériel représentatif & wtilisation commune, de colt maitrisé, a
été choisi pour cette opération et des essais iexpdéiaux en vue de la validation de la
solution en boucle ouverte et en boucle fermée (eanue) ont été effectués. Dans ce cas, un
systéme électropneumatique a été adopté pourdases

Dans cet objectif, un benchmark d’essais couvrantes les étapes de conception et de
validation en simulation et en expérimentationeaetabli.

Le plan de ce mémoire est alors organisé comme sulit

Un premier chapitre, permet d’introduire la probédigue de la dérivation ainsi que
d’apporter les éléments nécessaires pour explicu@ment un probleme de dérivation peut
étre vu comme un probléme d’observation.

Un second chapitre est consacré aux techniquessabadition linéaire appliguées a
I'estimation de la dérivée de signaux. Les techesgd’observation par placement de pdéles,

de filtrage de Kalman et d'observation par optima d’'une normeH, y sont alors
abordées. Puis, une technique d'observation atieenebasée sur une l'optimisation d’'une
norme H_ est introduite. Celle-ci est appliqguée a difféesntstructures d’observation
proposées et une investigation quant au nivealtedermances atteignables par celles-ci est
portée.

Ce chapitre se conclut par des essais en simulatioime comparaison de performances de
ces méthodes linéaires en fonction de criteres@onn
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Le troisieme chapitre est consacré a |'étude didlymes de dérivation basés sur des
observateurs non linéaires. Les techniques quiny poésentées sont toutes basées sur les
modes glissants. Ces techniques sont présentéegaolint de vue théorique dans un premier
temps. Ensuite, on s’est intéressé a la proposittame approche adaptative, pour
'adaptation des gains de l'algorithme en tempd, réppliquée a une structure classique
d’algorithme de dérivation par modes glissants.b@me que pour le chapitre précédent,
celui-ci se termine par des essais en simulatiasnetcomparaison plus compléte entre les
algorithmes de dérivation linéaires et non linéaire

L'investigation de I'implémentation numérique des@dgorithmes est le sujet du quatrieme
chapitre. Les algorithmes sont alors discrétisésuret étude de linfluence du choix
technologique sur les performances des algoritresegffectuée. Ensuite, et a I'issue de la
présentation de la carte de développement utipsée I'implémentation des algorithmes, une
validation alors en boucle ouverte des algorithimggémentés est effectuée.

Dans le dernier chapitre, on s’intéresse a la atibd de la carte de dérivation dans un
contexte de probleme de commande. La carte deati@rvest alors intégrée dans la boucle
de commande en position d’'un systeme électropnégueatLa carte permet, dans ce cas,
I'estimation de I'accélération a partir de la mesde la vitesse. La validation de la solution
est alors effectuée en deux temps : validation @urcle ouverte puis validation en boucle
fermée.




Chapitre | Problématique de la dérivation







Problématique

.1 Introduction

La problématique de l'estimation de la dérivée dsignal est un probleme majeur de
'automatique moderne vue son importance dansrantande des systemes non linéaires. Ce
probléme, trivial dans le cas de la dérivation dsignal non bruité, devient un probléme plus
complexe en présence d'un bruit sur le signal néesurdériver, ce qui est le cas dans
quasiment tous les signaux de ce type.

Plusieurs méthodes linéaires [4, 18] et non liesafil0, 11] ont été mises en ceuvre et qui ont
toutes en commun la prise en compte d’hypothésete doruit et/ou sur le signal a dériver
pour I'optimisation de la « précision » de I'algbme associé. Comme il sera explicité dans
ce chapitre, dans certaines des hypothéses cofssdéur le signal a dériver et le bruit de
mesure, on considere que ceux-ci sont les sorgesydtemes dynamiques linéaires. Le
probleme de I'estimation de la dérivée est alonsaré a un probléme d’observation linéaire
ou non linéaire de I'état de ce systéme.

Dans ce chapitre, on pose la problématique denthege d’algorithmes de différentiation.
On commencera par introduire, a travers un exenpigjté de tels algorithmes dans le
cadre de la commande de systémes non linéairepa€sera ensuite a la présentation de la
problématique dans la mise en ceuvre de méthoded gstimation de la dérivée d’un signal
mesuré. On définit, ensuite, la notion de modébsatie signaux pour la représentation du
signal a dériver ainsi que sur comment le problpew étre considéré comme un probléeme
d’observation.

.2 Probleme de dérivation : intérét et motivations

Comme son nom lindique, un algorithme de dérivatiest une méthode qui permet
'estimation de la dérivée d'un signal que I'on mmes En effet, ce probleme est aussi
important que complexe et trouve son applicatiomgpalement dans les problemes de
commande de systemes physiques [2].

Pour introduire l'utilité de tels algorithmes danee approche purement automaticienne,
considérons I'exemple d'un probleme de commande rptour de sortie appliqué a un
systéme dynamique introduit dans ce qui suit.

Exemple 1-1
Soit I'exemple de synthése de commande non lingaareretour de sortie, basée sur la

platitude, d’'une génératrice synchrone [2] défipae le modéle d’état non linéaire
X =%
X, = —bxsin x— Dx+ P (1.1)
X3 = bycosx — b+ E- L
ou X; est la sortie mesuree représentant I'angle dedege, X, la vitesse angulaire de la tige,
X; une variable associée a une tension interne et I'entrée de commanda, b,, by, P
et E sont des paramétres constants connus stricterositif$

Dans [2], un contrleur non linéaire est proposérpla commande de la génératrice
synchrone (I.1). La commande est alors calculéardirpde la mesure de; et de X, .

L’application de cette commande sur la générafitgsique nécessite d’accés aux mesures
de ces deux composantes.

La disponibilité de ces mesures peut étre rendgsilple de plusieurs manieres. En effet, on
peut envisager I'existence d'un appareillage deumesdéquat et complet permettant de

mesurer directemenk; et x,. Cette premiére solution, outre le fait qu’ellét stoateuse
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(investissement dans les capteurs), suppose us adeegrandeur mesurée. Cependant, dans
certains systemes, spécifiquement les moteursriélees, la mesure de variables internes est
techniquement impossible (flux statorique dansagees machines électriques) [19] ou trop
onéreuse [20].

Une autre alternative repose sur I'approche d’ofzgiem. En effet, a partir de la connaissance
du modele du systeme, un observateur peut étrdradngsour I'estimation des différentes
variables d’état a partir de la mesure de la soffiemme pour la modélisation de tout
systeme physique, un modéle est une traductionefide comportement du systéme sous
certaines conditions (points de fonctionnement,otiygses,...) et il induit indubitablement
des incertitudes, d’ou I'estimation fiable des éliintes variables d’état n’est possible qu’'avec
un modele le plus exacte possible.

L’autre approche, origine de notre problématigumnstste a mettre en ceuvre un algorithme
de differentiation. Pour revenir a 'exemple préadid la disponibilité du seul signad, de

mesure de la position de la charge par un capeutrramener, par dérivations de celui-ci, a
I'estimation d’ou la disponibilité du signaX,. D’ou lintérét majeur des algorithmes de
différentiation qui permettent de réduire le nombdee capteurs et de réduire par la méme
occasion le codt des installations.

Il faut bien noter que, dans le cadre d'une comragoal retour de sortie, I'application de
cette approche est réservée aux systémes ou uredes variables d’état, accessibles ou non
a la mesure et nécessaires pour le calcul de lanemibe, sont les dérivées d’autres variables
d’état qui sont, elles, obligatoirement accessibdeda mesure. Dans ce cas, la seule
différentiation du signal mesuré fournit les estilmas des variables d’état dérivées. Cette
approche est répandue dans les systemes mécaaenjfi6] et plusieurs méthodes de
différentiation ont été proposees.

Cependant, le probléme de I'estimation de la dért/én signal mesuré est loin d’étre trivial.
En effet, le probleme principal dans la mise enm@dialgorithmes de différentiation

[.3 Problématique de la dérivation

Soit f (t) une fonction continue du temps, dérivable et devéé continue. La dérivéé (t)

de la fonction est alors définie par
oy E(t+d)-1 (1)

f(t) —Lll;no 5 (1.2)

Pour 0 suffisamment petit, cette dérivée est alors agpréa [21] par
f(t+0)-f(t-9)
f(t)= 1.3
(t) >3 (13)

Cette dérivée est appelée « différence d'ordre ritrée a gauche ». Des approximations
d’ordre supérieur peuvent également étre donnegjs [2
Bien gu'il approche la dérivée exacte, I'algorith(h&) est considéré comme Il'algorithme de

dérivation élémentaire et est rarement appliqué dizs probléemes de commande car celui-Ci
souffre d’une grande sensibilité aux bruits de mesu

En effet, dans la réalité des applications surésyet physiques, toute mesure de signaux est
polluée par des bruits de différentes originesi{bélectriques, thermiques, numériques,...).
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Pour illustrer la sensibilité de [lalgorithme (l,3)onsidérons un signal sinusoidal
ys (t) =sin(107t) & dériver. Sa dérivée est alors approximée paaiddion

: Ye(t) -y (t=0
Ys(t) = o(1) 53( ) (1.4)
Le pas d'échantillonnage étart=1ms, la dérivée y (t) est alors donnée par la figure

suivante.
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Figure I-1 : Dérivées signal sans bruit (a) et signal bruit§ (b

Dans laFigure I-1, le graphique (a) représente la dérivée du sigrfa) = y, (t) obtenue par

I'algorithme (1.3). Le graphique (b) représentediivée, obtenue par le méme algorithme,
mais ou le signal dérivé est(t) = y, (t) + y, (t) avecy, (t) une perturbation (bruit) telle que

Ot>0, |y, (t)<0.1

Les résultats de la figure précédente résumenaipamrient la problématique majeure dans la
synthése d’algorithmes de différentiation. En eftet observe bien sur Eigure I-1 qu’une
bonne précision de dérivation peut étre obtenue axealgorithme élémentaire appliqué a un
signal non perturbé et qu’en méme temps la quaditta dérivée est largement dégradée suite
a I'ajout du bruity, (t) sur le signal a dérivey,(t).

L’algorithme de différentiation (1.4), est une métle dans laquelle aucune distinction n’est
faite entre l'information utiley, (t) et la perturbationy, (t).

Dans ce cas, la dérivée résultante, donnée $tuglae I-1 (b), est définie par
y(t) = s (1) + % (1) (1.5)

ce qui explique la qualité « médiocre » de la d&ivbtenue.

Dans la réalité des applications, tout signal mesest inévitablement pollué par signal
perturbateur, qui se trouve étre I'expression destdde I'environnement ayant diverses
origines (électriques, thermiques,...).

Ainsi, derriere I'idée de mise en ceuvre d’'un diféfateur permettant une estimation précise
de la dérivée d’'un signal mesuré, I'élimination adfets des bruits s'impose. Le signal a
dériver étant, dans la majorité des cas, supposéidtsignal basses fréquences par rapport au
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bruit, ceci renvoie intuitivement a une opératiom fdtrage passe-bas sur les signaux de
perturbation.

Ainsi, il est possible d'effectuer, en amont duf@hiéntiateur, une premiére étape de filtrage
pour éliminer les composantes de perturbation. eCsttlution peut en effet fournir des
résultats satisfaisant en terme de précision dairb@tion mais elle induit un déphasage
inhérent et inévitable, chose qui peut ne pastétéeée par un systeme commandé en boucle
fermée et conduire a sa déstabilisation. De pltie epproche suppose que le signal utile et le
signal de perturbation sont de spectres a supg@jtsints car dans le cas contraire, le filtrage
conduira a l'altération du signal utile en y supmnt des composantes dont les spectres se
situent dans la bande de réjection du filtre.

Dans laFigure 1-2 qui suit, le résultat de la dérivée du méme sigra) = y, (t)+ y,(t) avec

filtrage du bruity, (t) par un filtrage passe-bas.

40

T
— Deriv exacte

30

20 ‘," “‘.l
10},-': !
of
10
20

-30

-40;

0.5
Temps (s)

Figure I-2 : Dérivée avec filtrage du bruit

On observe bien ainsi, I'effet du filtrage du brdiéns 'amélioration de la qualité de la
dérivation et I'inévitable déphasage qu'il indutans le cadre de la commande, la présence
de ce déphasage peut ainsi conduire a la déstdinfisdu systeme commandé

Au-dela de la simple opération de filtrage, le peofe de I'estimation de la dérivée d’un
signal nécessite une opération de distinction esigaal utile et perturbation. L'idée de
filtrage du bruit est I'expression d’une informatioonnue ou d’'une hypothése adoptée sur la
perturbation et/ou sur le signal utile.

La question de comment pourrait-on étre capableddénguer le signal utile de la
perturbation dans le signal mesuré se pose et dupts d’informations peuvent étre
exploitées a cette fin.

1.4 Différentes approches du probleme

Plusieurs approches ont été adoptées dans la pratifie de synthése de différentiateurs
pour I'estimation de la dérivée de signaux mesurasmajorité de celles-ci ont en commun

I'exploitation & priori de différentes caracténigtes des signaux utiles et/ou des bruits de
mesure pour la synthése et le réglage du diffextntr.

Dans I'approche a la dérivation par observateundygain linéaire [4, 23, 24], il est supposé
qgue le signal mesuré, comportant I'information eudlinsi que les bruits de mesure, est la
sortie d’'une chaine d’intégrateurs dont I'entréewssignal déterministe inconnu considéré
comme une perturbation et dont I'effet est rejet@sdla synthése de I'observateur linéaire. Le
bruit de mesure et le signal utile sont, dans e sapposés étre des signaux a supports
fréquentiels disjoints et la synthése du différaetir vise & dériver la partie du signal se
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situant dans une certaine plage de fréquencesefEjuences) et d’atténuer le signal sur
les fréquences restantes (hautes fréquences). @aperce dérivateur n’est autre qu’un
observateur linéaire avec un placement de polescpléer et le dérivateur linéaire qui en
découle est un dérivateur linéaire « intuitif »n@msé de la mise en série d'un filtre passe bas
avec un deérivateur pur.

L’exploitation du filtrage de Kalman [3] dans lantlgese de dérivateurs pour I'estimation de
la dérivée d’'un signal mesuré, est potentiellenpdug intéressante. En effet, celle-ci introduit
la prise en compte explicite des caractéristiqueshastiques du bruit de mesure dans la
synthese du dérivateur. Celui-ci est alors sup@t®iun signal aléatoire centré (bruit blanc
gaussien) de variance connue. Dans ce cas, lel siggguré est aussi considéré comme la
sortie d’une chaine d'intégrateurs dont I'entrée wes signal aléatoire centré (bruit blanc
gaussien) de variance connue. Cependant, pourglage et I'optimisation du filtre, les
hypothéses faites sur les signaux sont tres fettd#ficiles a garantir en pratique.

Les différentiateur algébriques [2] introduiseneurouvelle approche pour I'estimation de la
dérivée d’un signal mesuré. Celles-ci se basentisarapproche temporelle dans laquelle le
signal a dériver est approché par un développemesérie de Taylor a un ordre donné. Le
principal apport de ces méthodes est qu’elle petemahise en ceuvre d’'un algorithme de
dérivation sans paramétre de réglage et sans sedasun modeéle du signal a dériver ou des
bruits de mesure. Malgré ces aspects intéressams khpproche, celle-ci nécessite une
remise a zéro répétitive de la sortie (dérivée)alsa divergence par rapport a la vraie dérivée
du signal. Cet aspect est principalement di eolactiture de I'ordre du développement de la
série de Taylor adopté pour Il'approximation du algra dériver. Cette opération
d’initialisation cause une perte d’information sum intervalle donné et durant lequel la
dérivée est maintenue constante a sa valeur préeéda interpolée a partir de ces valeurs
passées.

Des approches non linéaires au probleme ont égategté traitées. Celles-ci reposent
principalement sur la théorie des modes glissa2is 26, 27]. Ces approches permettent
d’introduire une nouvelle notion de convergenceeqtila convergence en temps fini qui est
difficilement garantie dans un cadre linéaire ownl parle plutét de convergence
asymptotique. De plus, elles permettent d’exploikes non linéarités pour, potentiellement,
améliorer la précision de I'estimation sur la déey Les dérivateurs modes glissants sont
présentés dans la littérature comme des technigierivation sans prise en compte d’'une
modélisation particuliere. Cependant, et comme me@wkemontrons dans lsgctions 111.4.1
etlll.4.2, ces dérivateurs ne sont autres que des obsawatau linéaires ou le signal mesuré
est supposé étre la sortie d’'une chaine d’intégratdont I'entrée est un signal borné.

L’estimation optimale d’un signal présuppose lar@iasance compléte et précise du modéle
observé, d’'ou, dans notre problématique, une cemsaace précise du modele du signal a
dériver. Celui-ci peut étre identifié a partir désservations [28, 29], cependant ces méthodes
conduisent parfois a des modeles imprécis surtansdle cas ou l'ordre ou les
caractéristiques des différents signaux sont ajpmiatives [30].

Les algorithmes de dérivation précédents, mis tlpardérivateurs algébriques, ont tous un
point en commun. Dans toutes ces approches, lalsigesuré est modélisé comme la sortie
d’'une chaine dintégrateurs dont I'entrée est ugnai dont les caractéristiques sont
dépendantes de I'approche en question et l'algoetide dérivation n’est autre gu’un
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observateur pour lI'estimation des entrées/sorteestthque intégrateur. Cette interprétation
sera plus explicitée dans les chapitres qui suivent

La modélisation en chaine d’intégrateurs, pouttifeation des dérivées d’un signal mesuré, a
été introduite dans un cadre stochastique poultdagie de Kalman, gu’on introduit plus loin
dans ce document, appliqué au guidage de missleCptte modélisation découle d’'une
approche par majoration qui permet de considéranadéle majorant [30] utilisé pour une
estimation optimale.

Exemple 1-2
Pour le guidage d’'un missile, 'azimut de la cilklet mesuré par un systeme radar. Pour la

poursuite de cette trajectoire, la vitesse et Biaation du mobile sont nécessaires. Dans
cette approche, pour la reconstruction de la \étegs) et I'accélérationa(t) du mobile, sa

position x(t) mesurée est modélisée comme la sortie d’'une cluarneois intégrateurs dont
I'entrée w(t) est un bruit blanc de spectre donné. Le spectrbrdit de mesuren(t) est
évalué hors ligne a partir d’'un échantillon d’aztmu

w1 PO T Y

Figure I-3 : Modele triple intégrateur

Le modéle associé a cette représentation estadfirs par
X 0 1 Of«x 0
v|i=|0 0 1|v|+| Ojw
al |0 0 Ojlal |1

y(t)=[1 0 q|v|+b

(1.6)

La synthese d’un filtre de Kalman pour I'estimatida I'état X :[x Vv a]T conduit ainsi a
I'estimation de la vitesse et de I'accélérationaetméme temps, au filtrage de la position

y(t).

Cet exemple est un cas d’application concret deasel le probléme de dérivation est ramené
a un probléme d’observation ou filtrage.

La modélisation de signaux comme sortie d’'une ahaltintégrateurs, adoptée dans les
approches précédemment citées, peut cependamjuétitée d’inadaptée vu qu’elle met tous
les signaux dans un seul modele. Dans ce docurmend,intéresser au cas ou le signal a
dériver est modélisé comme la sortie d’'un systegmauhique linéaire quelconque décrivant
les caractéristiques spectrales du signal mesurgigdal utile et du bruit sur celui-ci.

Dans ce qui suit, on introduit la notion de modsl@n de signaux comme sortie d’'un systeme
dynamique linéaire stationnaire. Cette approche@ssidérée comme une généralisation de
la modélisation en chaine d’intégrateurs. Par leeson montre comment la formulation de
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problemes de synthese de dérivateurs, pour I'estmale la dérivée de signaux qu’on
mesure, peut étre vue comme un probleme d’obsenvati

I.5 Modélisation de signaux

En traitement du signal, un signal est modéliséyannant certaines hypothéses, comme la
sortie d’'un modeéle dynamique particulier, décrit pa nombre fini de parametres, et dont
I'entrée est un signal canonique. Cette approcée ampulsée par les travaux de Yule [31],
dans les années 1920, dans lesquels l'auteur inlesessé a la représentation d’'une seérie
temporelle (signal) comme étant le résultat duafije d’'une variable aléatoire. Plusieurs
structures de modéles ont alors été adoptées sbqgticlassifiées en trois catégories : ARMA
(AutoRégressif & Moyenne Ajustée), AR (AutoRégiestiMA (Moyenne Ajustée) trouvant
leur intérét dans des applications spécifiquestéireent de la parole, traitement des signaux
biomédicaux, ...).

Plusieurs méthodes (moindres carrés, algorithmeedeson, ...) pour l'identification des
modeles (coefficients du modele), a partir d’obagons de la sortie de celui-ci, ont été
largement traitées et commentées [28, 29, 32].

De méme que la notion de modélisation de signétk e@proche a été utile dans la réalisation
de filtres optimaux (filtrage de Wiener [33], fdiye adaptatif [34]), dans le cas de
connaissance du modeéle du signal, permettant @mstaire, sous contrainte, I'information
utile portée par un signal a partir de mesuresupgages de celui-ci.

Dans notre approche au probléme, on supposeraeqguedele du signal est connu. Soit le
signal mesuréy(t) = y, (t)+ y,(t) composé d’un signal de base utijg(t) dont on désire

estimer la dérivée et d'un signal de perturbatidditéf y, (t) représentant les bruits de
mesure et supposons qyét) est la sortie d'un modéle linéaire a temps invar(aTl).

.y.s (f) + }(I)

w,(t) > G, (s)

w, (7) G, (s)

Y

G (s)

Figure I-4 : Modéle du signal

Les deux signauy, (t) et y, (t), sont, a leur tour, modélisés comme la sortie @'iamction
de transfert dont I'entrée est un signal canonique.

y(s)=G(9 w3+ & b ¥ ) (1.7)
AC) %(9
Dans ce cas, on considérera geigs) est un filtre linéaire d’ordreng. G, (s) est un filtre

linéaire d’ordren, .
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L’'ordre des filtres devra étre choisi en fonctiom grobleme et du modéle adopté.

Le modele completG (s) du signal est un systeme lineaire formé par lextions de
transfertG, (s) et G, (s) auxquelles correspondent, respectivement, legseptations d'état
telles que
{xs(t) = Ax()+ Baw(§ 09
Ys(t) = Coxs(9) + Dw () |
et
{Xb(t)=A)><b(t)+BOV!(t) (1.9)
Yo (1) = Co% () + Dyws (9 .
Le systéeme LTIG, dont la sortie est le signal(t), est alors défini par une représentation

d’état de la forme
{(t) A1)+ B, WY
() =Cyx(9)+ Duw( Y

danslaquelleA{AoS ZJ { 0 , C,=[C; Cy], Dy, =[Ds Dy

(1.10)

X = [xS xb]T est alors le vecteur d'état et=[w; V\é]T le vecteur des entrées canoniques.
La sortie additionnellez(t) est un signal interne représentant le signal qd&sire estimer, et

qui correspond a la premiere deérivée de yg, et sur lequel I'optimisation de I'erreur
d’estimation sera considéree.

Le modéle (1.10) décrivant la dynamique du signasuoré étant établi, I'estimation de la
dérivée de la sortigy (t) est alors équivalente a un probleme d'observatiassique. En

effet, pour des systemes,(s) et G, (s) observables, commandables et minimaux, il est
possible de les ramener sous une forme canoniqtieyb@re [35], dans laquelle les vecteurs
détats x, et X%, respectifs de G, et G, se réécrivent sous la forme
x; :[ys Ve Vo yéns-l)] et x :[yb Vo W oo yt()nb-l)J et le vecteur d’etat du
systeme complet est alos :[yS Yo oy Dy, Yy yk()no-l)]

Cette représentation fait ainsi apparaitre lesvdés de la sortig, (t) dans le vecteur d’état.

Ainsi, la construction d’'un observateur d'état aistéme sous forme canonique ramene a
I'estimation des dérivées de la sortie du modele.

Remarque :
Dans la modélisation choisie, on retrouve la métnecsire de vecteur d'état que celle

rencontrée dans le cas de I'observation d'une ehdimtégrateurs pour I'estimation des
dérivées d’un signaBxemple 1-p

De méme, le choix de l'ordre, de G fixe le degré maxima{n,—1) de la dérivée qu'il est
possible d’estimer.
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La modélisation d’'un signal est une descriptiogdtrentielle, temporelle,...) de celui-ci. En

effet, considérons un signal canonique(t) placé a l'entrée d'un systeme linéaire
stationnaire défini par une fonctidd et dont la sortie est un signg(t) .

W(I) —_—] G _b}'(f)

Figure 1-5 : Systéme de convolution

Dans le systéme de convolution donné dankidarre I-5, la relation liant les spectres des
signaux d’entrée et de sortie est donnée par

y(v)=G(v)w(v) (1.11)
ou v représente la variable fréquence.
w(v) représente alors le spectre du signal d’entrée @t) la réponse fréquentielle du

systeme de convolution qui est défini alors parfonetion de transfer6 (s).
Ainsi, le spectrey (v) du signal de sortie est le résultat de la muttgilon du spectrev(v)
du signal d’entree par la réponse fréquentiellsydiieme de convolutiog (v) .

Au dela d’'une simple description spectrale du digmamodéle de signal peut étre vu comme
une description de sa DSP. En effet, pour le systdm convolution défini par (1.11), la
relation reliant les densités spectrales du sidraitrée s, (v) a la densité spectralg, (v)

est définie par

s, (v)=[6(v) s,(v) (1.12)

Dans I'approche par modélisation de signaux de @eittion, le signal est modélisé comme la
sortie d’'un systeme dynamique dont I'entrée essignal canonique. Un tel signal est un

signal qui n’est pas précisément défini, mais dégar des caractéristiques spécifiques
dépendantes de I'approche dans laquelle on se.place

Ainsi, a titre d’exemple, la connaissance d’uneiinfation sur les caractéristiques spectrales
du signal canonique d’entrée(v) et de la fonctionG permet de reconstruire I'information

spectrale sur le signal de sortie. En considérans da relation (1.12) un signal d’entrge
comme étant un signal aléatoire ou déterministalelesité spectrale unitaire, le signal a
dériver est admis étant un signal dont la DSPediet gue's, (v) :|G(v)|2. De méme, pour

une densité spectralg, (v) <1 permet de décrire un signal de sortie tel gu¢v) < | G(v)|2.

Selon l'approche considérée, différents signauwogmues peuvent étre considérés. Dans le
cadre stochastique du filtre de Kalman, le signahitiée du modele est un bruit blanc centré
de variance connue. Dans une approche détermipéstdiltrage H, et filtrage H,,, qui
seront introduits plus loin dans ce document, deali canonique est respectivement un signal
déterministe de densité spectrale de puissancaimeniet un signal déterministe dont la
densité spectrale est inférieure ou égale a 1. Dansadre non linéaire des observateurs
modes glissants, ce signal est un signal borné.
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Une classification de ces signaux est résumeéelddrableau I-1

Approche Signal canonique

Filtrage de Kalman Signal aléatoire : Bruit blascvériance unitaire
Filtrage H, Signal déterministe de densité spectrale unitaire
Filtrage H,, Signal déterministe de densité spectrdlk

Modes Glissants Signal borné

Tableau I-1 :signaux canoniques

Une fois le modele du signal connu, la constructitum observateur est nécessaire pour
I'estimation de I'état de ce modele, d’ou I'estilatdes dérivées de sa sortie. Dans la section
suivante, on introduit le probléme d’observatios@t application dans nétre approche.
[.6 Probleme d’observation
Soit un systeme linéaire stationnaire défini par taprésentation d’état de la forme
X(t)=Ax(t)+ Bu( t
()= Ax()+ Bu(§ (.13)
y(t)=C,x(t)+ Du(t)
La reconstruction de I'étaxJ IR" du systéme (1.13) & partir de la mesure de séesp(t) et
de son entrea(t), se fait par la construction d’un observateur.

Un observateur est un systeme dynamique qui pearmedytir de la mesure de I'entréeet
de la sortiey du systeme (1.13), de reconstruire I'ékatle celui-ci.

Le probleme d’observation général est décrit daksgure 1-6.

W— A

Systeme
u > —‘ y n

- .

Observateur 2

Ll

Figure I-6 : Observateur d’état

Dans la figure précédente, représente une entrée non mesurée, assimiléegettnebation
dans certains problemes d’observation,et Y sont, respectivement, I'entrée et la sortie

mesurées du systéme obserzéest le signal interne qu’'on désire estimer et dbnest
I'estimée. Il peut étre une composante ou une coaiddn linéaire de composantes de I'état.

Dans le cas ouw=0, on parle de «problemes d'observation ». Certaiapproches
d’'observation prennent compte dans leur synthéska geerturbation(w # 0) affectant les

différents signaux mesurés. Dans ce cas, il estnuomde parler non plus de probléme
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d’observation, mais de probléme de filtrage vudédde filtrage des signaux perturbés pour
I'optimisation de la précision de I'estimation. @ebptimisation est généralement effectuée,
dans les problemes d’observation, sur I'erreurtaiegion sur tout le vecteur d’état tel que

z = x. Cependant, il est possible aussi de considé@ptifhisation uniquement sur une partie

du vecteur d’état ou une combinaison linéairesedecemposantes tel que* X.

Comme montré dans la section précédente, on désinstruire un observateur pour
I'estimation de la dérivée d’un signal en estim&tat du systeme linéaire modélisant, par sa
sortie, ce méme signal. Dans cette modélisatiomddéle du signal a pour entrée un signal
canonigue non mesurable sur lequel on ne disposa’'nformations d’ordre général. A cet
effet, le probléme d’observation équivalent esteaéna un probléme d’'observation a entrée
inconnue dans lequel I'entré@e est considérée nulle et la perturbatienreprésente I'entrée
canonigue. Ainsi, seule la sortiedu modele est mesurée par I'observateur.

Z
W——» Systeme
L Observateur a

z

€z

Figure I-7 : Observateur a entrée inconnue

Dans toute approche d’observation, un observatsusyamthétisé pour rencontrer un objectif
quantitatif donné sous forme de critere pour l'oyigiation de la précision de I'estimation.

Cette notion d’optimalité de I'estimation est tribine de certaines hypothéses et de certains
criteres d’optimalité. Selon I'approche d’estimaticonsidérée, une information a priori sur
les signaux et sur les bruits est nécessaire etrigges des filtres sont supposés étre des
processus aléatoires ou déterministes.

Dans I'approche d’observation Luenberger [12], jeaif est d’annuler, asymptotiquement,

I'erreur d’estimatione,. Dans l'approche de filtrage de Kalman [36], it esjet de la
minimisation de la variance de I'erreay et de la convergence en temps fini de celle-as ver
Zéro pour I'approche d’observation par modes ghissEB7].
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D’autres approches, introduites plus loin dans eeuscrit, sont basées sur I'optimisation de
la DSP ou de I'énergie du signal d’erreayr. (voir Tableau 1-2

Approche Critere d’optimisation

Observateur grand gain Convergence asymptotiqlierdeur
Filtrage de Kalman Minimisation de la variance ‘@eréur
Filtrage H, Minimisation de I'énergie de l'erreur
Filtrage H,, Minimisation de la DSP de I'erreur
Modes Glissants Convergence en temps fini de Lerre

Tableau I-2 : Critéres d’optimisation pour la synthese d’obseewas

Pour I'observation de l'état d'un modele de signalusieurs structures d’observateurs
peuvent alors étre considérées. Celles-ci soneptéss dans ce qui suit.

.6.1 Structures d’observateurs

Pour un systeme linéaire donné sous la forme (lla3fructure d’'observateur Luenberger est
I'approche la plus classique d’observation linéatelle-ci est définie par une structure qui
reprend le modéle du systeme observé tout en ajoutaterme de correction, pondére par la
matrice LOIR" de gains statiques de I'observateur, qui corrigeolution de I'état en
fonction de I'écart entre la sortig et son estimég.

Observateur Luenberger
Pour estimer I'état du modele décrit par la reprtgen d'état (1.13), I'observateur
Luenberger est défini par

(0)=AX()+n(9)
{ (0= C &0 t () =L y()-y(t)] (1.14)

LOIR™ est la matrice de gain de I'observateiiret § sont les estimées successives des
sighauxx ety.

Une autre structure d’observateur, qu’on appeldrservateur étendu, est introduite dans ce
qui suit.
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Observateur Luenberger étendu
L’observateur est défini par

(0= A9+ (3 -
9(1)=C, (0
Ou 77(t) est la sortie d’un systéme dynamique, d’en(ryé@) -¥( t)) , et défini par

{)‘(,_(t)Z Ax(9+ B[ Y )-Y1D]
n(t)=cox()+ D[ y(9- ¥ 9]

Cette structure reprend, en partie, la structurenberger a la seule différence que le gain
dans celle-ci n'est plus statique et est remplaeym gain dynamique modélisé par une
représentation d’état et d’'une fonction de tratsfesociée.

L’idée derriere cette structure est de rajouteefiat de filtrage additionnel porté par le gain
dynamique.

Une autre structure alternative permet de s’affnande la structure d’observation typique
rencontrée dans les deux structures précédentes. €acas, I'observateur est un systeme
dynamique décrit par une représentation d’état ditgsteme linéaire générale.

Observateur Filtre
Cette structure est définie par une représentatitat de la forme

x(t)= A X1+ B
i

Pour passer outre le cadre linéaire, il pourravéter judicieux d’exploiter le potentiel des
fonctions non linéaires en application aux obsewat Dans ce cas, le gain de la structure
proposée est une fonction non linéaire en fonal®fierreur d’estimation.

Observateur Non Linéaire
Cette structure est définie par

=9 (1.17)

ol @, (.) est une fonction non linéaire.
|

Ces structures d’observateurs sont les structureguglles on va s’intéresser dans ce qui suit
en vue de la conception de différentiateurs pastimation de la dérivée de signaux.
[.7 Conclusion

Dans ce chapitre, le probleme de synthese de eliffidteurs pour I'estimation de la dérivée
d’un signal mesuré a été introduit. Ce problemeiasdujet relativement simple en absence de
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perturbation sur le signal a dériver et deviensgamplexe dans le cas contraire qui se trouve
étre la norme dans la réalité pratique.

De l'idée de trouver le moyen pour la distinctiaans l'information a disposition (signal
mesuré), du signal utile de la perturbation, sqopaaues des approches basées sur une
représentation modélisant le signal a dériver gbdeurbation I'affectant comme la sortie
d’'un systéme dynamique dont I'entrée est un sigaabnique connu par ses caractéristiques
générales définies selon le cadre dans lequel gulase. Dans ce cas, on a montré que le
probleme de I'estimation de la dérivée du signalramené a un probleme d’observation
particulier.

Dans ce qui suit, différentes approches linéaitesom linéaires pour I'estimation de la
dérivée d’'un signal mesuré sont introduites. Ceblpmes sont traités en tant que problemes
d’observation et I'on essaiera également de morguer certains des algorithmes connus
comme différentiateurs indépendants de tout modelsignal sont en fait des observateurs
avec une représentation particuliére du signariaete

Dans le chapitre suivant, on commence par intredu@s techniques linéaires pour
I'estimation de la dérivée d'un signal. On présemtdans un premier temps certaines
techniques rencontrées dans la littérature etiotéséssera ensuite a une approche basée sur
I'optimisation d’une normeH, pour la construction d'un différentiateur basé sur

observateur. On montrer également que celle-craaaenée a l'optimisation de la densité
spectrale de puissance de l'erreur d’estimationnsDE construction du différentiateur,
plusieurs structures différentes d’observateursradraitées et une comparaison de
formances est aussi effectuée.
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Observateurs linéaires et dérivation

1.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, les différences esileditudes entre le probleme de synthese
d’observateurs et de différentiateurs ont été misesjour. Il en est ainsi sorti qu’un
différentiateur n’est autre qu’un observateur gatier pour un systeme particulier.

En effet, une représentation du signal a dérivatteeta perturbation qui I'affecte peut étre
donnée sous forme de modeéle d'état linéaire. Ailesisignal utile et le bruit de mesure
correspondent a la réponse de ce filtre & uneeepdonique non mesurée. La construction
d’'un observateur pour ce modeéle, mis sous une focamonique faisant apparaitre les
dérivées de la sortie dans le vecteur d’état, coadul’ estimation des dérivées du signal de
sortie.

Dans les approches classiques d’observation [B2§oftie et I'entrée du systeme observé
doivent étre disponibles a la mesure et forment dig;maux d’entrée de I'observateur.
Cependant, dans notre approche, I'entrée du matlelsignal n’est pas mesurée. On parle
dans ce cas d’observation a entrée inconnue.

Dans cette notion d’observation a entrée incontitdprmation sur le signal canonique

d’entrée n’'est plus représentée par I'informatioesarée mais plutbét par une information

portée par des hypotheses d’ordre général formggese signal et qui dépendent du cadre
dans lequel on se place (déterministe, stochastiguédans le cadre stochastique, traité par
I'approche d’observation de Kalman [36, 38], lensigcanonique est considéré étre un signal
aléatoire bruit blanc de variance donnée. Dansaginecdéterministe, le signal canonique est
un signal de densité spectrale connue (observdtighou un signal déterministe de densité

spectrale inférieure ou égale a 1 (observatiyy). Dans d’autres approches d’observation a

entrée inconnue, I'information sur le signal n’pas explicitement donnée (observateur grand
gain linéaire).

Comme premiere étape, on s'intéresse dans ce whapik différentiateurs basés sur les
observateurs linéaires. Le probleme est alors ramam calcul du gain optimal de
'observateur assurant l'optimalité de I'erreur stimation de la dérivée. Cette notion
d’optimalité est dépendante de I'approche d’obgemaconsidérée. En effet, la quantification
de la performance de I'observateur, en termes éeigion de I'estimation, est formulée par
un critere qui dépend lui-méme de I'approche carsid Tableau I-2.

Dans un premier temps, un observateur grand gagérilie [4] est mis en ceuvre pour
I'estimation de la dérivée d’'un signal mesuré. langde I'observateur est réglé afin de
satisfaire un objectif de performance donné en dermde convergence asymptotique de
I'erreur d’estimation de la dérivée.

Un algorithme de différentiation basé sur un obsewr de Kalman [36] est ensuite
synthétisé. Dans ce cas le réglage et le calcujaln optimal est effectué de maniere a
satisfaire un critere d’optimalité traduit par lainimisation de la variance de lerreur
d’estimation.

Un dérivateur basé sur un observatély est egalement mis en ceuvre. Celui-ci n’est autre

gu’'un observateur Luenberger [12] a entrée inconheegain optimal de I'observateur est
déterminé par optimisation d’'une fonction de codmrte sous forme d’'une nornté,. Le
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probleme de synthese du gain est formulé comme nableggne d’optimisation avec
contraintes sous forme d’'Inégalités Matriciellesdaires (LMI).

Une proposition d’approche alternative, pour lastarction d’'un différentiateur linéaire, est
introduite dans le reste du chapitre. Celle-cibstée sur la construction d’un observateur,

pour I'estimation d’un signal mesuré, par optimizatd’'une normeH_ qui, comme ceci sera

montré, correspond a une optimisation sur la DSPedeeur d’estimation. Cette approche
présente I'avantage de la possibilité de considarer normeH_ pondérée qui permet

d’introduire une contrainte, ou gabarit, sur la D&P signal d’erreur. Dans ce cadre, on
propose différentes structures d’observateurs delua spécifique a la plus générale. Ces
structures ainsi définies, une investigation supglétaire est apportée quant au niveau de
performances atteignables par chacune de celles-ci.

Le long de ce chapitre, des résultats de simulagmm présentés et une comparaison des
performances et de précision entre les différeletgmiques sera effectuée.

Avant d’entamer la présentation des différenteshouds d’observation linéaire de cette
section appliguées a la dérivation, on donne upelapt résumé des principaux résultats et
outils qui y sont utilisés.

[I.2 Outils et résultats
Définition II-1 : Norme H, [39, 40]

Soit G (s) la matrice de transfert d'un systéme linéaire ivaitable. Sa normeH,, notée
|G|, est alors définie par

g, :[ L ule(ie) of ja))da)ﬂllz (IL1)

277~
ou tr[ ] désigne la trace d’'une matrice, c'est-a-dire tarse de ses éléments diagonaux et

G( ja))* la transposée conjuguée G jw).

|
Définition 11-2 : Norme H,,
Pour une matrice de fonctions de transfert st&bleon définit sa norme par
G, = SUP Ty ( G( j)) (1.2)
AR,
Ou o, estla valeur singuliere maximale.
|

La normeH_ correspond a la valeur maximale que prend, suns€mble des fréquences
la plus grande valeur singuliere d& équivalente, au cas monovariable, au maximum du
module|G( jw)| de la fonction de transfert.

Pour y>0, linégalité G, <y peut étre vérifiée en utilisant le Lemme Réel Bod#fini
dans ce qui suit.
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Lemme 1l-1 : Lemme Réel Borné [41]
Soit un systeme linéaire stationnaire multivariablable G décrit par une représentation

d’état minimale
x(t) = Ax(t)+ Bu( 9
(1.3)
y(t)=Cx(t)+ Du( 1)
Ou x(t) est I'état du systeme,(t) son entrée ey (t) sa sortie. Alorss,, < y si et seulement
s'il existe une matricd® >0 telle que
ATP+PA+C'C PB-CD
<0 (11.4)
B'"P+D'C D' D-)°I
|
La notationP >0 signifie que la matricd® est définie positive.

Définition 11-3 : Matrice (semi) définie positive
Une matrice symétrique réellB est dite (semi) définie positive s PV >0 (vTM V> 0)

pour tout vecteur non nul.
|

La normeH,,, comme la norméH,, peut étre utilisée pour définir des critéres timsation
dans des problemes de commande.
e(t)0 IR™
Théoréme -1 :Probleme de commandeH,, [42]
Soit un systeme LTI stablel d’ordre n défini par la représentation d’état
x(t)= A9+ Bw( )+ B Y)Y
y(1)=Cyx(9)+ Dw(§+ B ) (15)
e(t)=Cx{( )+ D §+ DY )

ou x(t)OIR™ est le vecteur d’état du systeme(t) D IRY le vecteur contenant toutes les

entrées exogénes (commande, perturbations.u()i;)DlRnu le vecteur d’entrées de

commande,y(t) 0 IR™ est la sortie mesurée eft)[] IR* est la sortie commandée (signal
d’erreur).

e

Figure II-1 : Probléeme de commande,H

Etant donnéy >0, il existe un correcteuK d’ordre inférieur ou égal &, défini par la
représentation d’état :

X

X« (1) = Acx(9)+ B Y )
{U(t)=CK x(t)+ D¢ y( 1) (11.6)
tel que :

- le systeme boucl#&d * K, de laFigure II-1, soit asymptotiquement stable
- IH*Kll, <y
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si et seulement si il existe deux matrideset Q telles que :

QA +AQ B, QG
B, -y DL B0 BLL]D<0 (11.7)
CQ Doy /I

ATP+PA PB G

(Bl 0 Bgu];

[c, D, 0| BLP -yl DL|[C, D, 0] <O (11.8)
Ce Doy /1
[P '}o (11.9)
I Q

ou U représente I'orthogonal de la matrice de rangnplei, c'est-a-dire une matrice telle
queUU_ =0 et [UT UD] soit de rang maximal.

|
Le probleme d’existence de correcteur, défini mamhéoréme II-1 est un probleme de
faisabilité donné sous forme d’Inégalités MatrigslLinéaires (LMI).

Définition 11-4 : Inégalité Matricielle Linéaire (LMI)
Une Inégalite Matricielle Linéaire (&) est définie telle que

F(f)=Fo+iiFi >0
i=1

ou £OIR™ est la variable etr, =FT OIR™",i=0,--,m, sont des matrices symétriques

données.

|
Dans la définition précédente, l'inégalité estcs&riet on parle de matrice définie positive
(négative dans le cas contraire). Il existe aussildMI non strictes et dans ce cas on dit que
F (¢) =0 est semi définie positive (négative).
Le probléme de tester I'existence d’un correct&urest un probléeme de minimisation d’'une
fonction colt sous contraintes LMI.

Définition 11-5 : Probleme d’optimisation
Soit un entier naturel non nul et D O IR" un ensemble non vide et
f: IR" - IR

&~ 1(8)
Alors, un probléme d’optimisation s’écrit :
min (<)
ou D est appelé I'ensemble des contrainés,[f1 & o En]T est appelé le vecteur des

variables de décision et est appelée la fonction de codit.
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Pour I'étude des difféerents problemes traités dagite section, on distingue deux types de
problemes LMI :

- des problemes de faisabilité LMI ;

- des problemes d’optimisation LMI.

Dans le probleme de faisabilité LMI, I'objectif ed®tudier I'existence d’'un correcteur qui
permette d’assurer un certain niveau de performancerme de normeél . Pour aller plus
loin, le probleme de faisabilité peut se ramenerpeableme d’existence d'un correcteur
assurant un niveau optimg, de la borney,, >0. Dans ce cas, le probleme est écrit comme

un probléme d’optimisation d’'une fonction de caaéhire sous contrainte LMI.

Un probleme d’optimisation LMI est un probleme diogsation standard ou I'ensemble des
contraintes est défini par une LMI. Ce type de fmoies d’optimisation sont des problemes
convexes et peuvent étre résolus de maniére efficac

Définition 11-6 : Probleme de faisabilité
Pour un entier naturel non nul, trouvgr IR" tel que

F(&)>0

|
Certains problémes d’optimisation sous contrairdéségalités matricielles peuvent étre
transformés sous forme de problemes d’optimisasons contraintes LMI moyennant
certaines transformations parmi lesquelles onlegeleux lemmes suivants.

Lemme 1I-2 : (Lemme de Schur) [41]
Soit une matrice symétrique partitionnée :

A B

BT C
ou A et C sont des matrices carrées. Cette matrice est)sfiie positive si et seulement
si A et C—B'" A'B sont (semi) définies positives.
Lemme 1I-3 : (Lemme d’élimination) [41]

Soit G=G' OIR™, U OIR™ avec Rang(U) = r< netVOIR™ avecRang(V) = s< .

Alors, il existe une matric& L IR”® telle que 'inégalité suivante est vérifiée :

G+UTKV+V'K'U<0 (1.10)
sSi et seulement si
UlGU, <0 (1.11)
et
VIGV, <0 (1.12)
avec

- U, engendre le noyau de I'application linéaire ass®eéi la matric&) ;

-V, engendre le noyau de I'application linéaire ass®eéi la matricd/ .
|
Le probleme standard peut étre formulé comme ublg@moe plus contraignant ou I'objectif
est d’optimiser la borne supérieups>0 sur la normeH_,. C’est ce type de problemes qu’on

se propose de résoudre dans ce qui suit. Le prebientommande est alors formulé comme
un probléme d’optimisation sous contraintes LMI.
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[1.3 Dérivation par observateur linéaire par placement @ péles

L’observateur Luenberger [12, 43, 44] est la stieetinéaire élémentaire d’observation par
excellence. Pour I'estimation de I'état d’'un systedynamique linéaire donné sous la forme
(1.13), et dans le cas ol I'entré¢t) est mesurable, un observateur Luenberger est géfin

(9= A9+ B §+ 1 (= Y)] 113)
9(t)= C, (1) + Du(1)
ou LOIR" représente la matrice de gain de I'observateur.

La dynamique de l'erreus(t) = x(t) - X( t) est alors définie par la dynamique

e(f)=(A-LG) €} (1.14)
Pour la convergence de I'état vers I'état x du systéeme observé, il suffit d’effectuer un
placement de pdles pour choisir le gairde maniére a ce que la matri(;é— LCy) ait ses

valeurs propres toutes a partie réelle strictemeégative.
Cependant, dans le cas ou I'entigfe) n'est pas accessible a la mesure, la dynamique de

I'erreur d’observation est définie par
{e(t):(A— LG) d )+( B LD () 1.15)
e ()=Cye()+ DUy
A partir de (11.15), il apparait clairement queftét de choisir le gainL tel que la matrice
(A— LCy) soit a valeurs propres toutes a parties réellathdget un placement de poles
classique qui ne garantit plus la convergenceeafgithation de I'observateur.

Pour la méme structure d’observateur Luenbergapploche par observateur grand gain
permet d’effectuer un placement de péles particujieé permet d’assurer la convergence de
I'erreur d’estimation tout en rejetant I'effet derme additionne(B - LD)u(t) perturbateur

sur la dynamique de l'erreur.

L’observateur grand gain [45] est principalementalnservateur pour I'estimation de I'état
des systemes non linéaires. La notion de « gramd»gad'ou le nom de I'observateur,
découle du fait qu’'un gain relativement importaatipl’observateur est utilisé dans le but de
réduire, a un certain niveau, l'effet de la par@n linéaire de la dynamique sur I'erreur
d’estimation.

Dans ce qui suit, on présente le principe génédlabservateur grand gain, dans un cadre
non linéaire. Ensuite, I'application de I'obseruatgrand gain linéaire pour I'estimation de la
dérivée d'un signal, a partir d'un modéle, est Epm#e.

[1.3.1 Observateur grand gain : Principe
Soit un systeme non linéaire défini par une reprisgion d’état générale de la forme

x=f(xu)
{y:h(© (11.16)

ot XOIR" est le vecteur d’étaty(t) O IR™ I'entrée ety(t) O IRP la sortie mesurée.
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D’'une maniere générale, pour l'observation d'unté&ye non linéaire, le gain de
I'observateur dépend de I'entrée de celui-ci [48, vl que I'observabilité du systéme dépend
elle-méme de cette entrée et un systeme non le@aut étre observable uniquement pour
certaines entrées. Pour une classe particulieresyiémes non linéaires, les systémes non
linéaires uniformément observables (observablespeddamment de I'entrée), il est possible
de construire un observateur dont le gain est iedant de I'entrée du systéme observé.

Dans le cas mono sortie, si le systeme (Il.16)uegfbrmément observable, un observateur
dont le gain ne dépend pas de I'entrée du systdBe4P, 50] peut étre concu. En effet les
gains des observateurs non linéaires sont dépendaritentrée. Une extension aux systemes
multivariables est également donnée dans la litigegd51].

Dans le cas monovariable, si un tel systeme ebtmé&ment observable, on montre [52, 53]
gu’il existe un changement de base pour ramenay&#eme sous une forme canonique
observable [54, 55] définie par une représentatiétat

{x= Ax+d( % U (1.17)
y =Cx

0 1 0]

0 1 - 0
Ou A=|: “ooi| etC=[1 0 - - 0

: 0 1

10 - - - 0

Théoréme 11-2[56]
Si dans (11.17), la fonctio (x,u) est une fonction globalement Lipschitzienne, ketésye

x=Ax+g(% U+ L y- CX (11.18)
ou L=A"(e)H avec H'=[h h .. .. h] est tel que(A-LC) est stable,

A(e)= diag(f‘l,s_z,--- ,e_(”_l)) et £ >0 une constante choisie assez petite, (11.18) est un

observateur exponentiel pour (11.17) et plus pié&mient :
il existe une constantd, >0 telle quedA > 4,, Ua >0 et UB>0 tel qued x(0) on a

|%(t) = x(t)| < ae”|}0) - X0
avecx(t) est I'estimé de I'étak(t).

Considérons un systéme non linéaire mono variay@g@taun degré relatifh (dimension du
vecteur d’état). Ce systéme peut alors étre mis Eoforme normale [57] définie par

{x: Ax+ B f(X ur d 3] (11.19)

y =Cx
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0 1 0 0
: 0 1 0 0
avec A=|: R . B=|: etC:[l 0 - - qlxn
: 0 1 0
[0 v e e 0] 1],

L’observateur grand gain pour I'estimation de ltéta (11.19) est alors défini par
x=Ax+ B (Y ur g(H]+ I v Ck (11.20)
y=CX

ou f, et g, sont les modeles nominaux respectivement desiforscf et g.

La dynamique de I'erreur d’observati@r x— % est alors définie par

e=(A-LC e B[ (v ¢ X[ (ke o) (1.21)
Soit le terme de perturbation
o=[f(x)u+rg(Q]-[ 6(% v+ a(]
En I'absence de ce terme de perturbation, le gaitiothservateur est réglé de maniére a ce
que la matricg A- LC) soit Hurwitz.

Pour assurer la convergence de I'observateur &isié@ce du terme de perturbation, le gain
K est réglé de maniéere a stabiliggx- LC) tout en rejetant I'effet de la perturbation sur

I'erreur e. L’approche par perturbation singuliere [24, 58]rpet de montrer que I'effet du
terme de perturbatio® diminue si¢ - 0.
D’une maniére plus directe, on peut aisément &riue le réglage du gain de I'observateur,
donné dans I&héoreme II-2permet d’assurer

EH%TS*G(S):O
avecTs_, la fonction de transfert reliarta I'erreur d’observatiore, d'ou le rejet de I'effet
de la perturbation.

[1.3.2 Observateur Grand Gain : Application a la dérivation

Considérons le systéme (1.19). En remplagant Fession[ f (x)u+g(] par lentrée
inconnuew , ce systéme s’écrit alors

X = Ax+ Bw
(1.22)
y =CX
0 1 - ... O] 0]
: 0 1 -+ 0 0
avec A=| : I . B=|: etC:[l 0 - - qlxn
.. ... 0 1 0
0 - - - 0] 1],

Et on se retrouve dans le cas ou le modéle obgstuén systéme linéaire dont la sornjieest
un signal considéré comme la sortie d’'une chaine detégrateurs et dont I'entrée inconnue
n’est autre quey"™
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Considérons, maintenant, I'observateur linéaire

A - A%+ _
x= Ak+ L(y- CY (11.23)
y =CX
correspondant a la structure (11.20) dans lagualfenction nominale est considérée nulle. En
effet, ce choix peut étre fait dans la mesure qeimet de garder les termes incertains dans
I’équation d’erreur tout en ayant la forme d’'un eh&teur a entrée inconnue.
L’écriture de I'équation d’erreur conduit a
e=(A- LC) e+ Bw (11.24)
Le terme incertain (perturbation) est alors regtéréglant I'observateur selon Té&éoreme
l-2.
Le caractere dérivateur de I'observateur grand tyaéaire apparait en écrivant les fonctions
de transfertT, , (i=1,...,n) reliant la sortie mesuréy du systéme observé et les états

estimésx; .
Le gain de I'observateur (11.23) est, selomeoreme 1l-2défini par
L :P % 5} (11.25)
E € g"
Remarque :

Le réglage del tel que (A-LC) soit Hurwitz n'est autre que le choix des gainand’

observateur Luenberger [12] linéaire classiquenttdiduction du parametre dans le gain de
I'observateur correspond alors a une transformapemmettant de placer les péles du

I'observateur grand gain %c fois ceux de I'observateur Luenberger équivalentjai permet
£

d’augmenter la rapidité de la convergence de I'vizgeur. D’ou I'observateur grand gain
linéaire n’est autre qu’un observateur Luenbergecain placement de pdles particulier.

En prenant comme exemple un systeme de la form22)lla I'ordre 3, I'observateur
correspondant est défini par (11.23) et tel que

010
A={0 0 1, cC=[1 0o q et LT:{Q ﬁz %}
E & €
0 0O
Soit T, ; (s) la fonction de transfert définie par
T, & (s)=1(sI-(A- LO) " L (11.26)

représentant la fonction de transfert reliant Féatmesuréey de I'observateur (11.23) aux
états estimés (i =1,...,n). Cette fonction est définie alors par

he?s’+ he s+ h

_ 1
Ty_x (S)_ £+ he?S+ he o § Q‘Ei; hs (11.27)

A partir de (11.27), il est clair que
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D’ou, les états estimés, et X, sont les estimées respectivesydet V.

Remarque :
L’'ordre n du modéle de signal considéré, fixant le degjrde la plus haute dérivée pouvant

étre estimée tel qud = n-1, doit étre choisi le plus faible possible. En gffeci permet de
réduire I'ordre du filtre dérivateur.

Dans cette partie, on s’intéresse a la premiérva@Edu signaly mesuré. En prenant un
modéle (I1.22) d’ordren = 2, le filtre dérivateur obtenu est alors défini par

h,s
T, 5 ()= 2 (1.28)
-5 (9 £?s?+ hest+ b
En fixant h, =1, cette expression est exactement la mise en dé@nedérivateur pur avec un
filtre passe bas de pulsation de coupage=1/¢, un gain unitaire et un facteur de qualité

Q=1/h.

Une autre approche d'observation, basée sur desthdges stochastiques sur les bruits de
mesure, est introduite par le filtre de Kalman qufmésente dans ce qui suit. Cette structure
présente l'avantage de prendre en compte explieitertes caractéristiques des bruits de
mesure dans la synthese de I'observateur.

[I.4 Dérivation par filtre de Kalman

Le filtre, ou observateur, de Kalman [36, 59] est technique d’estimation optimale de I'état
par approche stochastique qui trouve son applicafians la géo-localisation [60, 61], le
guidage d’aéronefs [3, 62] ou encore les téléconications [63].

Bien qu'il s’agisse d’'un observateur, celui est ommément qualifié de « filtre de Kalman »
étant donnée I'idée de filtrage de bruits aléasoirei existe derriere sa mise en ceuvre.

Tout comme pour l'observateur linéaire de Luenbefd@], son principe est de corriger
I'observation avec l'information disponible en terae structure du modele et la mesure de sa
sortie, tout en introduisant des hypothéses supmiéaires, de nature stochastique, sur les
bruits de modéle et de mesure.

Pour la mise en ceuvre de cet observateur, il efisgansable de connaitre certaines
caractéristiques statistiques de bruits de mesuéeat. Le bruit de mesure est un bruit
d’'instrumentation dont les caractéristiques peuvémte estimées par un protocole
d’expériences de caractérisation. Le bruit d’étarg a lui est plus délicat a identifier et sa
variance représente le principal paramétre de gégjai, une fois réglé, assure I'optimalité de
I'estimation. De plus, la précision du filtre esnsible a l'initialisation de I'estimation. Le
réglage du filtre se résume au calcul du gain spordant. Ce gain est calculé par résolution
d’un systéme d’équation de Ricatti.

[1.4.1 Filtre de Kalman : Principe
Soit un signal mesurg (t), modélisé comme la sortie du modele de Kalmamadgpér
X(1) = Ax()+ Bu §+ Mw( )
(1.29)
y(t)=Cx(t)+ Du( ) +v (1)
ot XOIR" est I'état du systemey (I IR™ I'entrée déterministe egJ IRP la sortie mesurée.

Les deux entrées aléatoirgg] IR et VOIRP représentent, respectivement, les bruits d’état
et de mesure. A ce modéle, nous associons certaypeshéses.
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Hypotheéses :
= La paire(A, C) estobservable ;

= Les entrées aléatoires(t) etv (t) sont des signaux aléatoires stationnaires ;
= Les entrées aléatoirew(t) et v (t) sont des bruits blancs gaussiens centrés de
variances respectiva§' etV telles que
- E[v(t)v(t+r)T]=v5(t)
- E[w(t)w(tﬂ)T]:wa(t)
- E[v(t)vx(tn)T]:o

La derniére relation signifie que les bruits de umeset d'état sont stochastiquement
indépendants et leur covariance est nulle. Cepéndanobservateur de Kalman peut étre
aussi mis en ceuvre dans le cas ou ces bruits coatés [36].

Dans le cas stationnaire et dans le casv¢t) est un bruit blanc gaussien centré, on parle de

filtre de Kalman non biaisé et on parle d’estimateiaisé dans le cas non centré, c’est a dire
E[w(t)] # 0, on parle d’'observateur de Kalman biaisé.

Pour le systeme (11.29), on définit I'observatearKhalman par
{ﬁ(t): A1)+ B )+ 1 O )= 1) 1.30)
y(t)=CcX(y

ou XOIR" est I'état estimé de lobservateur, &JIR" est la matrice du gain de
I'observateur.

Comme dans les différentes structures d’observatinugaires, I'objectif est de minimiser
I'erreur d’observation, traduite par I'écart enti€tat estimé et I'état réel, dans un certain
sens. Pour se faire, le seul degré de liberté tapgnthese de I'observateur réside dans la
synthese de son gain de maniere a satisfaire ugrecride minimisation de l'erreur
d’estimation préalablement défini.

Dans l'observateur de Kalman (11.30), le gdinest réglé de maniere a minimiser I'erreur
quadratique moyenne de I'estimation de I'état ditéaye (11.29).

Pour I'erreur d’'observatioe(t) = x(t)- X( t), le critere de minimisation est alors défini par

J(t)= E[eT () 1)} = trace % ér )ﬂ = trace(P) (11.31)
Tous les signaux de perturbations étant admis &gnle critere de minimisation (11.31) est
alors équivalent a la minimisation de la trace dematrice de covariance de l'erreur
d’estimationP(t).
Le systeme d’erreur est donné par

e(t)=(A- L() ©)  §+ M)~ L(Jv () (132
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Théoréme 11-3[38]
Soit un systeme linéaire défini par une dynamidgoeaire de la forme (11.29) et soit I'entrée
déterministeu(t) =0 et I'entrée w(t) est un bruit blanc gaussien stationnaire centré de

densité spectrale de puissanie

Soientm(t,) et P(t,) la moyenne et la covariance de I'état initidlt, ) , alors x(t) est un
signal aléatoire gaussien :
- de moyenneE[ x(t)]=m( )= €% nf 4) ;
- de covarianceP (t) vérifiant
P(t)= AP(1)+ P() A + MWM
Si le systéme est stable, on tend vers un régimmgreent tel queP(t)=0 et P(t)=P
vérifie alors I'’équation de Lyapunov continue

0= AP+ PA + MWM (1.33)
|

L’application duThéoréme II-Zau systeme d’erreur (I1.32) conduit a I'écriturel@guation
différentielle

P(t)=(A-L()C)P()+ P(( A L) Q"+ MWM + L} VLY (11.34)

Pour trouver I'expression du gain qui permet deimiser trace P( t), il suffit de trouver ce

L | oftrace P(Y) | |
méme gain qui minimiserace P(t) tel queTZO. Ainsi, I'expression du gain
permettant de satisfaire le critére de minimisaéshdonnée par

L(t)=P(t)CTV* (11.35)

Apres le transitoire, le signal d’erreur est unnaigstationnaire et le réglage du gain de
I'observateur (11.30) est obtenu par résolution dgsations (I1.36) (équation de Riccati) et
(11.37) définies par

AP+ PA - PC V' CR MWM =0 (11.36)
L=PCV*! (1.37)

[1.4.2 Filtre de Kalman : Application a la dérivation

Pour l'application a la dérivation de I'observateler Kalman, le modéle du signal défini dans
la section 1.5doit étre mis sous une forme normale faisant apfrarles dérivées de la sortie
dans le vecteur d’état.

Dans ce cas, le modele associé au signal a déyjvest défini par une représentation d’état
canonique [35] sous forme normale de la fonction tdmnsfert G (s) et la méme
représentation est utilisée pour modéliser la fonade transferg, (s).

Le modéle général, dont la sortie gstest alors donné de maniére a ce que sur sonuvecte
d’état se compose des dérivées successives dessQret y, .
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Ainsi le modele a observer est donné sous la fatomee représentation d’état définie par

x(t)= Ax(1)+ B, w( §
y(t)=C x()+ Dy ) (1.38)
2(1)= ¢, 1§

Cette représentation d’état est la méme que (IsBdf qu’'une sortie additionnelle a été
rajoutée et qui représente un signal interne amesti Contrairement a I'approche par
observateur grand gain, ou I'optimisation de lmstiion, et donc le gain de I'observateur, ne
dépend pas de la matrice de sortie, I'optimisatiorfiltre de Kalman dépend directement de
celle-ci d’apres I'expression (11.35).

Dans la majorité des problémes d’observation, itiestion est effectuée sur la totalité des
composantes du vecteur d’état. Cependant, on seigida question de I'éventuelle influence
d’une optimisation sur uniquement une partie duewscd’état.

La matriceC, a, ainsi, été introduite dans (11.38) afin de miei@crire le probleme. En effet

elle permettra d’associer a la sortie additionnelleen fonction du choix d€,, soit tout le
vecteur d’état soit une partie de celui-ci ou taxdmbinaison linéaire de ses composantes.

Dans le cas du filtre de Kalman, il est démontré bpptimisation est optimale sur toutes les
composantes. En effet, pour I'estimation de I'@amn systéme dynamique a partir d’'une
observation de sa sortie, le théoreme de la baer@rdmer-Rao [64] établit que la matrice de
covariance de l'erreur d’estimation est toujourgéieure ou égale a une borne inférieure de
Cramer-Rao. Et le filtre de Kalman est un obsewafteurnissant une erreur de variance
égale a l'inverse d’'un matrice appelée matricefdiimation. Dans le cas ou I'on s’intéresse a
un élément de I'état, le théoréme de Cramer-Raam@galement que la variance minimale
atteignable est la composante de linverse de ldrieead’information associée a la
composante de I'état estimé. D’ou la méme perfoomast assurée par le filtre de Kalman
dans le cas ou une partie de I'état est considir@ans le cas ou tout le vecteur d’état I'est.

Le filtre de Kalman est certes une des techniguestithation les plus utilisées, mais
cependant, il faut reconnaitre ses limites. Entetfelle-ci repose sur des hypotheses fortes
sur les bruits qui doivent étre blancs, gaussiemsitrés et non corrélés pour assurer
I'optimalité de I'estimation. Conditions qu’il esgn pratique, difficile de rencontrer, ou du
moins de garantir.

Une autre alternative dans la synthése d’obsemvdiieéaires repose sur I'observation par
optimisation d'une normeH, laquelle, on le verra plus loin dans ce chapi@st une

technique équivalente a I'observation par filtrekdgdman dans un cadre déterministe.

[I.5 Dérivation par observateur H,

Une contrepartie déterministe au filtre de Kalmand®nnée par I'optimisatiofi, . En effet,

dans cette partie, on considére, comme dans |I'apprprécédente, que le signal a dériver est
la sortie d’'un modele de la forme (1.10). L'objéast d’estimer la dérivée de ce signal par un
observateur Luenberger dont le gain est obtendaparinimisation d’'un critére donné sous

forme de la minimisation de la norntd, de I'erreur d’observation. Le probleme est alors

formulé sous forme d’un probléme d’optimisation sgontraintes LMI.
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Le systeme a observer, modele du signal, est dedinia représentation d’état :
x(t)= Ax(t)+ B,w( §
y(t)=C x()+ Dy ) (1.39)
2(1)= G
Pour I'observation de ce systeme, un observateentherger [12] est alors défini par
X(t)= AX()+ LY 9- A D)
y(t)=C,X(1) (11.40)
2()=GX()
La dynamique de I'erreur d’observati@* x— X est donnée par :
e()=(A-1G) { §+( B- LD.) W)
e ()=y()-A1Y (1.41)
e ()=29-71

L’objectif est de déterminer le gaih de I'observateur qui minimise un critére donnéssou
forme de normeH, .

Pour mettre en évidence le choix de I'entrée cananipour le modele du signal dans cette
approche, considérons les bruits d’enteet w, étant deux bruits blancs de variances

respectivesW, et W,. Soit alors W' =[\7\4 \7\/2] un vecteur de bruits blancs de variances
unitaires. Dans ce cas, on peut écrire :

Dvﬂ {Vt\)é \f/jm} (11.42)

Et le modéle du systéme (11.39) se réécrit alors
. 0 || w(t
(1) = Ax(i)+ a{ }[ "

>(t)
y(t)=C,x(t)+ [Wl((tt } (1.43)

2

Ainsi, il apparait que dans la modélisation du sigmesuré a dériver, le signal canonique
peut étre considéré un signal aléatoire de variamitaire tel quee, = G,W. Les variances
« réelles » des perturbations sont alors portées ldamodele du signal.

La dynamique de I'erreur (11.41) se réécrit aloas p
e(f)=(A-LG) d}+( B LQ“N){ }Dv/l((tt))} (11.44)
e ()=CeoY

36



Observateurs linéaires et dérivation

[ 0
En posantM =B Y } etN= Dyw{wl

_O W2

0
, on réécrit (11.44) et I'on obtient
0 W,

e(t)=(A-LG)  §+( M- '—'\D[Vvé((ttﬂ: Ag X+ B (11.45)
e (t)=C.e)=Cd}

Pour une autre interprétation de I'optimisationr#inormeH,, commengons par introduire
le théoreme de Parseval-Plancherel.

Théoreme |I-4 :Théoréme de Parseval-Plancherel
Soit une fonctionf O L, (R)n L,(R). Alors

[l at=[T|F ) dv (11.46)
ou F est la transformée de Fourier deet v est une fréquence.

Ce théoreme montre que le calcul de I'énergie dignal ne dépend pas de sa représentation
choisie (fréquentielle, temporelle).

Soit alors G, =T, la fonction de transfert reliant I'entrée canamgqa lerreur

-6’
d’estimatione, . Pour revenir a la définition de la norni,, dans le cas ou I'entré& est

un signal déterministe de DSP unitaire, on pedna&nt montrer [65] que
1+ O\ .
G =] tr[Ge( j) Ge(Ja))da)} - E{ e() ef 1)} (1.47)

Ainsi, dans le cas monovariablHﬁe”z représente I'énergie du signal de sortie en répans
un bruit blanc.

L’'optimisation de la norméH, de la fonction de transfefs, revient donc a une optimisation
de I'énergie du signal d’erreur d’estimatiey.

Dans le cas ou le signal d’entrée est considéedugtrsignal déterministe de DSP unitaire, |l
est remarquable que le critére (11.47) correspomelai de I'optimisation dans le filtrage de

Kalman donné par (11.31). I'observatioid, est ainsi considérée comme ['équivalent

déterministe de I'observation de Kalman.
A partir de la, on montre dans [66] que la soluttles problemes d’observatidd, et par

filtrage de Kalman sont équivalentes.

Théoréme 11-5[67]
Soit un systeme linéaire stable défini par uneésgmtation d’état de la forme (1.13) et soit

T(s)=C(Is- A)_l B+ C sa fonction de transfert. $ =0, les propositions suivantes sont
équivalentes :
@) [, <y
(2) Il existe X = X" >0 et R telles que
l:AT X + XA XB:I g
B"X -yl

0 (11.48)
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X CT
{c R}o (11.49)
trace( R)< y (11.50)
|

L’application duThéoréme IlI-5au systéme d’erreur (11.45) conduit a I'écrituesdnégalités
matricielles suivantes :

ATX+ XA XB
- <0 (11.51)
B'X -yl
~T
X Clso (11.52)
C R
trace( R) < y (11.53)
L’inégalité (11.51) se réécrit
XA+ A X- G I X= XLG XM= XL
<0 (11.54)
MTX -=NTL X -yl
Pour Z = XL, (I1.54) se réécrit
XA+ A X-CQ Z -2 XM- Z
S S <0 (11.55)
MTX-NTZ" -yl
De méme, (11.49) devient
.
X Gl (1.56)
C, R

Le probléme étant de trouver le gdinde I'observateur qui permette de minimigetel que
||Ge||2 < y d'ou la puissance du signal d’erreur d’estimatmn Le probléeme se raméne donc
a chercher le plus peti¢ =trace( R) tel que les Inégalités Matricielles Linéaires (DMI
définies dans ce qui suit, soient satisfaites.

Ainsi, on peut formuler le probléme de minimisexce( R) par

min y (1.57)
VX2 xam A -G Z-2G XM ZN_g

{ MTX-N"Z" -yl ’j

{x c;}o

c, R

trace( R<y

Ce probléme représente alors un probléme de miaiiors d'une fonction de codt linéaire
sous contraintes LMI.

Le probléme d’optimisation sous les contraintes L(NIb7) est programmé et résolu sous le
logiciel Matlab grace aux fonctions dédiées d&®&bust Control Toolboru logiciel et qui
fournissent les valeurs numériques des difféerevdeiables de décision correspondantes a la
solution optimale.
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Dans ce qui suit, on présente les résultats de Iafimo pour la comparaison des
performances de ses observateurs dans leur appliqadur I'estimation de la dérivée d’'un
signal représenté comme la sortie d'un systemaili@é

[1.6 Application & la dérivation : comparaison des résuats

Pour I'application des techniques précédentes @étavation d’'un signal, on se propose de
commencer par définir le modele de signal a adopter

En général, dans les problémes de dérivation degigmesurés, on suppose que le signal a
dériver, porteur de linformation utile, est admire un signal basses fréquences en
comparaison avec le signal de perturbation corredgoat aux bruits de mesure.

Pour cela, on fait le choix de modélisation darpiét le signal utile est modélisé comme
étant la sortie, en réponse a un bruit blanc, diltne passe bas de fréquence de coupare

donnée alors que le signal de perturbation estdie d’un filtre passe haut de fréquence de
coupurew, .

Ainsi, dans le modéle dynamique associé (I.1)(s) est la fonction de transfert d’un filtre
passe-bas d'ordren, =3, de pulsation de coupurey, =30rrad.s* multiplié par un
intégrateur perturbé e, (s) est la fonction de transfert d'un filtre passeitdiardre n, =3

, de pulsation de coupuse, = 4007rad s*. Pour ces choix, on donne alors :

(9= 8.3710
y s*+188.58+ 1.7716 £+ 8.37f0s 837

et

S3

45027+ 1.2610s+ 1.5810

Gy(9)

Pour une réalisation du bruit d’entrée=[w, V\5]T , le signal a dériver, le bruit de mesure
et la dérivée exacte du signal utile sont alorsdsrdans I&igure I1-2.

1 T T T T T
| I I | I
oF=—->~--- | 1 __ L _ |- ____ 1 __
” | | |
> | |
A =T e el el T-————=
| | | | |
2 I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3
T T T T T
002F - — - e e m = e
| I |
o 0 I " b
| | | l
0.02F——-——-—-—— - |- ————— == B bom = I—————— == +--——-==
I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3
20 T T T T T
| | | | |
| | | |
» | | |
z 0 \ I I [
|
| |
R I I I I I
200 0.5 1 15 2 25 3

Tembs (s)

Figure 11-2 : signal utile y,, bruit de mesurey,, et dérivée exactg

Le signal dentrée ainsi défini, on applique lestmées linéaires d’observation pour
I'estimation de sa dérivée premiére. Une companaiorésultats sera ensuite effectuée quant
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a la précision de leurs estimations respectivestaleau de synthése de résultats sera dressée
en fin de section. Le critéere de comparaison addates cette partie est I'erreur de dérivation
absolue, différence entre le signal dérivé exala sortie du dérivateur.

no U Ye W

IR

w, (1) > G, (3)

2.0 5 X0 Observateur  ——»3(0

wy(£) > G, (s)

C

"‘\,

Figure II-3 : Probléme d’observation

Dans chacune des approches d’observation, unariafmm sur le signal doit étre exploitée
pour le réglage de I'observateur pour I'optimisatae I'estimation.

Pour la mise en ceuvre d’un différentiateur baséusuobservateur par placement de pdles,
I'information exploitée est une information spetdrgui concerne la limite supérieure du
spectre du signal utile.

En effet, comme on I'a pointé précédemment, dagtgubtion (11.28), la fonction de transfert
du différentiateur d’ordre 1 associé a cet obsemraést une mise en série d’un filtre passe-
bas dordre 2 avec un dérivateur pur. Ainsi, lefé@éntiateur aura un comportement
dérivateur sur la bande de passage du filtre daasest atténuera les fréquences au-dela de
celle-ci. Remarquons que pour améliorer la réjactle ce différentiateur sur ces bandes de
fréequences, un filtre passe-bas d’ordre plus ingmdrpourra étre mis a la place du filtre
d’ordre 2 mais il faut, cependant, considérer lghdéage additionnel induit par ce choix.

Pour revenir au réglage de I'observateur grand @h28), sa bande de dérivation fixée par la
pulsationw,pp doit étre réglée de maniére a ce qygp > W,.

=
o
o

al
o

Amplitude (dB)
o

&
o

-100-

100

Phase (deg)
a
o o

&
o

-100-

Pulsation (rad/s)

Figure II-4 : Observateur par placement de péles : réponse &éteile

Comme le montre |&igure 11-4, fixer la bande passante du différentiateur aa delcelle du
spectre du signal a dériver, permet de réduiregfghdsage et I'atténuation autour de cette
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frequence. Cependant, ce choix conduira a l'aneglifon, sur une certaine plage de
fréquences, des composantes spectrales du bnuiesiere qui y figurent.

Pour les choixw, =3077rad.s™ et w, =3007rad ™, les sorties de I'algorithme et I'erreur

de dérivation absolue associées sont données ddrgure II-5. L'erreur de dérivation
absoluee, . est alors définie par

eos()= V()= ¥ (D (11.58)

ou Y, est la sortie du dérivateur ¢ ... Sa valeur exacte.

Dérivée exacte|
— — 41— — o—— Dérivée HGO

\ \ \ ~~ Déivée exacte \
,,,,, -+ + — b — —|—Dérivée OPP
Vs N 5 n 7

| 1

8 1 12
Temps (5)

8 1
Temps (5)

Figure II-5 : Observateur par placement de péles : Sortie etlerde dérivation
w, =3077rad.s™* (gauche) emy, =300rrrad St (droite)

Remarque :
Les échelles d’erreurs ne sont pas les mémes msudeux figures. Ceci est fait afin de

faciliter l'interprétation des comparaisons a venir

Conformément aux réponses fréequentielles dedare 11-4, on observe une atténuation et un
déphasage plus importants sur la dérivée du sigmal w, = 3077rad stetle réglage de la

bande passante du dérivateur sur une plus larggebaassante que celle du signal permet
d’améliorer la qualité de la dérivation par rappotterreur absolue de dérivation. Cependant,
une valeur trop importante de, conduira au bruitage, d’ou I'imprécision, de laidée,

conséquence de I'amplification des bruits de medigeéglage de ce dérivateur est alors un
compromis entre la précision de la dérivation etileau de bruit.

Le filtre de Kalman, pour I'estimation de la démvdu méme signal précédent, est mis en
ceuvre. Pour son réglage, outre le modéle du sigpraiu, le filtre de Kalman nécessite la
connaissance de la variance des bruits d’état etedeires. En pratique, ces valeurs peuvent
étre estimées par un ensemble d’expériences det@&asation. Le bruit de mesure peut étre
caractérisé par des mesures ou tiré a partir desédés fournies par le constructeur sur la
précision de l'instrumentation de mesure. Le bdigtat lui, est plus délicat a régler et il est,
en général, réglé par essais successifs.

Pour le méme signal précédent, un filtre de Kal@strréglé et mis en ceuvre sur Matlab. La
réponse fréquentielle du filtre associé est alormée dans Igigure |I-6.

41



Observateurs linéaires et dérivation

=
o
S
|
___
|
-
-— -1
I
-
|
|
-
___ 4
___ 4
- - -

Amplitude (dB)

Pulsation (rad/s)

Figure 11-6 : Filtre de Kalman : réponse fréquentielle

La sortie y, (t) du filtre de Kalman, estimee dg_.,.., est donnée dansfagure II-7.

20
Dérivée exacte

10 — Dérivée Kalman
0

-10

—20O

Erreur
o
—
=,
|

Figure II-7 : Filtre de Kalman : Sortie et erreur de dérivation

Le réglage du filtre de Kalman n’est pas évidensgue I'optimalité de la précision n’est
assurée que, malgré des hypothéses tres fortegutota variance des différents signaux de
perturbation, est bien connue ce qui est rareneecas en application et spécialement pour le
bruit d’état.

Dans notre cas, le réglage du filtre de Kalmanéaogtimisé pour le signal en considération.
En effet, les différentes perturbations considédass le modéle du signal sont connues.

Pour la présentation des résultats, on fait I'inspages résultats fournis par I'observatéely
vu que, comme signalé dansskction 1.5 celui-ci est équivalent au filtre de Kalman.

A partir des simulations précédentes, on s'inté&eésta comparaison de résultats, en termes
de précision d’estimation, entre ces deux techidjnéaires d’observation.

Une comparaison des performances des différentgeaypes pour I'estimation de la dérivée,
nécessite I'adoption de criteres pertinents seékgpptoche considérée. En effet, le fait de se
limiter uniquement a I'erreur absolue de dérivataems la comparaison de précision, ne
permet pas d’avoir une idée globale et précise iguémpreécision de I'estimation.
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Il pourrait étre judicieux donc de considérer dfastcriteres de performance. En effet, et pour
reprendre I'exemple de la comparaison faite poofpdérvateur grand gain, I'erreur absolue
d’observation est relativement importante vu ge’'@st composée d’'une erreur due a l'erreur
sur 'amplitude de la dérivée, mais aussi une erdeie a I'effet de déphasage qui apparait
entre la dérivée estimée et la dérivée exacte. Dmngas, pour distinguer ces deux
paramétres, il suffira d'observer les réponsesuieatielles des différentiateurs. Cependant,
cette derniére n’est possible que dans un cadesymnt linéaire.

00— 77T T 1T
| [ Il | [
| [ Il | [
| [ Il | [

Amplitude (dB)

Phase (deg)

Pulsation (rad/s)

Figure 11-8 : Réponses fréquentielles : Observateur par placéoen
poles vs filtre de Kalman

En observant les réponses fréquentielles de cex adservateurs, il apparait que
I'observateur par placement de pdles déphase pluglivée que le filtre de Kalman. De
méme, ce dernier amplifie plus que I'observateur glacement de pdéles les composantes
spectrales se situant a la limite de sa bande p@sabrs qu'il atténue fournit une atténuation
plus prononcée des « hautes fréquences » réduasasit I'effet du bruit de mesure sur
I'estimation de la dérivée.

Cet effet est visible sur les signaux d’erreursolles représentées dans kgure 1I-5 et
Figure 1I-7 et qui montrent une erreur plus chahutée gmbservateur par placement de
poles.

D’un autre coté, le filtre de Kalman montre unedi@mce d’atténuation du signal sur la bande
de dérivation.

Dans le cadre d’'une analyse purement temporebeiticis criteres de performance, en plus de
I'erreur absolue de dérivation, pourraient étresidérés. Pour cela, considérons les deux
criteres additionnels suivants :
- L’erreur absolue moyenne ;
- L'erreur absolue maximale.
L'erreur absolue moyenne,, est la moyenne de l'erreur absoleg prise entre deux
instantst; ett, . Elle est donc définie par
1
€noy = | Eane 1) it (1.59)
L’erreur absolue maximale,,,, est définie par
Bnax = Max ey (1) (11.60)

tD[t| vtf ]
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D’autres criteres qualitatifs peuvent étre aussipaés comme le nombre de parametres de
réglage et la difficulté de réglage de I'algorithtreduisant la facilité d’accés a I'information
sur le signal exploitée par chague approche. Uankslur ces aspects sera apporté plus loin
dans ce document.

Pour les simulations précédentes, une comparaisamif les résultats résumés par le
Tableau II-1

‘s Erreur Erreur
Dérivateur .
moyenne maximale
Observateur placement de 3
poles 12.5x10 2.46
Filtre de Kalman 28.6x 10° 3.44

Tableau II-1 : comparaison des algorithmes

Du tableau précédent, il sort que la précisionmasilleure dans le cas de I'observateur par
placement de pbles. Ces résultats viennent prabainiedu fait de la facilité de réglage de
I'observateur par placement de péles. En effet, réglage repose sur la connaissance seule
d’'une information d’ordre spectral plus accessiglee les caractéristiques stochastiques
demandées par le filtre de Kalman. De plus, il faotier que le fait que les deux réglages
n'exploitent pas une méme information, réduit laspbilité d’'une comparaison directe et
objective.

Au cours d'une étude comparative d’algorithmes d@réntiation, il serait prétentieux de
chercher a établir une conclusion et une préférabselue d’une méthode par rapport a une
autre. En effet, chaque critere fournit une conolugjui serait valable dans certains cas et
rejetée dans d'autres. L'objectif ainsi visé estralde fournir une aide au choix pour un
utilisateur en fonction des données qui lui soceasibles, de la complexité de mise en ceuvre
et de réglage du dérivateur, etc.

Des criteres purement fréquentiels peuvent étrei @ossidérés. En effet, comme dans le cas
du filtrage H,,, qu’on introduit dans ce qui suit, une pondérafiéguentielle sur la DSP du

signal d’erreur de dérivation a été introduite anhgl ce cas, le critere de performance a
considérer est cette méme DSP.

[1.7 Dérivation par observation et filtrage H,,

L’approche H,, a été largement adoptée pour la synthese de coder@our les systemes

linéaires [68]. Cette technique se base sur unerigéen fréquentielle du probleme et est
connue pour étre flexible en termes de possibitigd$ormulation de cahier des charges pour
un probleme de commande.

L'objectif de I'observationH,_, est de synthétiser un observateur en minimisatelir

d’observation tout en prenant en compte les betitgerturbations du modéle observé en se
placant dans le cas le plus défavorable. Cetteoappradmet aussi I'avantage de s’affranchir
d’hypotheses statistiques fortes, rencontrées gample dans l'approche par filtrage de
Kalman, et d’en introduire d’autres moins restvies.

A ce niveau du manuscrit, on a essayé d’éclaiecliehn entre les problemes d’observation et
les problemes d’estimation de la dérivée d’'un digoannus sous le nom de problemes de
dérivation ou de différentiation.
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Ainsi, le probleme de synthese d’'un différentiateaur I'estimation de la dérivée d’un signal
peut étre ramené a un probleme d’observation péidic Dans cette partie, les différentes
étapes de la construction d’un différentiateur gatimisation H,, sont présentées et ce dans
le cas ou le modele du signal est connu par soreladiétat. Dans un premier temps,
I'observateur a construire est un observateur iieéde type Luenberger synthétisé par
optimisation d’un critere donné en termes de nokHige

Ensuite, une structure d’observateur "étendu” de@utée avant de passer vers une structure
"filtre" dans laquelle I'observateur a synthétiselrcontrairement aux approches précédentes,
n'admet pas de structure particuliere et est damaméme la structure générale d’'un systeme
linéaire a temps invariant (LTI). Ces approched goésentées sous la forme d’'un probleme

de commandeH, standard et leurs solutions formulées par un probl d’optimisation a
contraintes LMI d’une normél , pondérée.

[1.7.1 Synthese d’observateur : ApprocheH,,

Dans cette section, on s’intéresse particuliereraenprobleme de synthése d’observateurs
par approche H,. Pour [I'application du probleme d’observation awohpeme de

différentiation, le signal a dériver est considésénme étant la sortie du modéle observé.

z(1)

wit)___ || Systéme

¥

» Observateur

Figure 11-9 : Probleme d’observation,,

L’objectif est de concevoir un systeme dynamiquenggtant d’estimer un signal interree
non mesuré, tout en minimisant I'erreur d’obserat, = z— z dans un certain sens.

Le modéle LTI d’ordren observé est défini par une représentation d’é&tda dorme
X(t)= A9+ B, w9
y(t)=C,x()+ D, ) (11.61)
z(t)=C, XY
ou Yy est la sortie mesurée et la sortie additionnelle correspondant au sign&drire a
estimer. Dans I'application a la dérivation, censiigcorrespond a la dérivée du sigryal

Dans l'approcheH,, considérée dans la synthése d’observateur, I'tbgst de minimiser la

<y ouT, . estla fonction de transfert

borne supérieure Slﬂﬂ_WH N

al., e avefTu [,

reliant I'entréew au signal d’erreur d’observatiog .
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L’objectif est donc de trouver une formulation paatculer le gain optimal de I'observateur
garantissant I'optimalité dg/. Le probleme d’optimisatiorH, peut étre résolu soit en

résolvant un systeme d'équations de Ricatti [69it gm@mr résolution d'un probléme
d’optimisation sous contraintes LMI [42]. Cette miére solution est la plus intéressante car,
contrairement a la solution par équations de Rjadle permet de passer outre la nécessité de
vérifications de certaines conditions au préalablans notre travail, c’est cette derniéere
approche gu’on considére et I'objectif est de tmuune formulation du probléme pour
calculer le gain "optimal" de I'observateur tel gdaenorme H, du transfert de I'entrée de

perturbationw vers la sortiee, verifie

[Twe|. < Vop (1.62)
Avec y, . le valeur optimale (minimale) de la norrh;, .

Interprétation : Dans I'approcheH_, le signal canonique d'entréev est un signal
déterministe a puissance finie dont la densité tsglecde puissance (DSH), (w) est telle
que Dw S, (w)<1. A partir de la relation reliant les DSP des signa’un systéeme de
convolution, dans le cas monovariable, on écrit

S (@) =|T. o ()] SW(@) Dw

d’'ou
. 2
S, (a))<‘Tquz( Ja))‘ Ow
Sachant (11.62), ceci revient a écrire
3, (@) <Von Dw

Il apparait clairement que la synthese d’observgban optimisation deHTWq revient a

el
imposer une borne supérieure constante sur la DBRighal d’erreur d’estimation sur
I'ensemble des fréquences.

Une autre alternative dans le probleme de synttiebservateurs par approché, consiste

a considérer la normél,, pondérée. Dans ce cas, on introduit une contrfié@tpientielle a
imposer aux signaux d’erreur. Cette contraintenestiélisée par une fonction de transfert
appelée « fonction de pondération » qu’on noters deasuité\,(s .

2()

wit)___ | Systéme

Wos) —» YD

¥(0)

»| Observateur

Figure 1I-10 : Probléeme de commandé,,

Interprétation : A partir de laFigure 11-10, dans le cas monovariable, on peut écrire

. NG
S,, (@) =W W) T, o ( 0) Suw) Dw
Uw
d’ou, pour y>0 donné tel QUMTWwHw <y, et pours, (w)<1 Ow signifie que la DSP

du signal d’erreur d’estimatioa, vérifie

46



Observateurs linéaires et dérivation

s (@)
W ()
D’ou la synthése d’observateur par optimisatiomd'mormeH_, pondérée, revient a imposer

une borne supérieure sur la DSP du signal d’ercdastimation sur lI'ensemble des
fréequences. Contrairement du cas d’'une nokhg non pondérée, cette contrainte n’est pas

constante et peut étre faconnée « a souhait »netida du cahier des charges.
Dans ce qui suit, on commence par définir les grolels de synthése d’observateur associés a
chacune de ces structures. Les détails de résolsioront par la suite.

[1.7.2 Problémes d’observationH_, : définition

Pour la synthése d’observateur Luenberger [12]mmaime H,, [70], nous introduisons le
Probléme 1défini dans ce qui suit.

Probléme 1

wit)_,|  Systeme

¥(0)

Observateur

¥

Figure 1I-11 : Probleme 1

Soit le systéme observé (11.61) et soit 'observatauenberger (1.14) défini par
X(t)= A9+ L (- (1]
y(t)=C,x(1) (1.63)
2(t)=C,X(t)

Pour >0, trouverL tel queHTW#eZHw <y.

Généralement, les problemes d’observatin considérent uniguement une norrHlg non

pondérée [33, 34, 35]. Une telle approche estfi@istpar le fait que, dans ce cas, la synthese
d’observateur, s’écrit sous la forme d’'un probléd'@ptimisation convexe sous contraintes
LMI. Une autre alternative, serait de considérex narmeH,_, pondérée. On introduit alors le

Probleme 2
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Probleme 2

wit)___,|  systime

W) —» 2w (®

¥(®)

»| Observateur

Figure 1I-12 : Probléme 2

Soient le systéeme observe défini par (11.61) ebdervateur Luenberger (11.63). S8if, une
fonction de transfert stable d’ordrg, définie par la représentation d’état

Yw (t) = CWXW(t)"' Dwez( t)
Pour >0 trouverL tel que”\NeTWﬁ %Hm <y.

Cependant, il sera démontré plus loin que I'appeggtécédente conduit a une formulation
d’un probléme BMI non convexe. Pour continuer dansynthese d’observateurs par norme
pondérée, on considere, dansPl®bléme 3 la structure d’observateur Luenberger étendue.
Le choix de cette structure, comme il sera démauitré loin, a été introduit afin d’aboutir a
une formulation du probleme sous forme de probldimptimisation sous contraintes LMI.

Probleme 3

20 Ty i » 75 2w @

wi) —> System

(@)
=

Figure 1I-13 : Probléeme 3

(1)

¥

™

()

Soient le systéme observé défini par (11.61), umrection de transfert stabMy/ définie par
(11.64) et 'observateur Luenberger étendu défii p

x(t)= AX()+7(1)
()1 2(1)=CXY (11.65)
y(t)=C,X(1)

ou /7(t) est définie comme la sortie d’'un systeme dynamdgimi par

% (8)= A ()+ B[ (9-Y1]
{n(t>:qx(t)+ o[ ¥()- ¥(3] e
Pour >0, trouver A_, B, C_ et D, tels quelW.T, | <y.

Dans ce cas, le probleme de synthése d’observadeurormeH, pondérée est exprimé sous

la forme d’un probleme standard de commaht]e[68] et I'observateur a synthétiser est un
filtre de structure LTI générale.
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Probléme 4

2(f) +~ (1)

w(t) System [+ | Wo(s) 2w @
1)
¥
F(s)

Figure [I-14 : Probleme 4

Soient le systeme observé défini par (11.61) didervateur filtre défini par
X(1)= AX()+ B Y9
2(1)= G X9
y(t)=Ce X(1)

Pour >0, trouver A, B, C et D tels que\.T,, .| <y.

[1.7.3 Problémes d’observationH_ : mise en ceuvre

[1.7.3.1 Probleme 1 : Observateur Luenberger

Théoreme 11-6
Pour le systeme LTI défini par (11.61), pour I'olbgateur Luenberger défini par (1.14) et pour

y>0, le Probléme ladmet une solutiosi et seulement §i existe deux matrice®® >0 et
Z telles que

AP+PA-GZ-2G PR- ZQ, G
B,P- Dy, Z" -y 0 <0 (1.67)
ol 0 -yl

et le gain de I'observateur est alors donné lpavrl?"lz.

Démonstration
Dans leProbléeme 1donné par ldigure 1I-11, le systéme en boucle fermée est défini par la
représentation d’état suivante :

o, wte G &, o
r0-L5, o)

Par le changement de variabde= x— %, le modele du systeme en boucle fermée peut étre
redéfini par
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relyle A-OLCJ[Z((M(%—&NL%) g}w(t)
i i

Pour I'écriture du modele minimal correspondansgstéme (11.68), on introduit le théoréme
suivant.

(11.68)

Théoreme 11-7 : Forme de Kalman [71]
Soit un systeme LTI défini par une représentatietat!

{X(t)= Ax(t)+ Bu( §
y

(t)=Cx(t)+ Du( 1)

telle que
Ar 0 A3 O
ac| P P Ao Ay
0 0 A; O

0 0 Az Ay

et (A, B, C,) minimal, le systeme

n o)l )

est gouvernable et inobservable.

vy
1

et C=[C, 0 C, 0

o o Ww

A partir du theoreme précédent, poy; = A- LC, et A, = A, la partiex du vecteur d'état
du systeme (11.68) n’est pas observable de laes@gti D'ou la représentation minimale du
systeme en boucle fermée est alors donnée par

{e(t):(A— LG) € )+( B~ LBw) W) (11.69)
e,(t)=C.o Y

L’application du lemme du Réel Bornégmme I1-) au systeme (11.69) conduit a I'écriture
T
A-LC,) P+P( A- LG)+ C - L
(A-Lc,) P+ A Tq) GG R B
(B,-LD,) P -1
Multipliée par y~*, I'inégalité précédente peut étre réécrite
(A-Le,) P+ (A 1G) Ha- )] fe,T
—[ Z} (vY)c. o<o q.71)
H—/

(B,-LD,) P SANN R o

(11.70)

C
avec le changement de varialife- P 0 IR™" introduit pour aboutir a une relation linéaire
entre les variables de décision.
En appliquant le lemme de Schuefnme II-2, I'inégalité (I11.71) se réécrit
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(A-Lc,) P+P(A-LG) HB-1LB) G
(B, - LDyW)T = —yl 0 <0 (1.72)
ol 0 -yl

En développant (I_I.72), on obtient
ATP-C P+ PA-PLG PB- PLR, C
B,P-D,,K'P -yl 0 |<0 (1.73)
ol 0 -yl
Pour le changement de variatfle= PLO IR™™, on obtient 'inégalité
ATP+PA-CG Z-2C PB- ZQ, G
B,P- Dy, Z" -yl 0 <0 (1.74)
ol 0 -yl

L’inégalité (11.67) est linéaire en les variabl®, Z et y>0. Le probléeme de cherchd®
et Z telles que (11.67) soit vérifiée, est un problede faisabilité LMI ou les variables de
décision sontP et Z .

Dans ce probléme, la borne>0 sur HTquHm

intéressant est de chercher le ghide I'observateur pour quuﬁaTW

est une donnée du probléme. Un probleme
qu est minimisée.

L'inégalité (11.67) étant linéaire en les variabl®, Z et y, le probléeme peut se formuler
comme un probleme de minimisation de la bopnsous contrainte LMI ou les variables de

décision sontP , Z et ). Ce probléme est défini alors par

_min ’ y (1.75)
YAOIRY, POIR, ZWIR™  (P>0
AP-C/Z'+PAPZ PB-ZQ, C
B, P-DJ,Z" -yl 0 |<0
cr 0 -y

Le gain optimalL__, de I'observateur est calculé a partir de la sotutiptimale du probleme

opt

5 —p-1
(1L75) Py Zope €t yop tel quelyy = PosiZ o
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[1.7.3.2 Probleme 2 : Observateur Luenberger

Théoreme 11-8
Pour le systeme LTI défini par (11.61), pour I'olpgateur Luenberger défini par (1.14), pour la

fonction de pondératioW, définie dans (11.64) et pouy>0, le Probleme 2admet une
solution si et seulement si il existe une matfce 0 et une matricd- telles que

A-LC, O A-LG, 07 [clDj B, - LD
{ By C, Aw} P+P{ Bw/C. /\N}r[ Cw }[DNCZ % P{ 0 yw} <o (11.76)
[8),-DyL" o]p )

Démonstration
Le probléme de synthese d’observateur Luenberdgket)(pour un systeme observé modélisé

par (11.61) en considérant une norrhle, pondérée, s’écrit en appliquant, tout comme peur |

Probléme 1le lemme du Réel Bornéémme II-) a la fonction de transfert décrite par la
représentation d’état (11.77). Le modele du systeméoucle fermée est alors donné par

X A 0 0| x B,

e|=|0 A-LG O e|+| B- LQ,|V

! |0 ByC, Ayl|lXw 0 (1.77)
X

Yw=[0 DwC, Cu]| e
X

qui est une représentation non minimale vu questgeur d’étatx n’est pas observable de la
sortie y,, . Une représentation minimale peut alors étre denné

aae Ao
X BvC,  Av]lXw 0
wlae, o
L’application du lemme du Réel Bornégmme II-) au systeme (11.78) conduit a I'expression
_ T — TRT _
{A LC, O} P+P[A LC, O}r C, Dy, B, — LDy,
BvC, A B,C, Ay | G 0 <0(11.79)
[B,-DLL" o]P iy

(11.78)

o
X

}[DNCZ Cu] P[

L'inégalité (11.76), est bilinéaire en les variabl® , L et y. Elle donne une formulation sous
forme d’Inégalités Matricielles Bilinéaires (BMIgn P, L et y, du probléeme de synthése
d’'observateur pondéré. Cette BMI ne peut étre téden LMI par les méthodes de
transformations usuelles [41]. Les problemes BMitddifficiles a résoudre du fait de leur

complexité (v-P difficiles) [72]. Néanmoins, une approche simiaiau probleme a été
présentée [73] et une méthode de résolution dévimaBéte introduite [74] pour le calcul de
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la matrice de gairL, Cependant, cette méthode est une méthode d’optinnslocale ne
garantissant pas I'optimalité globale de la sohutio

Cependant, le probleme de synthése d’observateuropamisation d’'une normeH,

pondérée peut étre écrit sous la forme d’'un problehoptimisation LMI moyennant la
considération, dans la structure de I'observatdiume structure particuliére introduite a
travers leProbléme 3décrit dans ce qui suit.

11.7.3.3 Probleme 3 : Observateur Luenberger étendu

Théoreme 11-9
Pour le systeme LTI défini par (11.61), pour I'olbgateur Luenberger étendu (11.65) et pour la

fonction de pondératioW, définie dans (11.64), IeProbleme 3admet une solutiosi et

seulement sl existe deux matrice® et Q telles que

QC B+ By C.Q+ QA+ AQ QG Or Q C‘ﬂ (11.80)
DWC.Q + CyQ -y
X N (AB+CEB+Ba)r NEP N ¢
(AR + B A+ BB, G) N+ B BN A pa &7 <o (I1:81)
D,,C,N, Gy -yl
P I
[I Q}O (1.82)

avecx =N/ (A R+RA- CE B+ BB C W N BpN Upwy B
ouﬁ:{i P} {Q; }et[cy Dy ] =[N N
) R ;

Démonstration

Pour formuler le probleme, I'application directe ldlnme du Réel Borndémme II-), telle
gu'effectuée dans la démonstration Tueoréme II-7 ne fournit pas une solution vu que la
structure de l'observateur ne repose plus sur un gttique, mais sur une fonction
dynamique.

Par analogie au probleme de commartdg défini par leThéoréme II-1le modele du
systeme commandé équivalent dans ce probleme fest

[ % A 0 0| x B, O

e 0 A 0| el+| B -1 Dﬂ
w] [0 ByC, Ayllxw] [O O (11.83)

e [¢, 0 0] | [Dw Ofw
M YN K v

et le modéle minimal associé est alors défini par

OO

53



Observateurs linéaires et dérivation

oS ane Al
i Hewe. ol

B, -I
0 0
Dy, O
0

o

I

.

(11.84)

Dans ce cas, l@héoréme Il-1permet de formuler le probléme et son applicatiofil.84)

conduit a I'écriture des LMIs suivantes

q

A 0

By C, A\NT {

A

BWC z

Pour le choix des vecteurs orthogonaux

l{

Ii

=
0

et

telque[C, D] =[N, NJ'
QA Q

, G

|

PourQ:{

DWC.Q +CyQ

0

a1

o

_yl

0

o (%] daue, wf

0

-yl

8, G|

0

_yl

QC B +B,CQ+ QA+ AQ QC Oy

De méme, la LMI (11.86) développée peut étre rééamomme

ll
0

[

.
} 00L<o (11.85)

Hcy o Oy 0L<o(||.86)

} , la LMI (11.85) développée et réécrite conduitexpression

(1.87)
(1.88)
0
0
. (11.89)
|
Q qﬂ <0 (11.90)
|4
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X N (AB+CER+BA)+ NEP NEQ
(LR + BA+ 28, G) N+ § BN A5 Pa Fo|<o (19D
DuC:N, G !
ou X =N (AR+RA CET+ BB G W § BPN NPy B

s Bl
et P= N# 2
P, R

D'ou, le gainL(s) de l'observateur (1.15) tel qqp'w% . (s)” < y existesi et seulement s

est possible de trouvé? et Q tel que les LMI (11.80), (11.81) et (11.82) sonassfaites.
|

Remarque :
L’observateur minimisant la normid , pondérée de la fonction de transtpLez de I'entrée

inconnue w au signal d'erreure,. Pour cette fin, la fonction de transfert admet un

représentation d’état minimale qui n’inclut pasnesdes du modele du signal. Ceci veut dire
que, méme lors de l'existence de dynamiques instablhns le modele du signal, il est
toujours possible de retrouver un observateur ag deProbleme 3

11.7.3.4 Probleme 4 : Observateur filtre

Théoréme 11-10
Pour le systéme LTI stable défini par (11.61), ptaufonction de pondératiov, definie dans

(11.64) et pour y>0, le Probleme 4admet une solutiosi et seulement sl existe deux
matricesP et Q telles que

M (A +aQ) M+ Mcam MO M-yMm (T A+ BCor AQ)+ m( plo ¢Q O

(cie +TA+ ) m+(QcB+c) w hs AQ B, [<0(11.92)
0 Br 4!
avec
X N (AB+CEPeRA)s NEP N EG
(AR +BA+BEB,C) N+ P B KPP £ <o (1193)
D,C,M, c, i

oux =N (AR+RAGCEF+BRC W § EPy FRB My N

P I
L Q}O (11.94)
Q Q] -_[R B
avecQ =| _ _ = _ _ | et = |\/| M
vecQ {; Qj [PZT PJ [By D], =] A\
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Démonstration

Dans les deux approches précédemment proposésga)dture de I'observateur a synthétiser
était fixée. Dans cette partie, on s’affranchitagdte contrainte et I'observateur a construire
n‘admet aucune structure particuliere et est défiemi la représentation d'état d’un filtre

linéaire. Cette approche est equivalente au prabl@enfiltrageH,, . Le filtre F (s) est, alors,
défini par sa structure générale telle que
X(t)=A X()+ B ¥ 9
§(t)=Ce, X(1) (1.95)
2(1)= G, XY
Par analogie avec le probleme de commahije défini dans IeThéoréme II-1le modele
minimal du systeme® (s) correspondant a cette configuration est donné par

P PPN MR
S S e o

L'objectif donc est de trouver un filtrg (s) tel queHTWH Yo (S)Hm <y

(11.96)

L’application du Théoreme IlI-1lau systeme (11.96) conduit aux inégalités mathiese

suivantes
__ A o A ol_ [8] _ T_
Q + Q Q[lp,c ¢l
B,C, A, B,C, A, 0

HH i D} [BJ ) ” 0 H;} 0 -DW} < o(11.97)

o

[o,c. clQ 0 _—
T A o7 A 0 ]
[ }E+B[ }B[ } [oc c]l
B,C, A, B,C, A, 0
[[c, of b, o [BW}F -y 0 [c, b, o <o(I.98)
o 0 a
[o,c. cl 0 —y
P I
_ >0 (11.99)
I Q
Pour le vecteur orthogonal
O I O
o7 ; M, 0 0
0 -DI| = (1.100)
-B, 0 0 I
O
00
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L’inégalité matricielle (11.97) est réécrite

MT(6.AT +A & Te ¢ To ol T ol AT X - 0
My (Q3AW+AWQ3) M M3 QM My QG Mzy MM, MT QoA™ By C,Q Awd)z
+M£(DWC261+CWQ£
i s oT . Ac B
(0] B A A m QAT +Aq “| o (1.101)
STl .6 T :
+(Qlcz D\N+Q2CVV) M,
0 o i
avecézlzc_gi C_?z:l
Q &

En remarquant que, pol® = P, (11.93) = (11.81), pour le méme choix du vecteuthogonal
(11.100), (11.93) est alors équivalente a

ou X =M/ (AR+RA G B F+ BB G M+ M EPMr M PB My M M

_[B P
etpP= _l _2
P R

X M (AB+CG BB+ RA)+ MEBR M Q0
(AR +BA+ BB, G) M+ B BM, B BR & <o
D,C,M, Cw -yl

D'ou, le filtre F (s) tel queHTWq Yo (s)” < y existesi et seulement diest possible de trouver

P etQ tel que les LMI (11.92), (11.93) et (11.94) sonassfaites.

Remarque :
Contrairement auProbleme 3dans leProbleme 41'état du modeéle du signal est observable.

Dans ce cas, [Brobleme 4n’admet de solution que si les composantes dat Ikt modele du
signal sont toutes stables.

11.7.3.5 Probleme d’observation : Luenberger étendu vs Filte

Le probleme de synthese d’observateurs par ndim@ondéréeRrobleme 3tProbleme 4,

est donné sous forme de résolution de problemeptidisation LMI. Cependant, la
différence entre les deux observateurs ne se lipatea la différence entre leurs structures
respectives. En effet, 'observateti,, pondéré a structure Luenberger étendu est d’ordre

Nups =N+ N ou n_=n+n,est l'ordre deL(s). Dans le cas de I'observateur a structure

filtre, celui-ci est d'ordren. =n+n, . Ceci étant, il serait plus judicieux de considdee

structure filtre dans le cas d'implémentation nuoéE de celui-ci vu que l'ordre de

I'observateur est moins important chose qui rédiitemps de calcul. Par contre, il est
possible de trouver une solution au probleme diofad®n dans le cas de la structure
Luenberger étendue malgré qu’il y ait des dynansgustables dans le modéle du signal
considéré. En effet, dans cette approche, I'étamddéle du signal ne figure pas dans le
modele minimal (11.84). Comme on a précédemmentargoe, dans I'approche par structure
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filtre (Probleme 4, I'état du modeéle du signal esie partie de 1’état du modé¢le minimal du
systéme [Jcommandél]. Dans ce cas, il est impératif de vérifier la 8iigbdu premier pour la
synthese d’un filtre pour ce probleme.

Pour aller au-dela de cette premiere comparaigos;iatéresse, dans ce qui suit, aux niveaux
de performances garanties dansPegbleme 3et Probleme 4en terme de borne supérieure

sur HTquW(s)Hw. Cette interrogation montrera que, sous certalmgsothéses, ces deux
problémes sont équivalents.

Théoréme 11-11
Pour >0 donné, leProbleme 3admet une solutiosi et seulement $& Probléme 4admet
une solution.

Démonstration
Cette démonstration se fait en deux étapes : laodstration de I'implicatiorProbleme 4=>
Probleme Ft celle de I'implicatiorProbléme 3=> Probleme 4

Probleme 4=Probleme 3
Considérons l'inégalité (11.82). En effectuant leangement de variabl®, =T+ T", cette

inégalité se réécrit par

- 1 0]
P
P I o
[I Q}ZI ° % 9
01 & &
- Z 11.102
~ I 0 ( )
P 0 0
0o | 0 0
=1 0 0 Qz+| T [0 O I q+I T [0 01 (>«
01 Q@ Q| 0
L’application d[JLemme II-BCor_lduit a l'inégalité
~ 0
P
| |>0 (1.103)
0 1 Q

D’ou le choix de changement de variable et I'aggilan du lemme d’élimination conduit a
une condition uniquement sur les matrideset Q,. La matriceQ, n’apparaissant pas dans
(11.103), il est possible de I'éliminer de la LMI.80). Cette derniére peut étre réécrite

IS o o] oo 16
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Le lemme d’élimination appliqué a I'inégalité prédeate conduit aux inégalités

(M) M]] QA + AvQ QdVM'V'l}o (1.104)
G & -yl | M;
et
11 <0 (11.105)

(11.105) étant toujours vérifiée, on développel(®4) et I'on obtient

M (QsAI/ + A/\/Qs) M;+ M3 Cy QM+ M} QiGy M=y M, M <0 (11.106)
Considérons désormais qu'’il existe un filrgs) tel queHTWq . (S)Hoo <y. L'inégalité (11.92)
est alors Vérifiée et son terme supérieur gauchifievé

M7 (QoA, + AvQs) Mi+ MIC QM+ M] QG My My M0 (11.107)
En choisissant alor® = P et §, = Q,, on a les équivalences suivantes :
- (1.92)=(11.80)
- (11.93) = (11.81)
- (11.94) = (11.82)
D’ou s'il existe un filtre (1.16) tel qu#Tqu(s)”w <y, ceci implique qu’il existe forcement

un observateur (1.15) tel qye, ., (9 <y

Probléme 3=>Probleme 4
Supposons maintenant qu’il existe un observatelB)l Soit un systeme (s) d'ordre n et

un correcteurk (s) d'ordre n >n tel que|POK|, <y pour y>0. Alors, il est toujours
possible de trouver un correcteldr (s) d'ordren,. = n tel queHPDK'H <y.
Dans ce cas, I'observateur (1.15) d'ordng,,=n +n=2n+ n,> n+ n, et le filtre (1.16)

d’ordre n. = n+n, sont des observateurs du méme systéme. D’ou $steeMn observateur
(1.15) tel queHTWHXN(s)” <y, ceci implique qu’il existe forcément un filtre.X6) tel que

[Ty 9], <v-
D'oU & partir de ces deux démonstrations, il existdiltre (1.16) tel queﬂTWa “ (S)Hw <y, si

et seulement si il existe un observateur (I.15yte[T,_, (s)]_ <V

[1.7.4 Application a la dérivation

Certains problemes de différentiation peuvent étrerprétés comme des problemes
particuliers de synthése d’observateurs. Dans seitéion, I'application des résultats de la

synthese d’observateurs par approéheest présentée a travers un exemple.

Dans cet exemple, on compare deux structures d\edieeirs obtenues par optimisatibty
non pondérée et par optimisatiét) pondérée. Pour ce dernier cas, on ne considéueréeq
cas du probleme de filtragd,, duProbleme 4

Pour I'application d’un probleme d’observation a pnobléme de différentiation, le signal a
dériver est modélisé comme la sortie d’'un modeledarticulier.
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Comme expliqué dans $ection 11.73, la synthese d’observateur est réalisée pamaggattion
de HTqusz ce qui revient a l'optimisation de la borne supére sur la DSP du signal
d'erreure, = z— 2

La dimension du signal interne a estimerdépend de la matricE,. En effet, le choix
C,=1 conduirait a une optimisation sur la DSP de l'erre’estimation de toutes les
composantes de |'état. Une autre alternative, stmsi choisirC, de maniére a sélectionner

la composante de I'état a laquelle on s’intéressielaquelle on veut optimiser la DSP du
signal d’erreur d’estimation.

Pour une comparaison objective des résultats eneterde précision d’estimation de la
dérivée de I'observateuH, par rapport a ceux déja obtenus dansdetion 1.6 il est a

remarguer que le méme signal et les mémes procgésésateurs (modeles de signaux) ont
étée adoptés dans cette section.

G(jw)|* et |Gb(ja))|2 modélisent les bornes supérieures sur les DSRatepsS, et s,
des signauxy, et y, pour I'entrée canonique .
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Figure 11-15: Modules|G( je)|? et |G, ( jw)|*

Le probléme LMI correspondant est programmé etluésd’aide des fonctions dédiées de la
Robust Control Toolbode Matlab [75].

Dans la synthése de I'observateur correspondafftrabléme 1 une premiere investigation
porte sur le choix dé&, pour le choix des composantes de I'état dont art wptimiser la
DSP de I'erreur d’estimation.

En effet, la normeH,_ d'une matrice de transfert peut étre supérieuta aorme H_ de
chacun des fonctions de transfert qui la compogemtésultat justifie bien I'utilité du choix
de C, permettant I'optimisation sur la composante deat'@ laquelle on s’intéresse, plutot
gue l'optimisation sur I'erreur d’estimation surutes les composantes contrairement aux
approches d'observation par Kalman ou par optineisatH, ou I'optimal pour une
composante est un optimal pour toutes les compesabtou, la synthése d’observateurs par
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approcheH_ ajoute un degré de liberté supplémentaire dafsrtaalisation du probléme et
ceci est la base de la définition du probleme ltiage H,, .

Pour la solution diProbléme 1deux cas sont considérés :

- G, (s) estle filtre solution dans le cas at+ x tel queHTqu?H ~1.26310 ;
- G, (9) estlefiltre solution dans le cas aiF % tel que|T,, [ =0.297.

La figure suivante est un tracé des diagrammes alge Bles fonctions de transfert des
observateurs, (s) etG, (s).

200

— 16, |

=
)]
o

=
a o
[« =]

Amplitude (dB)

Phase (deg)

Pulsation (rad/s)

Figure 11-16 : Diagrammes de Bode d&, (s) et G, (s)

De laFigure 11-16, il parait bien que la réponse fréquentielle @g(s) correspond a celle
d’'un dérivateur sur une certaine plage de fréquereequi n'est pas le cas pog (s). En
effet, 'optimisation H,, sur une composante de I'état revient & I'optinisade la valeur

singuliére d’'un systeme monovariable, d’'ou I'opsation du maximum de son gain sur
'ensemble des fréquences. Dans le cas de l'omiinis sur toutes les composantes du
vecteur d’état, ceci revient a I'optimisation devieur singuliéere maximale, qui représente
une généralisation de la notion de gain aux systemétivariables, de toutes les matrices de
transfert du systeme optimisé. Dans ce cas, augamamtie d’optimalité ne peut étre assurée
sur une composante particuliere de I'état, ce guleecas dans les résultats présentés dans la
Figure II-16.

Dans leProbléme 1 méme si elle n'est pas explicite, une pondératiaplicite unitaire est
prise en compte et imposée a l'erreur sur toutegréguences. Cependant, dans la synthése

d’observateur par optimisatiod,, pondérée, il est possible de s’affranchir de aaitdrainte

implicite surtout pour les signaux « hautes frégqesn» comme il est question a travers la
pondération de I&igure 11-17.
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Pour la synthese de I'observateur/filtre solutiorPdobleme 4et apres définition du modele
du signal, il est nécessaire de déterminer la fonate pondératioM/(9 adéquate. En effet,
cette fonction définit un gabarit fréquentiel & mspr a I'erreur d’estimation tel que
s (@<L
Ve (i)
Dans le cas ou le signal est plutdt « basses frigge» et la perturbation est un signal

« hautes fréquences », le choix de la fonction dedgration doit traduire les objectifs
suivants :

- Atténuer la DSP du signal derreur d'estimati@ en atténuant l'effet de la
perturbation sur celui-ci sur la plage de fréquerdiesignalo F] ;

Uw

- Limiter la bande de dérivation g et atténuer le signal d’entrée au-dela ;
- Pas de contraintes particulieres en hautes frégs¢ag, oo .

Une fonction de pondération permettant de satesf@s objectifs est donnée telle que

L, St1
We(S) = TWEIS+1
WEZ

avecr,, =107 etr, =10".
La réponse fréquentielle de cette fonction est deralors dans leigure 11-17.

o7 R R R T R R R R A R Rt
R T R R R R N A R N A R RN [ RN TR BN
R T R R R R N A R N A R RN [ RN TR BN
0 ST AM T T ANMT T T T T T TAME T T 1T T
IR R RN N RN IR
R K RN N RN IR
q0F—Ltduu 1oL N i Ll L1l L L
IR N IRK RN IERE EEE
R Lo RN N RN IR
R R RN N RN IR
S 20F-TTTAmMr o TOATmA S AT =rn T T TATM
< R R RN N RN IR
> R R I N RN IR
T gob — L L LULIL _ 1 LIl i NI Ll L1l L L
2 IR RN BN RN IERE EEE
= R R L N RN IR
E R R RN N RN IR
L 4OF — T T TAMr T T AT S T =rn T T TATM

R R RN RN RN IR

R R RN L RN IR

| R R Y T O B N R R ) i NN L1l L L
IR RN IRK I IERE EEE
R R RN IR RN IR
R R RN N K IR

B0~ T TTAMT T OATITIM T T =rn T T
R R RN N RN IR
R R RN N RN IR

_70 | \\\\HHO 1 L1 1 L1l L1 11 L1l 1 L1l I '

10 10

Pulsation (rad/s)

Figure 1I-17: Diagramme de Bode/,(9

Le filtre G (s), solution duProbleme 4 ainsi obtenu est défini par la fonction de transf
d’ordre 8 :

):1.1lds7+ 5918+ 1518+ 2.210s% 5.81hs% 73t 42%¥e 5.1

Ge (s $£+6.1105 + 6510+ 518+ 1915 4910+ 8id%t 83t 4.3
(1.108)

Les réponses fréquentielles des filtceg( s) et G, (s) sont données dansHégure 11-18.
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(ap) spnjdwy

0,,,,
00f - - -

(6ap) aseyd

Pulsation (rad/s)

Figure 11-18 : Diagrammes de Bode, (s) et G (s)
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(i)

Pour visualiser I'effet de cette pondération, oesgde dans lgigure Il
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e Dérivée exacte
—— Dérivée G_(w) |

Erreur

Temps (s)

Figure 11-22 : G, (s) : sortie et erreur de derivation

A partir des deux figures précédentes, on noteelesurs de dérivation maximales et
moyennes obtenues qui sont résumées dans le taipant

. . Erreur Erreur
Dérivateur .
moyenne maximale
Filtre H, : G, 88.3x 10° 6.71
Filtre H,, : Gg 17.7x 10° 5.80

Tableau II-2 : Comparaison d’algorithmes

Comparaison faite entre ces deux approches pastintiation de la dérivée, il apparait ainsi
clairement que I'approche par optimisation d’'unenm® H,, pondérée fournit une meilleure
précision pour I'estimation de la dérivee.

Cependant, pour la comparer aux résultats desitpamlinéaires par observateur grand gain
et filtrage de Kalman, celle-ci doit étre objectimeeffectuée dans le méme cadre. En effet,
pour le cas de I'observateur grand gain, sa baadsamte a été prise a une valeur supérieure
de celle du signal a dériver. Ce choix a été conténen justifié par 'amélioration de la
précision de I'estimation (voir paragrapihé).

Ainsi, pour une comparaison entre I'observateundrgain et le filtre par optimisatiohl
pondérée, ce dernier est concu de maniere a cle gignal a dériver ait été modeélisé comme
étant un signal a plus large bande passante daiil est réellement. Ceci est fait également
dans le but d’élargir la bande de dérivation etlideinuer le déphasage. Dans ce cas, la bande

passante du signal est prise telle qwg=3007, la méme bande passante que pour
I'observateur par placement de polEgy(re II-5).
Une premiere comparaison des réponses fréquestidlidiltre G, et de I'observateur par

placement de pole§,pp pour W, =3007rad s* est donnée par Eigure 11-23
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Figure 11-25 : DSP des erreurs d’estimation

De cette figure, la DSP des erreurs des deux détxs sont équivalentes sur la bande de
fréequences du signal a dériver. Dans les fréquenapsrieures, assimilées aux bruits, le

dérivateurGg, atténue plus ces composantes spectrales. Cecdéjaivisible a partir de la

réponse fréquentielle des filtres.
En guise de synthése, les résultats fournis patif&gents dérivateurs linéaires (observateur

par placement de pdles, le filtre de Kalman, filttg), dont il a été question dans ce chapitre,
sont résumés dans le tableau suivant :

L Erreur Erreur
Dérivateur .
moyenne maximale
Observateur par placement 3
de poles 12.5x 10 2.46
Filtre de Kalman 28.6x 10° 3.44
Filtre H 17.3x 10° 2.15

Tableau II-3: comparaison des algorithmes

On observe bien, a partir du tableau précédent)eyfitre H_, est le dérivateur donnant les

meilleurs résultats, en termes de précision. @ettelusion reste évidemment valable dans le
cas des criteres choisis precédemment et ne peugénéralisée et formulée d’'une maniere
absolue. En effet, il serait prétentieux de notaet ple statuer définitivement sur la qualité

d’'une méthode par rapport a une autre. De mémsigleal d’erreur du deérivateuGypp
semble, a vue d’'ceil, plus chahuté que celui dwadtaur G, . Ceci rejoint la conclusion faite
a partir de I'observation de la DSP de I'erreur desx dérivateurs en questidriqure 11-25).
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1.8 Conclusion

Dans cette section, des algorithmes d’observati@aires, appliqués a la dérivation, ont été
présentés. Ces techniques offrent chacune une cmprdifférente au probleme. Ces
approches sont alors toutes basées sur des pésgpmétinseques qu’on rencontre dans le
critere de convergence associé et une informatipnicai exploitée pour I'optimisation du
réglage de l'observateur. De plus, elles offrens addéveaux de complexité de réglage
différents.

L’observateur grand gain nécessité la connaissdada bande passante du signal a dériver
pour le réglage du gain de I'observateur pour uoevergence asymptotique de l'erreur
d’estimation. C’est la méthode la plus simple deegu qu’elle exploite une information de
nature spectrale (borne supérieure sur le speatsegthal utile a dériver) pour I'optimisation
de la précision de l'estimation de la dérivée. Dams cadre pratique, I'acces a cette
information est possible a travers soit des es$aisaractérisation de signaux soit extraites
des propriétés du systéme sur lequel sont récufEsésggnaux a dériver. A titre d’exemple, si
on désire dériver la position pour calculer unesse, le spectre du signal de position est
directement lié a la dynamique de celle-ci sunyigté&me. Cependant, pour une performance
optimale, le signal a dériver et les bruits de mesgont supposeés étre a supports disjoints.

L’observateur de Kalman exploite des propriétéstastiques sur les bruits de mesures et
d’état pour la synthese du gain optimal par résmiut’'une équation de Riccati afin de
garantir la minimisation de la variance de l'errellestimation. On a également montré que
celui-ci est I'équivalent stochastique de la miseceuvre d’observateur par optimisation
d’une normeH, qui est réglé en fonction de la DSP du bruit dsune Le réeglage de cet

observateur est plus délicat. Le bruit de mesunarpid étre pratiquement extrait par des
essais de caractérisation de signaux ou extraipagwiétés du capteur mesurant le signal a
dériver. Cette technique est intéressante dan&re eu, et contrairement a I'observateur
grand gain, le bruit de mesure est supposé étagmal type bruit blanc qui est un signal a
spectre constant s’étendant sur « toutes » lesidrémps. Le bruit d’état est, quant a lui, plus
délicat a déterminer et est, pratiquement, détefrpar essais successifs.

Une autre approche basée sur I'optimisation d’wrene H,, pour la synthése d’observateur

a été proposée dans ce chapitre. Le modele dul sigiériver et des bruits de mesure y est
utilisé pour I'optimisation du gain de I'observateCette modélisation est donnée en termes
de description d’'une borne supérieure sur la DSPedesignaux. Aussi, cette technique a été
mise en ceuvre pour différentes structures d’obsenvs alternatives. Elle permet d’'introduire
une contrainte supplémentaire sur la gabarit dBS# du signal d’erreur d’estimation et
permet ainsi de « fagonner » celle-ci en fonctiorcahier des charges.

Dans ce qui suit, on poursuit notre investigatiamsdun cadre non linéaire. Des techniques
d’observation non linéaires seront étudiées etiqppes a la dérivation de signaux. Ces
techniques sont des techniques reposant sur laighées modes glissants et trouvent leur
intérét dans l'introduction d’'une nouvelle approd®convergence qu’est la convergence en
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temps fini. De plus, il pourrait s’avérer utile gfgoiter un éventuel potentiel des fonctions
non linéaires pour I'amélioration de la précisiom Itestimation de la dérivée d’'un signal
mesure.

Dans un premier temps, on commence par présentadlie général des modes glissants, les
techniques d’observation associées et les prirespaléthodes pour I'estimation de la dérivée
d’un signal par ces approches. Dans cette optmuepntinuera par proposer une méthode de
réglage adaptatif des paramétres d’'un algorithmealétesation par modes glissants. Ceci
présente lintérét de s’affranchir de la complexit® réglage de ces algorithmes.
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I11.1 Introduction

Aprés avoir présenté les techniques linéaires pestimation de la dériveée d’'un signal
mesure, on s’intéresse, dans ce chapitre, a umedygpnon linéaire du probléme basée sur la
théorie de commande a structure variable par mgtiesants. La motivation de I'adoption
d’approches non linéaires au probleme de dérivatient principalement de I'éventualité
d'une amélioration des performances, en termes réeigion d’estimation, que pourrait
apporter I'exploitation de fonctions non linéaians I'estimation de la dérivée d’un signal.
En ce qui concerne les algorithmes de dérivatianaparoche modes glissants, son intérét
majeur réside dans le fait qu’elle permet d’introelwne nouvelle notion dans la convergence
des algorithmes étudiés : la convergence en temips f

Dans le cadre linéaire dans lequel on s’est plaoeés de chapitre précédent, la notion de
convergence de l'algorithme est une notion asynguiet (observateur par placement de
pbles) ou donnée en termes de norme (observétipet observatiorH,,) et on ne sait pas, a

notre connaissance, parler de convergence en t@mgdans un cadre linéaire.

Initialement élaborées pour la synthese de commpt&er7], ces techniques sont basées sur
la commutation de la commande autour d’'une suri@gpelée « surface de glissement » [78,
79], définie par une fonction des variables d’dtatcommande discontinue est synthétisée de
maniere a contraindre le systeme a atteindre ceitiace et a y rester par la suite. Cette
surface une fois atteinte, le systéeme est dit Bfgkne glissant » et sa dynamique est forcée a
suivre celle fixée par I'équation de la surface.prmcipal intérét de ces techniques vient du
fait qu’une fois en régime glissant, le systémeirestnsible aux incertitudes paramétriques et
aux perturbations extérieures [80].

Comme on va le préciser dans ce qui suit, certaigsrithmes de commande par modes
glissants peuvent étre la base d’algorithmes dérdiitiation moyennant un choix particulier
du systeme commandé et de la surface de glissersentiée [16].

Cependant, comme dans le cas de la majorité desthiges de différentiation, la robustesse
et la précision de I'algorithme face aux bruitsndesure est tributaire d’'un réglage précis des
parametres. Ce réglage est alors dépendant dénesrtaractéristiques des signaux d’entrée
ou de perturbations et une précision optimale ng @&e garantie pour tous les signaux avec
un méme réglage. Dans ce cadre, les approchesatideptau probleme [81, 82, 83]
permettent de s’affranchir de cette contraintergroduisant un « mécanisme » d’adaptation
des parameétres en temps réel, régi par une loépinéel dépendante de I'erreur d’estimation
sur certains signaux et, de maniere indirecte,idean du bruit et du signal a dériver.

Conformément a la présentation adoptée pour lewatéurs linéaires dans les chapitres

précédents, un effort de clarification sera appatéds ce chapitre pour présenter les
dérivateurs non linéaires par modes glissants pgaint de vue « observation ». En effet, dans
la majeure partie de la littérature associée auixaéurs non linéaires, ceux-ci sont présentés
comme des dérivateurs indépendants de tout moeesegdaux et le lien, quasi permanent,

avec l'observation n’y est pas forcément explicité.

Par soucis de clarté, on entame ce chapitre pardduction de la théorie de commande par
modes glissants et ses concepts de base pour passiée, a la présentation des algorithmes
de dérivation basés sur cette méme technique. #asuite, on montre comment ces
algorithmes de commande peuvent étre la base adogpgement d’algorithmes de dérivation
qui peuvent, a leur tour, étre écrits comme de®rbseurs pour des modeles de signaux
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donnés. La question de l'adaptation en temps reéelréiglages des algorithmes de dérivation
non linéaires est soulevée et une proposition daghe au probléme sera introduite ensuite.
Des essais en simulation sont introduits par leequour I'estimation de la précision de ces
algorithmes. Une comparaison sera effectuée erieddieu avec les résultats fournis par les
algorithmes de dérivation linéaires présentés tlankapitre précédent.

[11.2 Généralités sur les modes glissants

Les commandes par modes glissants sont classéesiercategories majeures :

- Commandes par modes glissants classiques ou miskesmnts d’ordre 1 ;

- Commandes par modes glissants d’ordres supérieurs.
Dans un premier temps, on va se limiter aux algor#ts de commande par modes glissants
classiques (d’ordre 1) pour passer ultérieuremexinaodes glissants d’ordre supérieur.
Commencons par considérer le systeme non linééfiei gpar la dynamique

x(t) = f(x(t),t u(t) (1.1)
-
Ou x=[>& Xy o 4& O IR représente I'état du systéme et]IR I'entrée de

commande.
Le probleme de synthese de commande par modearghsse fait en deux temps : dans un
premier temps, la surface de glissement définie pa

s={x0 IR/ {x})=0} (111.2)

fixant la dynamique de glissement désirée, estruiée. Cette surface traduit la trajectoire a
imposer par la commande a I'état du systeme (lI1.1)

Définition 111-1 [84]
On dit qu'il existe un régime glissant d’ordre aiéal surs s'il existe un temps fint, tel que
la solution de (I1l.1) satisfaig( x, t) = 0 pour toutt >t,.

Dans un second temps, une commande discontingelestée. Celle-ci doit rendre la surface
(111.2) attractive, ce qui équivaut a contraindigtdt du systeme a atteindre et a rester sur la
surface S. La commande par modes glissants consiste a sigth@éne loi de commande
discontinue définie par

{u*(x,t) si x9>0 (I11.3)
u"(xt) si x)<0 |

ol u* (x t) etu”(xt) sont des fonction continues. La fonctis(ix t), qui définit la surface
de glissement, est alors une fonction continuediuise I'espace d’état en deux régions :
{xOIR"/ s( x>0} et{xOIR"/s(x)<0}.

Elle peut étre une fonction linéaire ou non linégir9, 85] et doit étre convenablement
choisie en fonction du probléme.
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Figure IlI-1 : Attractivité de la surface de glissement dans
le plan de phasgs, 5)

L’attractivité de la surface est assurée si etesmeaht si les vecteurf;(x,t,u*) et f (x,t,u’)
sont orientés 'un vers l'autre d’ou I'assurancd’dpparition du mode glissant.

Pour I'existence du régime glissant, la surf&eoit étre attractive en tout point de I'espace
détat. Ceci est assuré si, au voisinage de lBcIS, s et sa dérivées sont de signes
OppPOSESs.

L’attractivité de S, d’'ou I'existence du régime glissant, pour le égst non linéaire (111.1),
peut étre étudiée par la méthode directe de Lyap(B6] pour la stabilité des systémes non
linéaires. Sous certaines hypotheses [86], il salftirs de trouver une fonction(s) définie

positive et dont la dérivéé est telle que/ (s) <0 Os# 0.
Ces hypotheses étant satisfaites dans le cas dmwdon quadratique, cette fonction est

généralement définie paf(s) :% ¢ et pour I'apparition du régime glissants, il sutfue la

dérivéeV (s) <0 Os# 0 ce qui revient a garantds<O.

[11.3 Synthése de commande par modes glissants

Dans ce qui suit, on s’intéresse désormais a lthéga de commande par modes glissants.
Pour cela, considérons les systémes non linédfiaesaen la commande définis par

x=f(xt)+g(x9u (1.4)

T
Avec x = [xl Xy o 41} 0 IR I'état du systéme a1 IR son entrée de commande.

[11.3.1 Commande par modes glissants d’ordre 1

Pour la synthése de commande par modes glissassiquies, on introduit dans la suite la
méthode de la commande équivalente.

Supposons que I'état initiat, du systeme (l11.4) est tel qug( x,, t,) = 0 et que I'évolution
du systéme est maintenue sur cette surface tes(jue) = 0 pourt >t,.
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Théoréme 111-1[84]
Un régime glissant d’ordre un existe sur la surf&csi et seulement si le systeme (l1.4) est
de degré relatif un par rapport a la variable dgsgmentsS.

Le degré relatif d’'une surface par rapport a la mamde traduit I'ordre de la dérivée de la
surface au cours duquel la commande apparait pquremiére fois [87].

Pour la synthése de commande par la méthode aerimande équivalente, et dans le cas de
I'existence d’'un régime glissant d’ordre 1, le sysé est admis étre commandé par une
commande équivalente,, qui assure l'invariance de la surfa& dans le temps tel que

s(x, qeq,t):o ets(x, qeq,t):o

Pour la synthése de cette commande, la dérivé@&glgation de la surface de glissement est
donnée par

s(xt)= g:’t) Gixbzdiaxx)(f(mg())gq)ﬁ(sx)t:0 (111.5)

en supposant la non singularité du ter(r%e%g(x)) OxOIR, la solutionu,,, de I'équation
X

i {Geota] (5105

Cette commande décrit le glissement idéal, en @lesele perturbation, et garantit ainsi
I'attractivité de la surface. Pour donner un carack robuste » a cette derniére, un bouclage
discontinu est ajouté a la commande équivalentedddissurer la convergence vers la surface
de glissement et de contrecarrer les effets ddsrpations. Ainsi, la commande par modes
glissants d’ordre 1 se compose de la commande &quoteu,, et d’'un terme discontinu. On

a dans ce cas :

(111.5) est alors donnée par

-1
U=%q—K(§ g(xt)j signt $ (11.6)

avecK >0 une constante et la fonctianign(.) est définie par

1 si x>0
sign(X) =10 si x=0 (n.7)
-1si x<O0

Dans la littérature, une fonction signe, notsign(.), peut étre rencontrée. Celle-ci est la
méme que la fonction signe (111.7) sauf qu’elle estisidérée indéfinie en 0.
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Les commandes par modes glissants classiques eatiffmnalgré leur simplicité et leur
robustesse [16, 80], d'un inconvénient majeur gsi k& phénoméne de réticence ou
Chatteringinhérent.

En effet, dans un régime glissant idéal, la fomctiiscontinue dans la commande (111.6) est
supposée commuter avec une fréquence infinie. Cepeéndans la réalité pratique, il est
impossible de générer, numériquement avec un orgarm®mmande, une commutation avec
une fréquence infinie ce qui tend a introduire gladentre deux commutations successives et
la Figure IlI-2 montre leur contribution dans I'apparition du pbé@ne.

délai de
commutation
5<0 s(x,I)ZO

Figure 111-2: Phénomene de Chattering

Dans le cadre d'un régime glissant idéal, la ttajee s(x t) coupe la surfaces dans le

point s, et le mode glissant apparait dés lors. Dans ledeaprésence d'un retard de
commutation, la trajectoire de{( x t) traverse la surfac& et passe dans la région e(ix, t)

est de signe opposé. A la commutation, le sensadeajectoire est inversé est le régime
glissant est établi. Cette commutation autour dsuldace au voisinage d8& représente le
phénomene d€hattering

Ces commutations détériorent la précision de lancantde et peuvent s’avérer néfastes pour
I'organe de commande en provoquant une détériorgiiématurée des systémes mécaniques
et une élévation de température dans les systdewsdques.

Pour pallier au phénoméne @hattering une approche a été introduite. Dans celle-ci, le
régime glissant n’est plus porté par la surfacemais par une couche limite (Boundary
Layer) au voisinage de la surfase[88, 89]. Ceci est fait en remplagant la fonctisign(.)

dans la commande par une approximation continwelde-ci dans un proche voisinage sle
Parmi ces fonctions, on cite la foncti@mctangente tangente hyperboliqyela fonction
pseudo-sign§B84] et usuellement la fonctiagaturationdéfinie par

sign(® sl k>¢
saf( x&) = X il <z (111.8)
. <
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Dans ce cas, pour une bonne précision de la comenanest choisi le plus faible possible et
il apparait clairement que s — 0, saf(.) - sigri{.). En introduisant la fonctiorsaf(.),

I'objectif de la commande n’est plus de stabiliserigine s=0, mais plutét de maintenir la
trajectoire dans une bande frontiere. Cette degrséfution permet en effet un gain en terme
de réduction de I'amplitude d@hattering mais elle induit cependant une perte en terme de
robustesse et de temps de convergence [16, 86].

[11.3.2 Commande par modes glissants d’ordre supérieur

L’approche de commande par modes glissants classigst une méthode connue pour sa
robustesse par rapport a certains types d’incddgu Cependant, elle souffre d'un
inconvénient inhérent a cette technique qui egthénoméne d€hattering Bien que les
solutions présentées dansdactionll.3.1 aident a limiter ce phénomene, elles induisent
cependant une dépréciation des performances demianande en termes de précision et de
rapidité.

Une alternative au probléeme des modes glissanssiglzes, est basée sur la théorie de la
commande par modes glissants d’ordre supérieur 92, Dans cette approche, dans la
commande synthétisée, le terme discontinu n’appatas directement dans celle-ci mais
dans une de ses dérivées supérieures ce qui aite odetréduire I€hattering

Les modes glissants d’ordre supérieur ont été duoite pour pallier au probleme de
Chatteringtout en gardant les propriétés de convergencerapg fini et de robustesse des
commandes par modes glissants classiques.

Considérons le systeme non linéaire affine en tarnande défini par

()= 1(x(9 9+ o3, ) 3
(9 =h(x(9.9

ot XOIR" représente I'état du systéme efl IR la commande etf (x,t) une fonction

supposée suffisamment différentiable.

(111.9)

Pour une fonction de glissemesfx t) donnée, une commande par mode glissants d'ordre
r >1 génére un régime glissant d’ordrepar rapport &( x t).

Définition 111-2 : Régime glissant d’ordre r
Soit le systéme non linéaire (I11.9) et la fonctide glissemens( x t) associée. L’ensemble
de glissement d’ordre (r OIN ) par rapport a la fonction de glissement est déxani

S :{ X IR/ s 's..= &9 :o} (111.10)

De méme que dans le cas des modes glissants dessgpur la synthese d’'une commande
équivalente, on peut considérer qu’en régime glisda systeme est régi par une commande
équivalente qui est solution de I'équation

S(p) (t’ X, Lleq) =0
ou p<r est le degré relatif de la surface par rappora &dmmande. Dans ce cas, la

commande discontinue apparait dafs®). La commande appliquée au systeme est alors un
signal continu, sortie d'une cascade(tle p) intégrateurs.
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On s’intéresse dans ce qui suit aux algorithmesodemande par modes glissants d’ordre 2.
D’aprés ce qui a été précédemment défini, un tgdrthme génere un régime glissant d’ordre
2 tel que I'on obtient en temps fini
s=5=0

Dans la littérature [76, 90], plusieurs algorithnmesdes glissants d’ordre 2 on été introduit.
Parmi ces algorithmes, on note :

- Algorithme du Twisting [92] ;

- Algorithme du Super Twisting [90] ;

- Algorithme A-u [90] ;

- Algorithme avec une loi de convergence prédéfibi.[
Dans la suite de ce travail, on va s'intéresser algorithmes de commande par modes
glissants d’ordre 2 et spécifiquement I'algorithdieSuper Twisting.

Pour I'application d'une loi de commande par modkssants d’ordre 2, le degré relatif du
systéme par rapport a la surface de glissemengétteitau plus égal a 2. Dans ce cas, deux cas
de figure se présentent.

En supposant le systeme (l11.9) de degré relafad rapport a la surface de glissement, on
obtient par dérivations successives

s=ay(x )+ B(x DU (I1.11)

En supposantr;(X,t) et B,(Xx,t) des fonctions bornées telles que
OXO IR, oy (% )| < G, (11.12)
OxOIR",0< K, < B, (x, 1)< Ky (1.13)

dans ce cas, I'entré@ = U est considérée comme la nouvelle entrée du systeme

De méme, en supposant le systeme (111.9) de degedifr2 par rapport a la surface de
glissement, on obtient par dérivations successives

S=a,(x )+ B(x Yu (1.14)

En supposantr,(x,t) et S,(x,t) des fonctions bornées telles que
OXO IR, |a, (% )< G (1.15)
OxOIR", 0< K, < B, (x, 1)< Ky, (1n.1e)

on donne alors, I'algorithme modes glissants der@rappelé algorithme du Super Twisting
qui permet d’obteniis= 5=0 et qui est défini dans ce qui suit.

[11.3.3 Commande par modes glissants : algorithme du Supdiwisting

Cet algorithme est présenté dans le cas ou lersgstst de degré relatif 1 par rapport a la
surface de glissement. La commande de cet algagittshalors définie par

u(t) =u (t)+u (1) (M.17)
ou

u () = -2 sign( g ) et u,(t) ==Ays(1)” siar € ))
et les conditions suffisantes [16] pour la convaggeen temps fini de I'algorithme sont
données par

A, >0 (111.18)

m
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/112 > 4C20 KM (/12 + CO) (”ng)
Kin K42 =Co)
0<p<05 (111.20)

Dans la suite, on fixer@ =0.5.

La trajectoire de I'algorithme dans le plan de gh@s 5) est donnée dans Kigure 111-3 et

on montre [25, 27], selon le méme principe que pawémonstration de la convergence de
I'algorithme du Twisting, que cette trajectoire eshfinée dans une trajectoire limite et que
les intersections consécutives de celle-ci avecales du plar(s, 's) évoluent tout en se

rapprochant de I'origine qui est atteinte en tefps

S A

Q/

Figure 111-3: Convergence de I'algorithme Super Twisting danslde (s, 5)

A partir de I'expression de la commande de l'altjonie du Twisting et du Super Twisting,
une premiere différence majeure est a signalerefiat, I'algorithme du Twisting est un

algorithme dans lequel la connaissance de la d&rde la fonction de glissement est
nécessaire a la synthese de la commande ce quipaiede cas pour I'algorithme du Super
Twisting qui ne nécessite que la connaissance ttke ©&me fonction.

Cette différence est 'argument majeur pour la lsggé d’'un algorithme de différentiation
d’ordre 1, pour I'estimation de la dérivée d’'unretymesuré, a partir de I'algorithme de
commande Super Twisting.

[11.3.4 Algorithme du Super Twisting : de la commande a I'bservation

Par un choix particulier du modéle et de la suri@ealissement, I'algorithme de commande
modes glissants Super Twisting [10, 90], peut &wemulé comme un algorithme
d’observation pour I'estimation de la dérivée d'signal mesuré. Son avantage majeur est
gu'’il ne dépend pas de la dérivéede la surfaces.

Soit le choix du modéle dynamique dans lequeldaaimesuré est modélisé comme étant la
sortie d’'un double intégrateur défini par

{Xl — % (111.21)

X, =W
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ol X=[x xZ]T O IR est I'état du systéme &t une entrée inconnue caractérisée par des
hypotheéses qu’on donnera dans ce qui suit. Leesoréisurée de ce modeéle est alprsx .

On s’intéresse dans cette partie a la construction observateur modes glissants basé sur
I'algorithme de commande Super Twisting pour l'estiion de I'état du systeme (lI11.21).

Théoréme l11-2
Soit la structure d’observateur définie par

% =% - |4 sigr( $ (111.22)
%, = —A,sign( 9
ol R=[% %] estlestimé de l'étak du systéme (IIl.21), es= % - y= % - X, la surface

de glissement considérée.
Pour une entree bornée du systeme (Ill.21) telle quiv|<w et pour le réglage des

parametres), et A, tel que
A,>C (11.23)
et

A, +C
A >\/§u (111.24)
JA-C
L’état de I'observateur (111.22) converge en tenfips vers celui du systeme (Il.21) et I'on a
X =X etX, =X,.

» [ sign( 9

A Ny T ey

J' i

Figure Ill-4 : Schéma du Super Twisting

Ce théoreme, ainsi que la démonstration qui suit adaptés de I'observateur Super Twisting
a entrée mesurée introduit dans [25, 27]. La détraticn se fait en deux étapes. Dans un
premier temps, la convergence de l'erreur d’obgemwavers I'origine est démontrée et,
ensuite, on démontre que celle-ci s’effectue erptefimi.

Démonstration :
Soient le systéme (I1l.21) et I'observateur ()22 soit I'erreur d’observation définie par

e=%-x(i=12).
La dynamique de cette erreur est alors donnée par

{él =g -4/ q" sigf ¢ (I11.25)

& =-w-A,sigr{ ¢
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Sous I'hypothéséw| < C, on peut écrire

& =64 ‘?Jllz sigh 9
{ez O[-C, ¢] -4, sigr{ ¢ (1l-26)

Pour% =X S|gn( x) , la dérivée de la premiére ligne de (l11.26) emtriee par

. . Aoz,

& 0[-C, C] -4, sigr( @)—71| g ¢ (11.27)
Pour la démonstration de convergence des étaisésst et X, vers les états observés et
X, , on démontre la convergence vers l'origine ded'er tel quee, - 0 eté - 0.

L'initialisation de I'observateur est telle qug, (0)=0 et % (0)=x_. Les erreurs initiales
associées sont alors données par0 et & =-X%,. Ainsi, a partir du point initial, la
trajectoiree, = f(g) dans le plar(e, §) entre dans le quadraat>0 ou g <0, en fonction
du signe dex, . Soit le point de départ de la trajectogg, donné sur I&igure I11-5.

On suppose quél(O) >0 et donc, que la trajectoire de I'observateur quiigt pointél(O)

vers le demi plarg, >0.

Dans le f quadrant du plan de phasge, g), la trajectoire reste confinée entre les droites

g, =0 et ¢ =0. Dans ce cas, on vérifie bien ggeest majorée par une trajectoire telle que
§<C-4,

Dans ce cas, le choit, >C, correspondant a la condition de convergence8)).permettra

de garantir que <0, d’'ou § diminue et la trajectoire tend vers I'ae=0 du " quadrant

qu’elle coupe au poing (0) (Figure 11I-5).
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Figure III-5 : Trajectoire de convergence de I'observateur

g = C-, étant la trajectoire majorante d@edans le I quadrant, on peut, par intégration,
écrire la relation liant, (0) a ¢ (0) et qui est alors donnée par
& (0)
0)=———
q( ) 2(/‘2 _C)
et la trajectoire majorante dans ce cas est dgfenie
¢ =2(1,-C)(g(0)- ¢)

La trajectoire passe ensuite dans¥8°guadrant, olg, >0 et ¢ <0. Dans ce cas, on désire
faire un choix particulier sur la variabld, permettant de garantir la convergence de la
trajectoire, dans ce quadrant, vers I'axe 0 et tel queg <O0.

Pour la majoration de la trajectoire dans ce qudadmn y procede en deux étapes. Une
premiere majoration verticale et une seconde hotate.

& <0 garantit que, dans ce quadragtest décroissante et est donc, majoréegpare (0).

Pour la limite verticale, on fait le choix du «gicas » donné par
. . Ay vz
& =-CAysigr( ) -1 ¢ ¢

Pour g <0, on peut écrire

2
1
d’ou la trajectoire minorante est donnée par

6 === (C+1,) ¢2(0)

1
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et 'ordonnée du point extréme d’intersection akaxe g =0 est donné par

a(1)=-7(C+1)¢(9

Pour assurer la convergence dans ces conditiorixeor; tel que I'inégalité
> (1
@,

4.(0)
soit vérifiée. Celle-ci traduit le fait que deuxdrsections successives avec I'ee= 0 sont
de plus en plus proches de l'origine.

Celle-ci est vérifiée alors pour le choix
A, +C

JAh-C

correspondant a la condition (111.24).

En considérant la symétrie entre 1€ at le 3™ quadrant et celle du entre 1™ et 4™
quadrant, on peut facilement montrer que les caorées des points d’intersection suivants

e (1) ete (2) respectivement avec les axgs= 0 et g =0 sont telles que :

2= 25 a0

O =G

et

et de vérifier, ainsi, qu el
& (

D’ou, les conditions de réglage des gaifjset A,, données par (111.23) et (11l.24), sont des
conditions suffisantes pour garantir la convergemiee I'erreur d’observation tel que
e(i)=¢(i)=0(i=0,..,n).

Une fois la convergence démontrée, on completelgp@emonstration de convergence en
temps fini.

Dans le f' quadrant, en intégrant I'expression de la trajegtonajorante, donnée par
g = C-A,, on écrit

& =(C-4,)t+4(0)
D’ou le tempst (0) nécessaire pour aller dg(0) verse (0) est donné par

t(o):ﬁel(o)
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De méme, en intégrant, dans le second quadrantrajactoire majorante donnée par

§=-C-A, —/1—21| g '* '¢ permet d'écrire

& =—(C+4,) -4, +1,6%(0)
et le tempg (1) nécessaire pour aller dg(0) verse (1) est donné par

t (1) - Alellézc(g)/]_z )el (1)

et qui est exprimé en fonction @g(0) par
2
(1) = 2(C+A,)+ A & (0)
(C+2)\2(2,~C)

En poursuivant la méme procédure et en utilisaptd@riété de symétrie entre I& &t le 3™
quadrant, le tempg(2) nécessaire pour aller du poig(1) au pointe, (1) est donné par

t(2)— _el(l) - 2

e a2

De méme, par symétrie entre [&"2et le 4™ quadrant, le temps(3), nécessaire pour aller
de g (1) verse (2) est tel que

2(A,-C)+A? [C+4,,
(=2l S0

Ainsi, pour un tour complet du plan de phase, soit

T(1)=t(0)+t(D)+t(+t(3=>g(0

1, 2(C+A)+A | 2 +2(/12—C)+/112\/C+7/12
(C-4) (C+M)\2(4,-C) An2(2,-C) A (A-C) VA -C

et le temps de convergence du tour complet est alor

avec

T :gT(i):CDel(O)+q>r 5(0)+®r2g(0)+drig(0+ .

r:2(/]22_c) C+A2 <1
2 \A-C

ce qui est ramené a la somme d’un suite géométtaiieeque
1
T.=——dg(0
=1 *a(0)

ou

Conclusion : I'observateur (111.22), réglé selon les conditiofif.23) et (111.24), est un
observateur en temps fini pour le systeme (l111.21).
|
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Ainsi, il a été déemontré que l'algorithme du Sufevisting est un observateur pour un

systéme sous forme d’'une chaine de deux intéggatlant I'entrée est un signal canonique
dont l'unique hypothése est qu’il soit borné. Larésentation de signaux sous forme d’'une
chaine d'intégrateurs est la représentation géméinsidérée dans les problémes
d’observation pour I'estimation de la dérivée dgnaux [3]. Ainsi, il apparait clairement que

'observateur Super Twisting, ainsi mis en ceuvis, W algorithme de dérivation pour

I'estimation de la dérivée de signaux. Ainsi, unes fde plus, un lien fort entre dérivation et
observation est établi.

Dans la littérature, une nuance est faite dan€tehination d’algorithmes pour I'estimation
de la dérivée de signaux. En effet, il est commerrahcontrer le terme « différentiateur »
dans le cas ou le signal a dériver est modélisérmia sortie d’'une chaine d’intégrateurs et
I'observateur Super Twisting, présenté dans cedt#ia, est souvent présenté comme un
différentiateur [10].

Une autre version de dérivateur basée sur l'alymet de commande Super Twisting a été
présentée dans [10]. Dans cette approche, le sigealiréy (t) est supposé étre un signal

dont la dérivée admet une constante de LipsdBitzO et la commande Super Twisting
(111.17) est appliquée pour le systéeme= u en considérant la surface de glissen&rtX— Yy

Comme précédemment remarqué, l'algorithme de cordem@uper Twisting, algorithme
modes glissants d’ordre 2, assure en tempsdginis=0 en d’autres termes, obtenir en temps
fini X=Yy et X=u=Yy. D’'ou la commande définie par

u=~[A,sign(9- 4| 8 sigh X (111.28)
est elle-méme I'estimée de la dérivée du signauméey.

Cet algorithme est alors également un dérivatetmeiant I'estimation de la dérivée d'un
signal mesuré. L'expression de ce dérivateur eatterment la méme que celle fournie par
'observateur (111.22), cependant, une différencese dans les conditions de réglage des

gains A, et A, pour assurer la convergence en temps fini. Er,giteir ce dernier, celles-ci
sont données par

A, >C (111.29)
et
A2 >actC (111.30)
1,-C

~

Il est également prouvé qu’en présence de bruihesures tel que(t) = y, (t)+ y,(t), ou
Y (t) est un bruit borné tel qugW(t)‘ <&, l'inégalité

Ju(t) - e (1) < b2
est satisfaite en temps fini [10].
Dans ce qui suit, le différentiateur/observateype3urwisting, pour I'estimation de la dérivée
premiere d’un signal mesuré, peut étre pris comase Ipour la construction d’un observateur

pour systémes non linéaires donnés sous forme t@meamettant I'estimation des dérivées
supérieures d’un signal mesuré.
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[11.4 Observateurs modes glissants

L’exploitation des propriétés, de robustesse ets#'nsibilité aux variations paramétriques et
aux perturbations, des modes glissants a offertvoreepour la synthese d’observateurs. Des
observateurs modes glissants basés sur des mademty classiques [15, 37, 93, 94] ont été
introduits. Ces structures d’observateurs, baséearsalgorithme modes glissants d’ordre 1,
souffrent a leur tour du probleme dghattering qui apparait en présence de délais de
commutation vu que la discontinuité apparait deewnt dans I'état estimé. Pour réduire cet
effet, on peut y procéder en remplagant la foncgign(.) par une fonctiorsat(.). Une autre
alternative est de construire un observateur basarsalgorithme modes glissants d’ordre 2
[10, 25, 95].

Comme précédemment effectueé, on commence, damsseestiion, par présenter les résultats
sur les observateurs modes glissants pour past@ieutement a leur application dans
I'estimation de la dérivée d’un signal.

[11.4.1 Observateur Super Twisting

Cette structure d’'observateur, comme dans la mi@jdas observateurs modes glissants, a été
proposée [14] pour les systemes dynamiques noaile® donnés sous la forme normale
définie par

X =%
X, =
- % (111.31)
%= F(x)+9(¥ n
T
ol X:[X_L Xy o )?J 0 IR est I'état du systémeyO IR une entrée inconnue, (x)

et g (x) deux fonctions non linéaires enet y = x_représente la sortie mesurée.

Pour la mise en ceuvre de I'observateur Super Twjistin introduit les hypotheses suivantes.

Hypotheses :
H1 : L'état du systéme (III.31) est uniformémentrioett >0 |x (t)|<d (i=1:--.n)

H2 : L’entrée inconnuev(t) est bornee telle que
w(t)|<W et|w(t)<w' Ot>0
H3: f (x) est définie telle qu'il existe des constanteset F' vérifiant
| (x(1))| < F et|f(x(t))<F Ot>0
H4 : g(x) est définie telle qu'il existe deux constant@set G' verifiant
‘g(x(t))‘ <G et‘g(x(t))‘ <G 0Ot>0

Dans notre approche au probléme de dérivatiorigfeasmesuré est modélisé par un modele
linéaire. Pour rencontrer cet objectif de modéiisatians I'application des observateurs non
linéaires pour I'estimation de la dérivée, on étegd structures d’observateurs non linéaires
pour un modéle donné comme un systeme linéaireéeans forme normale [87] et défini
par
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X =%
:XZ -5 (111.32)
%, = f(x)+w
pour lequel les hypotheses H1, H2, H3 et H4 restéritiees.
Théoréme 111-3
Soit 'observateur Super Twisting défini par
% =%+ el sio ¢
%, = aysign( g)
)A(z = E1|:5(3+/12| ejllz Sigl( %)}
% = B | a,sign g) |
' (111.33)

%10 Enof o+ vl 6.{" sio )|
X, = E, I:an—lsigr( %—1)]
%= Evs 8+ A6 siar ¢) |

6=E,,|a,sign(e)]
ou e =%-% (i=1---,n) représente I'erreur intermédiaire d'observatich=x et E

(i=1,--,n) sont des constantes telles que
E =1 si l&|=|% —%|<e Ojsi  sinon E =0

Il existe un réglage des parametrggi=1,...n) et g, (i =1,...n) tel que (I11.33) est un

observateur pour le systeme (11.31) et telle qusatiex=[% % - Sg]]T converge en

temps fini vers I'étatk du systéeme.
|

Démonstration
Le signal mesuréx, (t) est considéré comme la sortie d'un modéle dynamident une

représentation d’état est définie par (111.31).

La démonstration de la convergence de I'erreursBolation se fait en étapes.
Etape 1:

Etant donnéX, = X, signal accessible a la mesure, I'erréuest alors définie par

6 =% %-A|q" sigf ¢
%, = a,sign( q)

&, =asigr( §)- § x+4, ¢ sioh 3]

én = En—2 [an—lsign( %—1)] - Er1—1[é+/1n| %|1/2 Slgfﬁ ﬁ)}
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Il est remarquable que dans les deux premiéregdigiu systeme d’erreur on retrouve
I'expression d’'un simple observateur Super Twist{fi§22) dans lequelx; est I'entrée

mesurée ek, est I'estimée de sa dérivég.
Les conditions suffisantes pour la convergenceeemps fini de I'erreurg sont les mémes

conditions (I11.29) et (111.30) données pour I'olbgateur Super Twisting (111.22). Celles-ci
sont alors définies par les inégalités

+
a, > d, et }2>4d, 7%

1 3
ou d; est défini dans I'hypothése H1.

Le choix des parametres, et A, étant ainsi choisi, le régime glissant d’ordregharait
aprés un temps firti >0 [25], et I'on a, a I'issue de cette étape

§=§=0
D10l\J, )A(l - X.

Etape 2 :
Pourt>t, le réglage de I'étape précedente étant maintemypeut écrireX, = X, et donc

X, = X, = X, €t la dynamique de I'erre\qg est alors définie par

4 =0
. ~ 1/2 .
& =%~ %A,/ e " sigf ¢

% = a,sign| )

. . A 1/2 .

& = Eno@naSign( 64) - I-T_w-l[9+/]n| g sigh rﬂ

Pour la structure Super Twisting qui apparait peuren choisissant les parametmeset A,
selon les conditions

a,>d, et 22 >4d, 92" %
27 Y4
et 'erreure, = %, — % = % — % converge et I'on obtiene, = & =0 d'ou %; = X, en temps

fini t, >t,.
La méme procédure est suivie jusqu’a I'étape

Etape n:
Aprés la convergence des-1 premiers états, on a poupt, ,, X, =x, d'olu %, = x, et la
dynamique de I'erreur d’estimation est définie par

e.l.: 62: '%_120
& =[ 1()+w]-6-1,|e["" sigf ¢)
ézansign(e])

Une structure Super Twisting apparait encore d&uwudtion d’erreuré,. Dans celle-ci,
I'entrée estX, = X, et le réglage des parametrds et a,, nécessite la connaissance d’'une
borne surX,. Or d'aprés (111.31)
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.= f(X)+w - X<F+W
Pour la convergence de I'erreur d’observation eir fapparition d’'un mode glissant assurant
e, = & =0, le réglage des paramétréds et a,, est alors effectué suivant les conditions
- - 2 ' 3\ n +(F +W)
a,>F +W et /]n>4(F +W)f
a, -(F +w)

Remarque :
Une fois la convergence dg, vers X,, suite a I'établissement d'un régime glissant sur

g, = & =0, l'observateur peut étre employé pour I'estimatden 'entrée inconnuev . En
effet, on peut établir la relation

W=6-f(X) (111.34)
|

Le principe de cette structure d’observation estebsur la mise en cascade d’observateurs
Super Twisting « élémentaires » et la sortie d'tegé est considérée comme I'entrée du
suivant. Cette structure en cascade peut étrguaible d’'un point de vue structurel vu qu’elle
conduit a la propagation des erreurs si cellesiti présentes au niveau de I'algorithme. Dans
ce qui suit, on présente une structure alterngbigosée pour l'estimation des dérivées
supérieures d’un signal mesureé.

[11.4.2 Observateur modes glissants d’ordre supérieur adaptif

L’observateur modes glissants d’ordre supérieurt doest question dans cette section, est

basé sur un schéma récursif de différentiateur geeamt d’estimer [an®™ dérivée d’'un signal
mesuré et n’est autre qu’un schéma récursif basérsalgorithme modes glissants [11].

Soit le systéme dynamique défini par la représemtat état
X =%
: (111.35)
%, = f(x)+w
ou le signal mesuréy(t) = x, (t) représentant un signal dont la dérived™ admet une
constante de LipschitZ >0 connue.
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Lemme IlI-1

Soit 'observateur défini par

%= %= A %=y ™" sigi - ¢
A - N A [(n-1)/n | - A
X, = X3 = A, XZ_XJ‘ Sigii %— %
(111.36)
A A A A 1/2 . A A
%1% Roa =A% =% SOt % %)

)’in+1 = _An+1Sigr(’X‘n‘-1_ X]) = _/]rﬂ-l Sig(f%‘ A)rgl)

avec A, >0 (i=1,..n+ 1) des gains positifs représentant les paramétreséglage de
I'observateur.

Avec un choix adéquat des gains (i =1,...n+ 1), 'observateur (I11.36) fournit, en temps

réel et en absence de bruits, une estimation egademps fini dey(t), y(t), ..., y™ (1).
La sortie de l'observateur (I11.36) est alorg=[% % - %] l'estimé de [létat
x=[x% % - x]telqueX )=y (i=1..n+7.

En présence de bruits de mesures bornés, la canargen temps fini de I'observateur est
assurée et I'erreur d’observation est alors majpegaune quantité dépendante de I'amplitude
maximale du bruit [11].

La structure de I'observateur ne dépend pas etguingnt de I'expression de la dynamique
x, = f(x)+ w et celle-ci est assimilée a une entrée inconneef (x)+ w.

Il est aussi facilement remarquable que, pris &it® 1, cet observateur correspond a la
structure Super Twisting élémentaire.

Ce dérivateur est ainsi basé sur un observatele mddele du signal a dériver est une chaine
d’intégrateurs. Contrairement aux observateursaiieg, ou le terme de correction dépend
uniqguement de l'erreur d’estimation sur la sortieesorée, a chaque étage2 de
I'observateur non linéaire, le terme de correctémsocié est une fonction non linéaire en
fonction de l'erreur de mesure sur l'estimation lé@at courantx; et la dérivee de I'état

précédentx_;.

La principale difficulté dans la mise en ceuvre @é agorithme réside dans le choix des
paramétresl. >0 (i =1,..n+ 1. En effet, c’est de leur valeur que dépend laipigt et la

qualité de I'estimation de la dérivée du signal unés

Dans le cadre non linéaire de cet algorithme,@bhpas aisé de pouvoir disposer d’une loi de
réglage valable pour tous les signaux et, surfmur différents niveaux de bruits. En effet, le
probleme de l'estimation de la dérivée d'un signaésuré est toujours ramené a un
compromis entre précision d’estimation et niveaubddt au niveau du signal mesuré et le
choix de valeurs importantes des parametres peuwdud@ a un effet d’amplification des
bruits d’ou I'imprécision de I'estimation. Pour tes ces raisons, on présente dans ce qui suit,
une version adaptative de I'observateur (Ill.36)egigains sont calculés et adaptés en temps
réel en fonction de l'erreur tout en garantissantcbnvergence de l'algorithme pour ces
parameétres adaptes.
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Une premiere approche similaire au probleme a @pdicauée pour un différentiateur Super
Twisting équivalent au différentiateur (111.36) pon=1 [65, 66, 67]. Dans ce qui suit, on
présente une approche alternative et généralis@e lpoconstruction d'un différentiateur
modes glissants adaptatif d’ordie

Théoréme llI-4
L’observateur défini pour = (1,---,n-1) par

L 1

% =% Als|e2t) sigi9- Ks

%0 = A S = Ad sl sigit - K, § (111.37)
);Zn+1 = _Sigr‘( $i)

ou les surfaces de glissemesit=% -y et s = % - X_, (i=2,...,n), définissent les erreurs
d’estimation des dérivée; sont des gains positifs et (i=1,..n-1) les paramétres
adaptés en temps réel selon les lois d’adaptation

d _[ (neti) } - 111.38
A= |52 sign( s) | s pour ( £1,.., ] (11.38)
et
d| A |_[ 5[ sigr %)} 111.39
dt{jﬂﬂ] l: IRSigr(S‘) T ( | )

est un observateur pour le systeme (111.31) etrfibuen temps fini et en absence de bruit de
mesure, I'estimation des dérivées du signél) a l'ordren.

Démonstration
Considérons la structure de I'observateur (lll.87)soientA (i =1,...n+ 1) des paramétres

« fictifs » supposeés fixés de maniere a satisfaimnvergence de I'observateur (111.36).

Pouri =1, la premiere équation de (I11.37) s’écrit

. A (n)
X =%~ Al sl sigf g K (111.40)
La dérivée de I'erreus, = X — y est alors donnée par

$=%-Y (I11.41)
Soit alorsA, un paramétre fictif fixé tel que I'expression
(n)
y =% —A|s|mD sigr g (111.42)

soit vérifiée.
Cette expression correspond a I'observateur noptatifa(lll.36) et cette valeur du gaia,
permet ainsi une estimation exacte de la premiérneée du signaly .
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En remplacant (111.42) et (111.40) dans (lll.41ktte derniére se réécrit

(n

NG
§ =-As[mD sigrf §- K5 (111.43)

ou A=A - A,.
Pour la preuve de convergence, on y procede pdrotétdirecte de Lyapunov. Pour cela,
soit la fonction

_1 72
v1-§(§ +17) (111.44)
La dérivée de/; est donnée par
Vi = 85+44,
< m <z
= s{—Aﬂ s|(m0) sigr{ §)}— K$+AA4, (111.45)

- (n) A
=-K,s +/11{—| s/ sigr{ §) s+ 1}
Etant donnée la loi d’adaptation (111.38), en lenpacant dans (I11.45), on obtient
V, = -K,& (111.46)
D’ou, pour le choix tel queK; >0, on assure la convergence de I'erreur d’estimasjotelle
ques — O d’ol, on obtient, en temps fink, = %, = V.

La méme procédure décrite précédemment est adqpiée la démonstration de la
convergence en temps fini de I'erreur d’estimatspmpouri = (2n)

D’une maniére générale, pour toyitl{2,..n-3}, on commence par définir les gairs
vérifiant la convergence de I'observateur (I1l.26)els que

() _ (n+1-j) _
YW =%, = Aj| §[(me2-0) sigr{ s) (11.47)
Ensuite, pour laj°™® itération, on définit une fonction de Lyapunov
_1 72
v, _E(gzuj) (111.48)
dont la dérivée est définie par
V=5 §+4 A
! ’i SR (111.49)
=5 [Xj - ’?—1]”1/11
En remplagant anraA(j par son expression dans (111.37), on obtient
Vi=s | XA §(v2-)) sigf 9)- x| - K* (111.50)
Le résultat obtenu alors a l'itératign - 1), permet d'écrire
X o=y (I11.51)
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D’ou, (111.50) se réécrit

%=y (I11.52)
On obtient ainsi, a partir de (111.52) et (l11l.50kxpression
: R (n+1-) .
Vi =5 | Xy - A §[(v2-1) sigf ;5)- (W} K% (111.53)
A partir de (lll.47), on a
- (n+1-j) i)
%= 4| [(m2-i) sigr( 5)- §) =0 (11.54)

D’ou Vj =-K; 5‘2 et pourK; >0, l'erreur s; converge et tel qus; - 0 d'ou, on obtient, en

temps fini, §<j =% = )‘j) pour toutj 0{2,...n-}.
Pouri =n, les deux dernieres lignes de (111.37) s’écrivent

% = =Analrsion(s) ded] o sigh 3- K (111.55)

et les paramétred, et A ,, sont donnés tels qu'ils vérifient I'équation

YW == lsign(s) dea,| o sigh 3 (111.56)
ou's, = % - %, etainsi on écrit
=%~ X (11.57)

A lissue de la précédente itération, I’égal)*qgl1 = £ Ainsi, (111.57) devient

§ =% " (111.58)
En remplacgant (111.55) et (111.56) dans (l11.58)) @btient
$ =-Aulrsign(s) ded) §7° sigh 3- K, (111.59)

oUA =A A etA, =A. . -2

pour la fonction de LyapunoV, =%(§ +)T§+)T§+1) , la dérivéev est telle que

vn = S’lS‘l-'-/Tr/Tn-'-/Tml/Trﬂ

S . (111.60)
12 . .
=Kos+ 5|5 sigh 9 §t4,)+ A~ d e sidn p el ]
En remplaganti, et A ,, dans (I11.60) et dand, et A ,,, on obtient
V. =-K,& (111.61)

D’ou, le choix K, >0, permet de garantir la convergence de l'erreugtel s, — 0. D’ou,

on vérifie X, = "

Conclusion :le différentiateur (111.37) est un différentiateakact en temps fini d’ordre
pour I'estimation des: dérivées successives gét) .
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Ces algorithmes étant définis, on s’attelle danseletion suivante a traiter les performances
dans la dérivation, en termes de précision, fosrpa ces techniques.

[11.5 Application & la dérivation

Dans cette partie, on présente les résultats delations de I'application a la dérivation des
algorithmes présentés dansdaction Ill.4 On s’intéresse dans ce qui suit uniquement a
I'estimation de la dérivée premiére d’'un signal arxésmodélisé comme la sortie du modele
d’état linéaire défini par
= x
{Xl 2 (11.62)

X =W

La sortie mesurée, signal a dériver, est alprsx et I'entrée inconnuev(t) est bornée telle
que
w(t)| <W et |w(t) <w Ot>0

Dans ce chapitre, trois observateurs non linéaineé€té présentes :
- L’observateur Super Twisting (111.33) ;
- L’observateur d’ordre supérieur (I11.36) ;
- L’observateur d’ordre supérieur adaptatif (111.37).

Pris a l'ordre 1, pour I'estimation de la premi@érivée du signaly, les deux premiers

algorithmes sont équivalents a [I'observateur Sugavisting (111.25) élémentaire.
L’algorithme adaptatif, pris également a I'ordredbnne une version adaptative du Super
Twisting élémentaire. Ainsi, dans notre étude déecgection, on se limite aux deux versions
classique et adaptative de I'observateur Supertihgipour I'estimation de la dérivée d’un
signal mesuré.

A partir du modele (111.62), et d'une maniere gé&iérle modéle d’ordren (111.32), on
observe bien que celui-ci ne peut pas étre prisndreiére a considérer explicitement les
modeles du signal de base a dériyeret le bruit de mesurg, I'affectant comme il était le
cas des techniques d’observation linéaires préserdans le&Chapitre Il. Ceci montre la
limite des observateurs non linéaires basés sumtages glissants. Ceux-ci ne prennent en
compte qu’'un modéle de signal spécifique qu’eshkine d’intégrateurs.

Dans ce qui suit, les résultats de I'estimatioradpremiére dérivéey de y fournie par les

différentes techniques d’observation/différentiatiprésentées dans la section précédente
seront présentés. Une premiére étape de comparsésdera entre ces techniques et sera
suivie par une comparaison avec les résultats iar les observateurs linéaires et resumeés
dans lasection 11.7.4

Pour le méme signal(t) défini dans lasection I11.6 on applique I'observateur modes
glissants (111.33). Pour estimer la dérivée, |'otvsgeur est défini par :

{Xl =% +_/'1|~‘%J1/2 sigr{g) (111.63)
%, = a,sign(g)
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ou & =% - % définit I'erreur d’estimation pour le
I'algorithme, estimée de la dérivég, est alorsx, .

signal meduk, =y. La sortie de

| |
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Figure I11-6 : Observateur Super Twisting : sortie et erreur

de dérivation(y, = 0)

Les résultats de I&igure 11I-6 ont été obtenus pour un signal a dériver y, sans la

composante du bruit de mesuyg et pour un réglagel, = A, =100. En effet, le réglage de
I'observateur étant fait avec des gains « assedrit@pts », ceci conduit inévitablement a
I'amplification du bruit. Dans le cas ou le bryjf n'est pas nul, les résultats des observateurs

s4 7

par modes glissants peuvent étre rapidement déiérei cela en fonction du niveau du bruit
injecté. Pour le méme bruit défini dansskction 11.6 et pour el méme réglage précédent, la

sortie de I'algorithme (111.63) est donnée pariufe suivant.
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Figure IlI-7 : Observateur Super Twisting : sortie et erreur

de dérivation(y, # 0)

A la différence des techniques linéaires qui filtrées bruits, I'observateur Super Twisting
n'a pas de pouvoir de filtrage [81] et, en applaatcelui-ci est toujours précédé par un étage
de filtrage. Ceci est le point principal qui difécie les observateurs non linéaires des
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observateurs linéaires. En effet, comme montré acisapitre Chapitrell, les observateurs
linéaires prennent explicitement en compte dansrégglage du filtrage du bruit de mesure.

Pour observer l'effet et I'éventuelle amélioratide la précision de I'observateur Super
Twisting induite par I'introduction d’'un étage dérage en amont, un essai en simulation est

effectué ou le signal a dériver bruitg=y, + y, est filtré et le signal résultant est placé a
I'entrée de I'observateur Super Twisting. Le filtrélisé alors est un filtre Butterworth passe-
bas d’ordre 3 et de bande passanje- 3007rad .s*. Il est cependant important de préciser
que I'introduction d’un filtrage sur le signal carich a I'apparition d'un déphasage au niveau

de la dérivée par rapport a sa valeur exacte. ésgltats de cet essai sont résumés dans la
Figure IlI-8.

20
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1) S S T ; [ — Dérivée ST
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|
|
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|

-100
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Figure 111-8 : Observateur Super Twisting : sortie et erreur
de dérivation (entrée filtrée)

On observe bien, alors, a partir de cette figuoe, la précision de I'observateur est meilleure,
en termes d’erreur absolue, que dans le cas otrdem’est pas filtrée. L’apparition d’'un
léger déphasage est également constatée.

En regardant de prés la structure d’observatidr88), elle n’est rien d’autre qu'une mise en
cascade de différentiateurs Super Twisting « éléames » et la sortie de I'un est I'entrée du
suivant. Cette structure est « critiquable » dunpde vue que I'application d’'une cascade de
différentiateurs conduit a une propagation de ¢errd’observation.

Pour le méme signal a dériver, on applique I'obsewr modes glissants adaptatif (111.37).
Pour estimer la premiere dérivée, I'observateuptadé est défini par :

A A~ > 172 .
% =%-Ale " sigf §- K¢
%, ==A,sigr( g)

ol g=%-y et A>0 (i=1,2) les paramétres adaptés en temps réel selon la régl

d’adaptation (111.39). Pour le choiX, =450, la sortie de l'observateur Super Twisting
Adaptatif est alors donnée dans la figure suivante.

(111.64)
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Figure I11-9 : Observateur Super Twisting Adaptatif : sortie et
erreur de dérivation (entrée filtrée)

Cet essai a été réalisé pour une entrée filtrééepaéme filtre précédent. Un essai sans étage
de filtrage a montré que, méme si la précisiordégradée, elle est cependant meilleure que
celle fournie par I'observateur Super Twisting. lacant, ainsi, le méme étage de filtrage
que précédemment sur ce signal, la précision tgotighme s’en trouve améliorée.

Cependant, il est |égitime de se poser la questiovante : cette amélioration n’est elle pas
due au filtrage passe bas intégré ? Aurait on oistdes mémes résultats en associant un
dérivateur pur au méme filtre passe bas ?

Pour répondre a ces questions, on procede a unesssanulation dans lequel on confronte
les résultats obtenus par un dérivateur linéaassitjue, formé par un dérivateur pur multiplié
par le filtre passe bas utilisé préecédemment debsédrvateur Super Twisting Adaptatif, aux
résultats fournis par un Super Twisting Adaptathdl’entrée est filtrée par le méme filtre.
Cet essai pourra montrer I'éventuelle amélioratlerrésultats qu’apportent les approches non
linéaires au probléme.

La sortie du dérivateur linéaire ainsi mis en cewrkéerreur de dérivation associée sont alors
données dans la figure suivante.
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Figure l11-10 : Dérivateur linéaire : sortie et erreur de dérivaii
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Cet essai, ainsi mis en place, montre une erresimnage de dérivatiorg,,, ;,=3.31 pour
le cas du Super Twisting Adaptatif avec entréeckitet des,,, |;, =4.37 pour le dérivateur

linéaire. Ces résultats montrent alors que, papadpa l'erreur de dérivation absolue
maximale, la considération d’'une technique nondire basée sur les modes glissants, dans
I'estimation de la dérivée de signaux permet d’ajgyaine amélioration de précision.

Pour continuer dans la comparaison des performaniess différents algorithmes de
dérivation, on souhaite comparer la précision digasrdhmes non linéaires par rapport a ceux
linéaires. Pour cela, on reprend les résultat$ahleau I1-3ainsi que les criteres associés et
on les étend aux méthodes non linéaires de cetohapi

‘o Erreur Erreur

Dérivateur .
moyenne maximale

Observateur par placement 3
de pbles 25x10 2.46
Filtre de Kalman 28.6x 10° 3.44
Filtre H, 17.3x 10° 2.15
Observateur Super Twisting 3
(entrée filtrée) 18.6x 10 3.09
Observateur Super Twisting 3
Adaptatif (entrée filtrée) 14.2<10 3.06

Tableau IlI-1 : Comparaison d’algorithmes

On note que les résultats résumés dans le tablesuédent, pour les observateurs non
linéaires, ont été realisés pour des entrées Iréel. || apparait clairement, de ce dernier
tableau, que la meilleure précision est fournie Ipdiltre H, pour les méthodes linéaires.

Pour ce qui est des méthodes non linéaires, I'ohtmur Super Twisting Adaptatif fournit
une meilleure précision mais il est a noter quepksormances de ces deux méthodes sont
assez proches.

I11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les méthodes detimr non linéaires basées sur les
observateurs modes glissants. Ces méthodes, etedmarmté prouvé au cours de ce chapitre,
permettent d’exploiter des expressions non linéail@ns les gains de I'observateur en plus
d’apporter une nouvelle approche de la convergetaceonvergence en temps fini. Ainsi, un

observateur Super Twisting et un observateur majfissants d’ordre supérieur ont été

présentes.

Le probléeme majeur dans le réglage des techniquesdérivation en général, et
spécifiquement les méthodes non linéaires, estoglid-ci est relativement compliqué et
aucune meéthode générique de réglage ne peut émellée. Ainsi, un réglage donné reste
valable pour des conditions spécifiques sur leaighle bruit de mesure et non optimal pour
d’autres. Dans ce cadre, une proposition d'approadaptative appliquée aux deux
observateurs modes glissants cités en haut a @pogie et appliquée. Les parametres sont
alors adaptés en temps réel en fonction d'une ladaptation qui permet d’assurer la
convergence de l'erreur d’estimation en temps fifimportance de telles approches réside
dans le fait que celles-ci permet de s’affranclarlal difficulté posée par le réglage de tels
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algorithmes. Ainsi, dans le cas du Super Twistiegréglage, initialement régi par deux
inéquations pour deux parametres, est ramené éamaition simple pour un seul parametre.

Au début de ce chapitre, on s’est posé la questimmt a I'utilité et I'éventuel apport de ces
méthodes pour I'amélioration de la précision degorihmes de dérivation a travers
I'exploitation de non linéarités au niveau des tesnade réglage. Aprés avoir présenté des
résultats théoriques sur ces méthodes, et résdfedsais en simulation a I'appui, on a pu
montrer que celles-ci peuvent apporter une améimrade la performance en termes de
précision d’estimation de la dérivee. Cependard,teehniques doivent étre toujours, dans le
cas d'un signal mesuré bruité, mises en ceuvre @vettage de filtrage précédent. En effet,
les observateurs par modes glissants n‘ont pasodev@ir de filtrage et sont tres sensibles
aux bruits de mesures contrairement aux technitinéaires qui prennent explicitement en
compte cet aspect dans leur synthese.

D’'un point de vue observation, les observateurs pexdes glissants sont limités a
'observation de systéemes modélisés comme chairieségrateurs et la structure de
I'observateur ne peut étre adaptée a un modelefeous géenérale.

Une fois les développements théoriques sur les adéth d’observation linéaires et non
linéaires, appliquées a I'estimation de dérivéesigraux, rapportés et des premiers résultats
de simulation effectués, on passe dans ce qui &uifétude de la faisabilité de
I'implémentation numérique de ces méthodes surcible numérique. L'objectif ultime étant
de concevoir un « capteur » numérique pour I'edtonade la dérivée d’un signal mesure.

Dans le chapitre qui suit, une investigation egtogjée autour de cette question. L'étude de
I'influence de la discrétisation et des caractiéngts du circuit cible sur la précision des
algorithmes sera effectuée. Suivra alors une viadidan boucle ouverte et en boucle fermée
de cette approche. Dans cette derniére, le « aaptdé@rivateur numérique est intégré dans
une boucle de commande d’'un systeme électropnegumeati
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Mise en ceuvre et application

IV.1 Introduction

Dans les deux chapitres précédents, une synthékas giropositions de nouvelles approches,
linéaires et non linéaires, de techniques de d@nivant été introduites pour I'estimation de
la dérivée d’'un signal mesuré. Ceci représenterdmigre partie des objectifs visés par ce
travail. En effet, apres I'étude théorique des algmes de dérivation, on vise a étudier leur
implémentation numérique sur un circuit numérigqudarqué a base de microcontrdleur, ceci
dans le but de concevoir un composant, ou « captenumérique a la sortie duquel on
récupére la dérivée d'un signal placé en son entra€finalité étant de venir intégrer le
composant numérique dans une boucle de commandesgaieme physique. En effet, la
majorité des probléemes de commande de systemesrorégaes font intervenir les dérivées
(vitesse, accélération) de certaines variables raesu(position) dans le calcul de la
commande.

A partir de cette section, on va s'intéresser &utlé de I'implémentation numérique des
algorithmes de dérivation précédemment définiseanps continu. Un algorithme continu,
pour étre numériquement implémenté, doit inévitalglet étre écrit sous forme discrete
permettant de donner les équations a coder ultéreent dans un langage informatique
approprie.

L'implémentation numérique d’algorithmes pourradt Isniter & une « simple » opération de
saisie de lignes de codes. Cependant, et malgréajieeétape représente une grande partie de
la phase d'implémentation, d’autres étapes tousidogortantes sont a considérer. En effet,
les performances d’algorithmes dépendent, en aldgréa méthode de discrétisation, mais
aussi des choix technologiques qui accompagnetd opération et on entend par cela les
caractéristiques du circuit numérique en termegédelution de calculs, de précision de
conversion analogigue-numérique ou numérique-aitalegsur ses périphériques, la vitesse
de calcul, etc.

Une fois ces caracteéristiques connues, il restalider les performances des différentiateurs.
Cette tache est un peu délicate car, que ce soisiraalation ou en expérimentation,
I'interprétation des résultats est toujours trilmetales conditions préalables dans lesquelles
on se place (conditions initiales, hypothéses pldes,...) et toute idée de généralisation
releve de la prétention. Cependant, I'objectif ééaider et d’orienter le choix et la décision
selon le cahier des charges disponible.

Cette idée de comparaison des résultats doit @issi aaccompagnée par la définition et
I'établissement d'une liste de critéres quantifsblet jugés pertinents pour statuer d’une
maniere générale sur la précision des algorithires criteres a adopter pour la comparaison
et I'estimation des performances, doivent compde®ipoints qui sont les plus a méme d’'étre
formulés par un cahier des charges et de pouvéercainsi, un outil d’aide au choix pour

I'utilisateur en fonction du cahier des chargedext données a sa disposition.

Dans ce qui suit, on commence par définir et exgliges différentes étapes du protocole
expérimental adopté pour passer, ensuite, a I'énades criteres de comparaison. Celui-ci
couvre les travaux allant de la simulation des rtlgmes aux essais en boucle fermée de la
carte de dérivation a la validation expérimentaéadsolution.
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Ensuite, on passe a I'écriture des équivalentsretisae chaque méthode. L'influence des
choix technologiques est aussi étudiée en termessddution de conversion et de variables
de calcul.

La carte numérique de développement, choisie @ougdlisation de la solution est présentée
par la suite et une comparaison de résultats, ¢eggrelifférentes algorithmes de dérivation

implémentés, est effectuée en vue d'une premietielatisn en boucle ouverte sur des

signaux connus.

En effet, le fait de ne considérer que l'erreur cdles de dérivation ne fournit pas
d’'informations assez précises.

Il pourrait étre judicieux de considérer d’autregeces de performance. En effet, et pour
reprendre I'exemple de la comparaison faite poofodervateur grand gain, I'erreur absolue
d’observation est relativement importante vu ge’'@st composée d’'une erreur due a l'erreur
sur 'amplitude de la dérivée, mais aussi une erdeie a I'effet de déphasage qui apparait
entre la dérivée estimée et la dérivée exacte. Dmngas, pour distinguer ces deux
parameétres, il suffira d'observer les réponsesuieatielles des différentiateurs. Cependant,
cette derniére n’est possible que dans un cadesymnt linéaire.

Ainsi, et pour résumer, dans le cadre d'une anglysement temporelle, d’autres criteres de
performances pourraient étre considérés tels @ueelir absolus de dérivation, sa moyenne,
sa valeur relative, etc.

Des criteres purement fréquentiels peuvent étrei @ossidérés. En effet, comme dans le cas
du filtrage H,,, qu’on introduit dans ce qui suit, une pondérafi@guentielle sur la Densité

Spectrale de Puissance du signal d’erreur de diénva été introduite et dans ce cas, le
critere de performance a considérer est cette niEdfre

IV.2 Protocole expérimental

L’étude des systemes dynamiques et de leur perfaenaécessite I'établissement d’'une
démarche d’essais clairement définie qui fourng base et un ensemble de conditions et de
situations a l'issue desquelles des résultats sérés, mis en forme et comparés afin d’'aider
le choix (commande, modéle,...) et de statuer syréefrmances.

Dans ce contexte, on rencontre souvent I'expressiBenchmark » [96, 97, 98] qui signifie
la mise en place d’'un protocole d’expériences/esdtiblissant une référence de mesure de
performance et un point de comparaison.

Dans la présente étude, ce protocole doit étradénearche et une suite d’expériences, jugées
pertinentes, dont les résultats et leur interp@atonduisent & la formation d’une idée sur les
performances d’un algorithme de dérivation par cap@ un autre.

Le protocole d’essais proposeé se résume en lesesapvantes

- Etude, en simulation, des performances des algoeshen temps continu ;

- Etude, en simulation, de la discrétisation des rdalynes et validation de leurs
performances ;

- Etude, en simulation, de I'effet des choix techgajaes ;

- Validation expérimentale des algorithmes implém&ntn boucle ouverte sur des
signaux particuliers ;

- Validation expérimentale des algorithmes implém&ntn boucle ouverte sur des
signaux expérimentaux reels ;

- Validation expérimentale des algorithmes implémené@ boucle fermée pour la
commande d’'un systeme physique.
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La premiere étape du protocole concerne I'étuderitpge d’algorithmes de dérivation et qui
a été traitée dans les chapitr€hmapitre 1l et Chapitre Ill. Au cours de celle-ci, des
simulations numériques, sous logiciel Matlab/Simkiliont été effectuées et une premiere
idée sur les performances de différents algorithanét® établie.

Ensuite, la question de la discrétisation de cgsrithmes est discutée. Ainsi, une étude
comparative, en simulation, est effectuée entredifférentes méthodes de discrétisation
applicables en termes de précision par rapportlla tmurnie par I'équivalent continu de
I'algorithme.

La question des contraintes technologiques pouverg rencontrées dans la phase
d’'implémentation des algorithmes est soulevée dlatepe suivante. Différents parametres

liés a la technologie de la carte d’'implémentatitiisée peuvent influer la précision et la

performance des algorithmes (résolution des orgatesconversion, vitesse de calcul,

résolution des calculs,....). L'influence de la vioa de ses parametres est étudiée, en
simulation, sur un algorithme de dérivation typéestrésultats sont rapportés.

Suite a cela, la partie expérimentale est entamiés algorithmes retenus sont programmeés et
implémentés sur la carte microcontroleur adopt&tteCtape étant réalisée, la validation des
algorithmes en boucle ouverte est effectuée sutélavation de signaux connus et sur la
dérivation de signaux réels expérimentaux récupérésun dispositif expérimental. Ce
dispositif est le méme systeme qui sera considéug |a validation en boucle fermée des
algorithmes de dérivation implémentés. Dans celaasarte de dérivation est intégrée dans la
boucle de commande du systéme pour I'estimatida dérivée de signaux qui seront fournis
pour le calcul de la commande. Une synthese desdtatss en termes de précision de la
commande, en fonction de la méthode de dérivatom affectuée.

Dans ce qui suit, on commence par étudier la disatéon des algorithmes de dérivation
présentes jusqu’a ce niveau du document.

IV.3 Discrétisation des algorithmes

Dans tous ces essais, le méme signal défini daBsdaon Il.6et donné dans Ilgigure 1I-2,
est utilisé comme signal d’entrée aux algorithmeslérivation.

Les algorithmes linéaires discrétisés seront, damspremier temps, mis sous forme de
fonction de transfert discréte puis I'équation @eurrence correspondante a coder et a
implémenter sur le circuit cible est explicitée.

IV.3.1 Différentiateur Observateur par placement de péle«t filtre H,,

L’'observateur par placement de pdles, pour un systen chaine d’intégrateurs, présenté
dans laSection Il.3est un différentiateur linéaire défini par unedoon de transferGgpp

telle que

S
Gopp(S) = T 5 (IV.1)
S+ s+l
of

Ce filtre n’est autre que la mise en série d’'unvadéeur pur avec un filtre passe bas du second
ordre de gain unitaire, de fréquence de coupyret de facteur de quali®@=0.5.
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La fonction de transfert du différentiateur (IVA3t donnée sous la forme d’'une fonction de
transfert de la forme

-1 -2
G(s):a”‘lin * 3,8 ot 3 (IV.2)
s+ b1_1§‘ e+ [a
La discrétisation de cette fonction de transfettt®e faire suivant plusieurs approches. Dans
ce qui suit, malgré une premiere idée préalablavamhtage de la transformation Bilinéaire,
on fait une comparaison des méthodes de disctiétisBuler et Bilinéaire afin de mettre en
avant un choix justifié de la méthode a adopter.

La Figure IV-1 représente, pour une bande passagiedonnée, une comparaison des
réponses fréquentielles du filtre conti@ypp et des équivalents discretg, ¢ €t Gopp 5
obtenus respectivement par transformation Eulpaetransformation Bilinéaire.
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Figure IV-1 : Diagramme de Bode filtre continu et filtres dissret
Euler (gauche) et Bilinéaire (droite)

De la figure précédente, on observe que la répoesdiltres discrets, en comparaison a celle
du filtre continu, sont sensiblement proches agependant, un moindre déphasage est fourni
dans le cas du filtreG,,, ; mais ce déphasage est dans les fréquences otpgertra

signal/bruit est défavorable. A Tlinverse de langBrmation Euler, la méthode de
transformation Bilinéaire est connue pour sa comiEm de certaines propriétés
fréquentielles et de garantir la stabilité du systediscret lorsque le systeme continu l'est
[99]. De plus, les pbles des systemes discrétiasésgite méthode balayent tout I'espace des
poles stables alors que la transformation d’Euddaiy®e une partie de cet espace. D’autre part,
elle a des propriétés intéressantes de préservat@ncaractéristigues de la réponse
fréquentielle. La transformation bilinéaire estidi&f par une transposition continue-discret
définie par

L2271 (IV.3)
T, z+1
ou T, est la période d’échantillonnage.
La transformation Euler est, quant a elle, défpaela relation
s 271 (IV.4)
TS

Soit une fonction de transfert discrete qui s’éswitis la forme

_dy(Z)_anz”+an_1i“1+...+ @%"' a
Hy (2) = (2 Fep.7eorhip (IV.5)
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Une telle fonction de transfert, en vue d’une immétation sur un calculateur numeérique,
doit étre écrite sous la forme d’'une équation denrénce. Pour se faire, une fonction définie
sous la forme (IV.5) se réécrit

Faf Jot biaf b pdy)z Ayt BEYiz, @) (VE)

Pour une période d’échantillonnage donnée, et poudy, = dy( kT), en multipliant de part

et d’autre (IV.6) parZ", puis en appliquant une transformée eninverse, I'équation a
programmer est alors donnée dans la forme

Ay =@ %+ + @Y1t 3 Yo

oy e (IV.7)
By %1 Bdy .~ Bdy,

De la méme maniere, et pour rester dans le catkaite, le filtreH, concu et a implémenter

est un filtre dont la fonction de transfert congnest donnée sous la forme (IV.2). La méme
démarche est alors suivie pour I'écriture d’'uneadigum de récurrence, de la forme (IV.7), a
implémenter par la suite sur la cible numérique.

Dans un cadre non linéaire, I'étude de la disaéba est plus délicate a mettre en place. En
effet, on ne dispose pas d’outils génériques p@éwvaluation de la réponse d'un algorithme
non linéaire discrétisé. De plus, comme c’est kedans les algorithmes qui suivent, certaines
méthodes de discrétisation ne menent pas a uniaésuploitable. En effet, la transformation
bilinéaire, appliquée aux algorithmes non linéaipeésentés dans le chapitre précédent,
conduit a une expression implicite qu’il n’est passible d’expliciter,

Dans la section qui suit, comme cela a été le wsguja présent, on limite notre intérét aux
algorithmes de dérivation du premier ordre permett@stimation de la premiére dérivée
d’un signal mesuré.

Dans le Chapitre 1ll, on a présenté l'algorithme de dérivation de pesnordre Super
Twisting permettant d’estimer la premiere dérivée gignal mesuré, et pour lequel deux
méthodes de réglage de gains ont été proposeées.

Aussi, un algorithme de dérivation modes glissantété présenté et une proposition de
méthode adaptative pour le réglage des gains@aéséntee.

Comme il a été pointé précédemment, ce dernies,guripremier ordre, n’est rien d’autre que
I'expression de l'algorithme Super Twisting. D’odlans ce qui suit, on étudiera la
discrétisation du dérivateur Super Twisting et duivdteur Super Twisting adaptatif.

IV.3.2 Différentiateur Super Twisting
Le différentiateur modes glissants Super Twistith@@2) défini par
A ~ 1/2 .
{;\ X2 /11I %J S'Qm §) (|V8)
X, = =A,sign( g)
avecs = % -y, Y étant le signal mesuré, et I'estimée de la dérégé@lors donnée par .

La discrétisation de I'algorithme (IV.8) par la métle bilinéaire n’est pas possible du fait de
la nature non linéaire de I'algorithme et conduitree relation de récurrence implicite dy
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gu’il n’est pas possible d’expliciter. L'algorithndiscrétisé par la méthode d’Euler est alors
défini par
~ ~ ~ ~ ]J2 .
Xk = Ky +TS[)3('<—J) “Ages[ Xy~ Yo 90 %y )1)}
Xok = Yofhet) ™ T SO0y = Vi y)

A linstant t =KT,, la sortiedy, du différentiateur , estimée de la dérivée duaigy , est
alors donnée par

(IV.9)

Ay = %o~ %= W Sigt Xe— ¥ (IV.10)

IV.3.3 Différentiateur modes glissants adaptatif

Le différentiateur modes glissants adaptatif d'erdr défini dans (111.37), pris au premier
ordre, est équivalent un algorithme de dérivatiope® Twisting Adaptatif. Celui-ci est alors
défini par

X, = =A,sigr(% - )
ou y est le signal mesuré a dériver, et A, sont les paramétres adaptés en temps réel et
leurs lois d’adaptation sont définies par

94 =[x - v sign( x- Y]( % y (IV.12)

dt
d - .
a/]z =sign(s) $ (IvV.13)

De méme, la sortie du différentiateur est la coraptsX, qui donne ainsi I'estimée dg.

La discrétisation par la méthode d’Euler de (IV,1@Q)v.12) et (IV.13) conduit alors a
I’équivalent discret de l'algorithme tel que

K = Ky +Ts[3‘z(k—n ey X Y|

Yok = Koty ™ Ty S99 = Yiey)
ol les paramétres adaptatifs et A, sont donnés par

~ ~ 12
Alk :/H(k—l) +T5(X:(k—]) - y(k—]))‘ Xi_k_)__ Yk_ )_‘ S'gl(] )6_'(_ )l_ (yk )l) (|V.15)

{?& =% =A% sigt - ¥y K¢ Y (IV.11)

1/2

SIGN i p = P p) ~ ll<(Aﬁ*)l_ (y*)l)}(|v.14)

et
Ao =/Tz(k—l) ~ToO&k-g = Ywe) SI9M 4y = Vi) (IV.16)
et la sortiedy, du différentiateur est alors donnée par
dy, = %k _j1k| Xk~ Yk|l/2 sig x— Y- K(Al&— y) (IV.17)

Avant le passage a I'étape de I'implémentationeetalidation des algorithmes de dérivation,
une étude est nécessaire quant a I'influence dix clela technologie et des caractéristiques
de la cible numérique sur laquelle viendront ét@és et implémentés ces algorithmes.

Les deux parametres les plus influents dans cesoas la résolution des Convertisseurs
Analogiques-Numeériques (CAN) ou Numériques-Analags; (CNA), et spécialement
Analogiques-Numeériques, vu leur effet sur la pdration du signal d’entrée de I'algorithme,
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et la précision de calcul par laquelle on entendétmlution de la conversion des variables
pour I'exécution de I'algorithme.

IV.4 Etude de I'effet des choix technologiques

Cette étude de différentiateurs est effectuée tlapsque de leur implémentation ultérieure
sur un circuit numérique qui fera office d’orgamateur) fournissant la dérivée premiére et,
éventuellement, seconde d’'un signal mesuré en guutnir les mesures de I'état pour la
synthese de commande d’un systeme dynamique.

Le développement des technologies électroniquesuatériqgues permet aujourd’hui de
trouver facilement des composants a tres hautenpesthce de calcul (rapidité, précision,...).
Cependant, dans notre approche au probleme deptancelu dit capteur, on s’est imposé
une contrainte de colt. Ce colt est généralembntdire de la résolution et de la rapidité de
calcul proposée mais aussi de la précision deérdiifs organes de conversion (CAN, CNA)
qui y sont installés.

Dans cette partie, on étudie l'influence de ce&rbhts parameétres sur les performances en
termes de précision sur I'estimation de la déripéeles différents algorithmes. Cette étude
sera effectuée sur l'algorithme de dérivation obeteur par placement de pdles vues la
linéarité et la relative simplicité de sa fonctiba transfert.

Une implémentation numérique de filtres continus des systemes numériques implique
inévitablement une quantification des signaux ayiglees d’entrée ainsi que des coefficients
du filtre. En effet, les variables associées nevppuétre stockées que dans des registres a
longueur (nombre de bits) finie et la conversionsde grandeurs en séquences de bits fait
apparaitre des erreurs entre celle-ci et la varacte originale.

Les filtres numériques étant congus pour traites dennées disponibles sous forme de
signaux continus, I'échantillonnage et la quamdiiicn de ceux-ci induit également des
erreurs et I'opération est alors ramenée a I'apjun bruit aux échantillons « idéaux » du
signal.

IV.4.1 Effet de la conversion Analogique - Numérique

La chaine d’acquisition, de conversion et de cateliant le signal d’entrée a la dérivée en
sortie de la carte de dérivation est donnée dafiguee suivante

:-Echantzllomnage ; '—Tra\temem numérique o
; Quantification ; formattage données

/”"\/Il CAN “ ONA > . 7" o

Carte de développement

Figure IV-2: Chaine d’acquisition

Dans la chaine d’acquisition, le CAN est l'orgaree glus influent sur la précision de
I'algorithme vu que c’est lui qui permet la recanstion du signal d’entrée. Ainsi, plus la

109



Mise en ceuvre et application

résolution du CAN est importante, plus le signahastillonné et quantifié, entrée de
I'algorithme, est fidéle au signal « réel » et nsoaffecté par les bruits de quantification.

Un CAN est un organe qui permet de convertir unaignalogique (tension) en un nombre
codé sur(N +1) bits. Cette conversion se fait en génerant, drpdicttne mesure de signal

analogique (tension), une valeur numérique, codéeaus nombre fini de bits. Celle-ci est

alors proportionnelle a celle de la tension anagjogi

Il existe difféerents types de CAN caracterisésdiiérentes technologies de conversion et le
choix de celle-ci dépend du temps de conversiohatii

La plus petite variation du signal d’entrée tel que —A< y< A détectable correspond a

q= A/2"7, pour un codage en nombres signés ou le bit dispeiplus fort est associé au

signe dey, appelé également pas de quantification. Plusieaisniques de quantification

peuvent étre rencontrées dans les CANs. et la ifjoahbn par arrondi est la plus
communément utilisée du fait de la faible erreugdentification engendrée.

L'erreur de quantifications, différence entre le signal réel, non quantifié,les signal
quantifié, est, dans le cas de quantification pamali, celle-ci est telle queq/2<£<q/2.
Pour le signal d’entréey défini dans laSection I1.6 un essai en simulation, sous logiciel
Matlab/Simulink, est effectué. Dans cet essaijgaa y est passé a travers un CAN, dont la

résolution d’'un essai a l'autre est variée (8 hit8,bits, 16 bits et 32 bits), et on mesure
I'erreur &, différence entre le signal d’origine et le siggalntifie en sortie du CAN. Ces
erreurs de quantification sont resumées darglare IV-3

Erreur CAN 8bits

0.01 T T T T T
o A il 1A | I | Ml U M Wi R AR
N I I I I I
0'010 0.5 1 15 2 25 3
X 104 Erreur CAN 12bits
5 T T T T ‘ T
o il ‘\‘\“\‘\““\“‘\ ”\M“‘\HMHHMMHH\“ \‘MM\‘MN“\“
5 I I 1 I 1
0 0.5 1 15 2 25 3
X 10'5 Erreur CAN 16bits
5 T T T
Ok il LA RRATH Rt RO A I TN il A
5 I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3
o 10 Erreur CAN 32bits
T T [
o fii “ i it “ e R i il | “‘ \“ ey “ “ “ A AN A “‘ | | f I “‘ M \‘ i
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Temps (s)

Figure IV-3 : Erreur de quantification au niveau du CAN

L’erreur de quantification est d’autant plus impoite que la résolution de quantification est
faible. Ainsi, le signal en sortie du CAN est lgral qui sera effectivement traité par le filtre
implémenté. Généralement, on modélise I'erreurwdmtification par I'ajout d’un bruit blanc
centré de varianceq®/12 [100]. Cette modélisation est alors utilisée poler

dimensionnement de la résolution d'un CAN en factidu rapport signal-bruit de

quantification souhaité. Ainsi, la quantificatiorduit I'ajout d’'un bruit au niveau du signal en
entrée de I'algorithme implémenté et I'influenceagdui-ci sur la réponse du filtre numérique
implémenté dépendra de sa sensibilité aux bruitpdatification.
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Aussi, a ce bruit de quantification, il est inébit aussi de se voir ajouter un bruit da a
I'environnement (thermique, magnétique,...) et awssibruit induit par la fluctuation des
tensions de polarisation du CAN qui ne peut pas parfaitement stabilisée. Ce dernier,
conduira a la fluctuation des seuils de quantificatiu CAN.

Aprés avoir observé l'erreur induite par la résolutde quantification du CAN sur le signal
quantifie, on désire estimer son effet sur la répodiun filtre linéaire numérique. Pour cela,
on simule, sous le logiciel Matlab/Simulink, le idéteur numérique observateur par
placement de pbles en modélisant les effets detifjoation du CAN. Ainsi, le signal a
I'entrée de celui-ci est le méme signyl quantifié sur 8 bits, 12 bits, 16 bits et 32 b@ds

observe alors I'erreur entre le signal de sortielévateur sans quantification en entrée et le
signal de sortie associé a une entgeguantifiée sur plusieurs niveaux de quantificatitbn

est a noter que le méme réglage au niveau de haditeeir est maintenu pour tous ces essais.

Erreur CAN 8bits
0.2 T T T T T T T T T

0.2 L L 1 L L L 1 L

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Erreur CAN 12bits
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| | | | | | |
_ | | | | | | | | |
0'020 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
X 10'3 Erreur CAN 16bits
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0
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| |
1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Temps (s)

Figure IV-4: Effet de la résolution du CAN sur la réponse duefilinéaire

On observe bien a partir de cette figure, que diarrau niveau de la sortie d'un filtre

numérique augmente avec la diminution de la résolude quantification du signal en son

entrée. Ainsi, l'effet du signal quantifieé d’entr&er la réponse du filtre dépendra de la
caractéristique de celui-ci en termes de réporéguémtielle face au bruit de quantification
additionné.

Cependant, un CAN est egalement caractérisé pasrdmss d’offset ainsi que des erreurs de
non-linéarité. En considérant, d’'une maniere gewssique la premiére erreur est stable, celle-
ci n"aura pas d’impact particulier sur la sortiaum’algorithme de dérivation. La seconde
erreur, quant a elle, induit un effet de distribatnon linéaire de I'erreur de quantification et
la représentation de cette derniére par un braitdest alors contradictoire. Cette erreur sera
omise dans notre étude.

De méme, un benchmark pourrait étre dressé afstidier, en fonction de l'incidence sur la
précision de sortie, a partir quelle résolution pesformances peuvent étre jugées comme
acceptables. Cette approche est relativement cquégi et ne pourra prétendre a étre
généralisée car elle suppose une définition préaldb ce qui peut étre estimé comme
performances acceptables et celles-ci pourraieatd@nnées selon un cahier des charges en
termes d’erreurs absolues maximales, spectre chalsijerreur,... De plus, elle restera

valable dans un cadre d’essai et pour des signaaxplpécis.
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Outre la résolution de la quantification au niveu CAN, la résolution des variables de
stockage et de calcul, au niveau du circuit nunuéricest également un parametre dont
I'influence sur la précision et la réponse desdiithumériques est notable. Dans ce qui suit,
on s’intéresse a l'effet de ce parameétre sur laigien d'un filtre linéaire. Le méme
observateur que celui de cette section sera égateropesidéré.

IV.4.2 Effet de la quantification des coefficients

A partir d'un filtre continu, concu pour satisfaitgne réponse fréquentielle donnée, la
quantification des coefficients conduit a I'implémt&tion d'un filtre équivalent dont la
réponse fréquentielle peut varier d’une facon &l ou non de celle du filtre continu
d’origine. En effet, et spécialement pour les ditrécursifs, une variation minime dans les
coefficients du filtre peut conduire a de largefetsfsur sa réponse et sur la localisation des
pbles surtout dans le cas ou ceux-ci sont situela $imite du cercle unité [100].

Dans cette partie on étudie I'influence de la nésoh des différentes variables (coefficients,
entrée, sortie, mémoire) choisie pour le calculalsortie de I'algorithme. Cette résolution
dépend de la taille des registres mémoire de steckian effet, le format de codage des
variables de calcul (nombre de bits, virgule fixegule flottante) varie en fonction de la
technologie choisie.

L’algorithme continu est préalablement concu soagiciel Matlab/Simulink. Le logiciel
utilise un codage des nombres selon la taille dgstres mémoire dédiés égale, par défaut, a
celle de I'ordinateur utilisé soit un codage emule flottante double précision (64 bits). Lors
de l'implémentation de I'algorithme de différentaat sur une cible numérique, une équation
de récurrence est programmeée et les coefficientelle-ci doivent étre initialisés aux valeurs
correspondantes qui ont été synthétisées en predidinie.

Il est évident que ceux-ci ne peuvent étre intégi@ss le microcontrbleur avec la méme
précision que celle fournie par I'outil de conceptiD’ou I'intérét d’une étude préalable de
I'influence de cette précision sur les performanged’algorithme. Ainsi, un petit rappel sur
le codage binaire des variables réelles s'impose.

Codage des nombre en flottant double précision

Le format de codage double est établi selon la sdEBRE 754 qui spécifie deux formats de
nombres en virgule flottante (simple précision, ldewprécision). Actuellement, le calcul, sur
la majeure partie des architectures des calcumtaumeériques, sont effectués selon la norme
IEEE 754 Dans cette partie on s’intéresse aux nombregafitd double précision dont la
représentation binaire est telle que

dz dE.-] Swm '::'-. {-ﬂ: ':'_'1 C-n-]
B} T —
N ! T
Exposant (E bits Mantisse (M bits)

La valeur du réek codé est alors donnée par

x=24(-1)% E+“_AZ_:Q 2"1} (IV.18)
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s E-1
otu=(-1)*>d?2
—
Ainsi, et selon cette représentation, un nombré xéest toujours représenté par un triplet

(S, E M). La premiére composant&, détermine le signes=0 si le nombre est négatif,
sinons=1). E est appelé I'exposant & la mantisse.

Codage des nombre en virgule fixe

La représentation en virgule fixe d’'un nombre esdlutilisée le plus souvent sur les systemes
numérigues (processeurs) qui n’integrent pas ddurde calcul en virgule flottante.
L'utilisation de ce type de données permet, enepute réduire I'espace mémoire nécessaire,
d’augmenter la rapidité d’exécution de l'algorithrat de réduire, ainsi, la consommation
éenergétique du processeur. Cependant, la compldgitia programmation et le temps de
développement s’en trouvent augmentés vu que dgesitdmes doivent prendre en compte de
la taille des mots et de I'échelle de la fractidrdes opérations mathématiques spécifiques
doivent ainsi étre implémentées sans oublier que [a dynamique du signal d’entrée est
importante, plus ce type de codage augmente sensbk I'effet du bruit de quantification
[101].

Un nombrex codé en virgule fixe est alors mis sous la formdéadreprésentation suivante :

J-n

_om am-1 1 ‘JDI -1

S bm—f bm—? b! bG b—f b—f bw—? b—nﬂ‘ b—n

m N n
Puss  Partie entiére Partie fractionnaire

et la valeur du réel cod€ est alors définie par

— _oMm = i
x=-2"S+ > b2 (IV.19)
i=-n

La précision dans ce cas est le pas de quantdicgtE 27" .

Dans la bibliothéque 8ignal Processing Blocksetde Matlab, I'outil «ilter Design»
supporte le format de données en virgule fixe. bdage en virgule fixe peut alors étre
appligué aux coefficients du filtre, ses entréesestsorties.

Dans ce qui suit, on prend I'exemple du dérivatsagervateur par placement de poles et on
désire montrer l'influence du codage en virgulefdes coefficients, de I'entrée et de la de la
sortie du filtre, sur I'erreur de dérivation lorst dodage de I'équation de récurrence sur le
circuit numérique cible.

Dans laFigure IV-5 I'erreur entre la sortie du filtre numérique ayécision infinie (flottant
double précision) et le méme filtre dont les vagalsont codées sur un octet avec différentes
longueurs de la partie fractionnaire,(=10bits et n; =6 bits), correspondant a la variable

n dans I'expression (1V.19), sont affichées danfiglare suivante.
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Erreur n = 10 bits

| |
l l
1 1
5 3 35 4 45 5

Figure IV-5: Effet du codage en virgule fixe

Pour une précision de variables 218, on observe bien gue la réponse du filtre n’a pkrs a
voir avec celle du filtre « idéal » a précisiomfinie » (flottant double précision). Plus celle-
ci est diminuée plus la réponse du filtre quantfé proche de celle du filtre idéal.
Cependant, méme dans le cas ou le systtme numesaguéequel les algorithmes seront
implémentés, admet une unité de calcul en flotdoible, la question de l'effet de la
précision des coefficients sur la précision degbaithme peut toujours se poser.

Un filtre continu est concu, au début, sur ordinatet ses coefficients déterminés avec une
précision « infinie » (virgule flottante double pigion) sur un logiciel spécifique. Pour
limplémentation numeérique de celui-ci, certaineslusons disponibles sur le marché
permettent le codage et I'implémentation numériquefiltre sur circuit cible a travers un
outil logiciel dédié et optimisé pour 'implémentat des filtres sur la cible numérique avec la
méme précision « idéale » avec laquelle il a étgg®@t ce dans le cas ou le circuit numérique
cible supporte les calculs en virgule flottante lweuprécision. Un exemple de solution est
I'outil logiciel « Real Time Interface pour I'implémentation de programmes développés
sous Matlab/Simulink sur des cartes de développe®8R du constructeur dASPACE.

Dans le cas contraire, méme si les calculs, awanide la cible embarquée, sont faits avec la
méme précision que sur le logiciel de conceptiamprbgrammation du filtre impose, a une
certaine étape, un codage limité en précision. Egtcgénéralement vrai pour les coefficients
du filtre. En effet, ceux-ci sont calculés par fLibuogiciel et leur saisie lors de la
programmation du filtre sur le circuit numériquefer inévitablement a une précision finie.
Cette précision est alors dépendante du nombrehifiees significatifs a considérer dans
l'initialisation des coefficients.

C’est ce sujet qu'on traite dans ce qui suit erdié@nt l'influence de la résolution des
coefficients du filtre, et plus spécifiquement dambre de chiffres significatifs aprés la
virgule, considérée sur la précision de la déreéesortie de I'algorithme. Cette étude servira
aussi de démarche pour le choix de la résoluticed@pter pour les différents filtres a
implémenter ultérieurement.

Soit d le nombre de chiffres significatifs, apres la ulgy considérés lors de linitialisation
des coefficients du filtre dans le codage. Rigure V-6 résume l'erreur entre la sortie du
filtre idéal, avec précision infinie, et celle diiré avec coefficients & chiffres aprés la

virgule.
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Figure IV-6: Effet de la précision des coefficients sur la régodu filtre

Ainsi, il parait clair que la précision des coefigts du filtre numérique doit étre
correctement choisie afin d’assurer une erreurlé&dble » par rapport au filtre en temps
continu référence.

Lors de I'étape d’'implémentation numérique desditlinéaires et non linéaires sur la cible
numérigue, ce méme essai est préalablement effeatismulation sur I'algorithme discret.
En effet, la simulation préalable de Il'algorithmésadet, avec plusieurs précisions de
variables, permet de fixer la résolution & considérs de I'implémentation sur circuit cible
afin de garantir une erreur tolérable sur la réporisa précision choisie est celle qui est jugée
offrir la moindre erreur par rapport au filtre idlék est aussi a noter que, inversement aux
filtres linéaires, une estimation préalable degtsfile la quantification sur la réponse d'un
filtre non linéaire n’est pas possible.

Ces algorithmes sont a implémenter numériguementusa cible numérique a base de
microcontréleur. Le choix de celle-ci s’est porté an kit de développement du constructeur
RENESAS dont on présente les principales caratitires dans ce qui suit.

IV.5 Carte de programmation

Les dernieres décennies ont vu un développemeguirant des systéemes numériques et une
démocratisation de leur utilisation dans un graachlore de produits et d’applications dans
divers secteurs (communications, transports,...)egédan rapport colt/performances de plus
en plus maitrisé.

Plusieurs technologies de circuits numeériques rogrables existent, dont les plus
répandues sont les microcontréleurs, connus poutadle réduite, leur plus faible vitesse de
fonctionnement par rapport a celles des micropsmes, leur faible consommation
énergétique et leur faible colt et sont principaetrdédiés aux applications sur systemes
embarqués (électroménager, téléphonie mobile, gpugt Les circuits DSP’s (Digital Signal
Processor) sont des microprocesseurs optimiséslg®galculs de bas niveau a haut débit et
trouvent leurs applications principalement dansdgglications en traitement numérique du
signal (filtrage, traitement de la parole, traiteee I'image,...). Une autre classe de circuits
est représentée par les circuits FPGA’s (Field ianognable Gate Array), performants en
traitement temps réel sévere et en traitementlpbgal
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La communauté automaticienne n’a pas é€té en resteetle évolution et s’est largement
impliquée dans le développement de commandes nguesrpour les systémes physiques.
Dans ce contexte, I'implémentation sur microcomud] pour la régulation de température
d’'un four, de différentes commandes PID adaptatveté étudiée dans [102, 103]. Dans
[104], il est sujet de l'implémentation d’'une conmda PID floue sur circuit DSP (Digital
Signal Processing) pour la commande de la vitessaibirs d’un satellite et I'application de
la commande d’un convertisseur multi-niveaux [1864'un moteur a courant continu [106]
implémentée sur circuit FPGA ont été traités.

Certaines de ces technologies peuvent, dans certe@rs, étre considérées comme
surdimensionnées par rapport a certain problemd'autematique en termes de colts et de
performances. Dans notre cas, on s'intéresse affexemtiation de signaux plutét basses
fréquences et notre choix s’est porté sur une @aliase de microcontrdleur. Ce choix a été
dicté d’'une part par la nature des signaux a traib@is aussi par souci économique vu que
cette étude s’inscrit dans I'intérét pour une sohutfaible colt, pour la conception d’'un
circuit différentiateur numeérique pour I'estimatida la dérivée d’un signal mesuré.

L’objectif de cette section est de présenter léaecde programmation sur laquelle s’est porté
le choix technologique ainsi que les périphéricagsociés.

La carte utilisée est un kit de développement RS 21, du constructeur RENESAS, a
base de microcontréleur SH7201 de la famille Supedtportant une CPU (processeur) 32
bits du type SH-2A a jeu d’instructions RISC (Reelilitnstruction Set Computer) cadencée a
une fréquence maximale de 120MHz (288 MIPS). ScohitmctureSuperscalairdui confére

la capacité d’exécution de deux instructions siemédiment. La CPU integre une unité de
calcul a virgule flottante (Floating Point Unit) rpgettant une exécution performante des
opérations flottantes en format simple (32 bitsdetble (64 bits) précision. La FPU est
compatible avec le standard IEEE754 avec des nida®ndi configurables en « arrondi au
plus pres » (round to nearest) et « arrondi vers g¢round to zero).

Le microcontrdleur integre aussi un cache de 1@Kocontréleur d’interruptions comportant
16 interruptions externes, 16 niveaux de priordéesles registres dédiés pour un traitement
rapide des interruptions.

Un générateur d’'impulsion d’horloge (Clock Pulsen&mtor) génere les signaux d’horloge
pour la CPU, le bus de données et les périphéridiresimer 8 bits, basé sur deux compteurs
8 bits, a deux canaux est cadencé par six signdwtlage internes, de fréquences sous
multiples de la fréequence du signal d’horloge désiphériques, ou un signal d’horloge
externe.

Dans cette partie, on se concentrera sur les sié&tag caractéristiques de la carte que I'on
juge étre les plus importantes dans notre appicagt on fera I'impasse sur trop de détails
additionnels. Le lecteur intéressé pourra se guides [107, 108] pour d’amples détails.

Outre les caractéristiques du microcontréleur,dasctéristiques les plus importantes dans
notre application concernent les CANs et CNA.

IV.5.1 Convertisseur Analogique Numérique (CAN)

La carte RENESAS comporte 8 entrées analogiquessignaux en entrée de celles-ci sont
numérisés par un CAN a approximations successived kA résolution est de 10 bits.
L’architecture générale de cet organe est donnéla fligure suivante.
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ADCSR: A/D control/status register ADDRE: A/D data register E
ADDRA: A/D data register A ADDRF: A/D data register F
ADDRE: A/D data register B ADDRG: A/D data register G
ADDRC: A/D data register C ADDRH: A/D data register H

ADDRE: A/D data register D

Figure IV-7: Architecture du CAN

Les résultats de conversions sont sauvegardéslemmsgistres (ADDRA, ..., ADDRH) de
16 bits accessibles en lecture seule. La convemioduit 10 bits de données transférés dans
le registre de la voie concernée. Ces donnéesssowegardées dans les 10 bits de poids le
plus fort des registres ADDR. Le reste des bitatatas a zéro. La précision de cet organe est
donnée par les données constructeur suivantes :

- Temps de conversion minimaB:9us ;

- Erreur de non linéarité+3LSBmax ;

- Erreur d'offset :x2LSBmax ;

- Erreur pleine échellet2LSBmax ;

- Erreur de quantification +0.5LSB max ;

- Précision absoluex4LSBmax.

Le registre de contrble ADCSR est un registre 18 hiccessible en lecture/écriture. |
comporte des flags gérant le fonctionnement du exisgeur (gestion des interruptions,

initialisation, mode de conversion,...).
Pour prévenir les risques de variation de tensioies entrées analogiques (ANO,..., AN7),
un circuit de protection, décrit dansHayure 1V-8 est placé a I'entrée de celles-ci. Ce circuit

R . : . 1 ,
integre aussi un filtre CR passe bas de fréequeaa®dpuref, = =16KHz pour filtrer les

bruits.
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Figure IV-8: Circuit de protection des entrées analogiques

IV.5.2 Convertisseur Numérique Analogique (CNA)

A linverse d’'un CAN, un convertisseur numériquealmgigue (CNA) est un composant
électronique qui permet de générer, a partir dinf@mation numérique codée sur N bits, un
signal analogique qui lui est proportionnel.

La carte RENESAS comporte un CNA a deux voiesgdelution 8 bits et dont la tension de

sortie V, est telle quen<V, <V, ol Vi =3.3/. La structure du CNA est donnée dans la
Figure IV-9

Peripheral
Module data bus bus

R

Bus interface

AVce —»]

AVref — g

8-bit
D/A

DAQ —-—
DA1 —~-——

DADRO
DADR1
DACR

AVss —

-

Control circuit

[Legend]

DADRO: D/A data register 0
DADRH1: D/A data register 1

DACR: D/A control register

Figure IV-9: Architecture du CNA

Les données numériques a convertir sont sauvegadadés les registres DADRO et DADRL1.
Ces registres sont des registres de 8 bits actessib lecture/écriture.
Pour une valeuD sauvegardée dans un registre DADR, la valeur denlsion de sorti&/,

du CNA associée est donnée par
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D
Vs :¥Vref
Le registre de controle DACR est un registre d&<S8 hes flags qu’il comporte permettent de
gérer le fonctionnement du CNA en permettant decténner la voie analogique de sortie et
le mode de contrGle de la conversion.
Les caractéristiques de précision du CNA sont desipar :

- Temps de conversion maximalOus ;
- Précision absolue+3LSB max.

Une fois cette carte présentée et adoptée, et &i&ent au benchmark d’essais de validation
défini dans la sectionV.2, les algorithmes de dérivation linéaires et nonédires
précédemment définis sont implémentés et une validae résultats est effectuée, dans un
premier temps, en boucle ouverte sur le méme smgraéré a partir d'un modele LTI connu
défini dans l&Section 11.5

IV.5.3 Timers et signaux d’horloge

Le microcontréleur de la carte de développementparte un timer 8 bits a deux canaux,
basé sur un compteur 8 bits. Il est utilisé pougdaération de signaux de remise a zéro, de
requétes d’interruptions et des sorties sous foatagulsions.

Le timer est cadenceé par un des six signaux d’gedanternes de frequenég / n( Hz). En

effet un diviseur de fréquence permet de générpartir d’'un signal d’horloge périphérique
de fréquencer, D[5,4Cﬂ(MHz) utilisé pour cadencer les différents périphériqdeda carte

RENESAS, plusieurs signaux d’horloge pour les ceufs des timers. La valeur de la
division n est alors donnée telle quel{2,8,32,64,1024,819..

La sortie du timer est contrélée par comparaisanvadleur actuelle du compteur est comparée
a une valeur, mémorisée dans le registre dédié TIC@Raque fois que le compteur atteint
cette valeur, une impulsion d’horloge est émise.

Le combinaison des choix de la fréquence du sidirioge des compteurs et la valeur du
registre 8 bits TCORA permettent ainsi de génénesignal d’horloge adéquat. Ce signal sera
le signal utilisé pour cadencer, par interruptide,la fréquence d’échantillonnage au niveau
du CAN.

IV.6 Implémentation et validation des différentiateurs

Les algorithmes de dérivation numérique étudiéssdias chapitres précédents sont
implémentés sur la carte microcontréleur RENESASs Dessais préliminaires et des
simulations sont effectués pour le réglage desmpetras et le choix de la résolution de ceux-
ci pour la programmation du dérivateur discretlawarte de développement.

A lissue de I'étape de codage et d’'implémentatiome validation des algorithmes et de cette
opération est effectuée en boucle ouverte surgmakpénéré par un systeme LTI bien connu
et présenté précédemment. Le modéle du signaimgdémenté sur une carte dSPACE et le
méme signal est alors envoyé a I'entrée de la cltdérivation numeérique. L'architecture
PC-Carte RENESAS-Carte dSPACE est expliquée eiisidtns léSection V.2

Pour comparer la qualité de I'estimation de law@ifournie par chacun des algorithmes, une
personne aura tendance a observer intuitivememelie absolue de dérivation. Dans ce cas,
une simple observation des amplitudes des signairedrs suffira pour statuer quant a la
précision de chaque algorithme.
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Cependant, il pourrait étre judicieux de considé’autres criteres de performance. En effet,
et pour reprendre I'exemple de la comparaison fdées lesSections Il.6et 11.7.4, I'erreur
absolue d'observation est relativement importante qu’elle est en partie derreur
d’amplitude et d’erreur due a l'effet de déphasqaeapparait entre la dérivée estimée et la
dérivée exacte. Pour une comparaison de perforrmandépendante de ces deux parametres,
et dans un cadre linéaire, une observation desis&sdréquentielles permet de distinguer les
erreurs d’amplitudes et de déphasage et aucunganérique du genre ne permet de faire le
méme raisonnement dans un cadre non linéaire.

Pour I'évaluation des performances des algorithdesiérivation implémentés, on adopte
dans ce qui suit les criteres suivants :

- l'erreur absolue maximale de dérivation ;

- I'erreur absolue moyenne ;

- les écarts type de 'erreur absolue maximale etemog ;

- la DSP du signal d’erreur.
Les deux premiers criteres ont déja été adoptés @mSections Il.6et 11.7.4. Ce sont des
criteres « ponctuels » qui traduisent les perfolceardans un contexte particulier spécifique a
I'acquisition et les données enregistrées a umstonné dans des conditions données. C’est
pourguoi on a introduit le troisiéme critére qupmesente la « répétabilité » des résultats et
des performances. En effet, I'implémentation degorthmes conduit a lintégration de
guelques événements aléatoires qui dépendent deeynlsl variables (environnement, bruits
électriques, bruits thermiques, interférences miagunes,...) et dont l'incidence sur les
résultats peut étre assez importante comme ragpakle chapitre précéedent.
Ainsi, I'écart type sur ces erreurs est une moyesureune série d’essais identiques effectués
a des instants différents afin de varier leur ianice et leur intensité.
Un critere purement fréquentiel est introduit &éra la valeur de la DSP du signal d’erreur.
Ce critere présente un intérét particulier dansag du dérivateur par filtragkel, ou une

pondération fréquentielle définissant un gabarnitlalDSP du signal d’erreur de dérivation a
été introduite dans la synthése du filtre et la paraison de la DSP permettra,

eventuellement, de mettre en lumiére l'effet detecgiondération sur la réduction de

I'amplification du bruit & travers le dérivateur.

A noter que I'erreur de dérivation absolue congdéeprésente alors I'écart entre la sortie du
différentiateur numeérique a un instapt(sortie de la carte) avec la valeur de la déresaecte

du signal a ce méme instant. Dans ces essais,im@ressera uniquement a la premiere
dériveey;.

Les algorithmes qui ont été implémentés sont lewatéurs observateurs par placement de
poles, observateuH,, le différentiateur Super Twisting dans ses deersions ou dans un

temps la fonction discontinue est une fonctisign(.) usuelle puis une fonction saturation
sat(.) et le differentiateur Super Twisting adaptatif.

L'information dont on dispose sur le signal a dériest de nature spectrale. En effet, dans le
modéle choisi, le spectre du signal est limité a la frequence de coupukg =15Hz.

Pour un pas d'échantillonnage, =103s, et pour un réglage tel quey =500rad s,

I'équivalent discret de (IV.1), obtenu par discséation selon la méthode Bilinéaire, est défini
par la fonction de transfert discréte
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_dy(9 _ aZ+a

Gopp(2) = =2

y(z) Z2+Qz+
ou Yy est le signal mesuré ely sa dérivée. Les coefficients de la fonction dedfart sont
donnés tels que :
a, =80
a, =—-80
b=-1.2
b, =0.36

(IV.20)

L’équation de récurrence, associée a (1V.20), alopgémentée sur la carte RENESAS est

dy(kK)=a y( K+ g  k2)+ bdf k1)+ pdy k2 (IV.21)
Le signal de sortie de ce différentiateur implérdestir la carte RENESAS et 'erreur de
dérivation sont alors données paFlgure IV-1Q

15

— Dérivée exacte
""" Sortie carte

10 .. A If****f*******.**

-10 ¢ i ‘; et TR R

—150

Temps (s)

Figure IV-10 : Observateur Grand Gain : sortie vs dérivée exacte

Cette courbe est une partie d’une acquisition fureun horizon de temps de 5s et I'erreur de
dérivation, sur I’horizon de temps complet, asseest donnée sur Egure IV-11
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Figure IV-11 : Observateur Grand Gain : erreur de dérivation
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Ce signal fournit une erreur de dérivation maxinidee,,
60, moy = 154% 10°.

Pour la sortie de Igigure IV-1Q I'observateur grand gain a été réglé pour unelbgassante
de w=500ad s, bande qui est au-dela de la plage de frequencdagielle s’étend le signal
a dérivery, . En effet, comme on I'a précédemment pointé, uitgéavérer judicieux de régler

le différentiateur de la sorte car le fait de lienitsa bande a celle du signal auquel on
s'intéresse, nous induit inévitablement, une majpmadu l'atténuation et du déphasage
autour de cette fréquence.

Il est & remarque que le réglage effectué dagetdion Il.6pour le méme dérivateur et pour
le méme signal n’a pas été conservé. En effeterdifits bruits sont injectés dans le signal a
dériver a I'entrée de l'algorithme. Ces bruits stmtrésultat de la conversion Analogique
Numérique, de la quantification et des bruits élgaes au niveau de la tension de référence
du CAN. Ces bruits ainsi additionnés, réduisentcdpacité de filtrage du dérivateur en
excitant toutes ses fréquences, vu gu’ils sont hisxe comme des bruits blancs centrés.
D’ou, le fait de garder le méme réglage, qui anédégre tout validé en simulation a résolution
infinie, conduira indubitablement a la détérioratide la précision de la dérivée résultant de
I'amplification de ces bruits. D’ou, la nécessitgréduire la bande passante du dérivateur.
Pour observer l'effet de ces bruits sur la sortiedifférentiateur en fonction de la bande
passante du dérivateur, on donne dans ce qui suigxemple ou la bande passante de
I'observateur grand gain esb=500rad /s, w=300rad /s et w=100rad /s. L’entrée du
différentiateur étant nulle, on observe directemigftet de ces bruits sur la réponse du
dérivateur.

=6.81 et une moyenne de

GO_ max

€

w=100 (rad/s)

I

|

|

T

|

|

I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
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l l l
| | |
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Figure IV-12 : Observateur par placement de pdles : sortie pga0

D’aprés laFigure 1V-12 il parait clairement que I'amplification du brutentrée est de plus
en plus importante que la bande passante du diffateur augmente. Cet effet
d’amplification peut avoir une incidence directenslde cas de ['utilisation de ce signal dans
la commande d'un systeme vu qu’il induira un eftet perturbation au niveau de la
commande dans le cas ou ce signal y intervienttdineent.

La DSP du signal d’erreur est donnée darfSidgarre 1V-13 La considération de la DSP de ce
signal est utile pour I'observation de l'effet d&tuation de l'erreur en fonction des
fréquences. Une comparaison ultérieure sera efeqtour les niveaux de DSP rencontrés sur
les signaux d’erreurs des différents algorithmedétévation.
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Figure 1V-13 : Observateur grand gain : DSP erreur de dérivation

De la méme maniere que précédemment, un filtreyaté&ur H,, a été synthétisé. Celui-ci est

la solution du probleme défini dans $&ction 11.7.3.4 Celui-ci, d’ordre 8, est réduit et son
ordre est ramené a 5. La réduction d’ordre estefé® par la méthode de réduction pondérée
[109] et permet de réduire le temps d’exécutiof’agorithme sur la carte microcontrdleur
sans altérer les performances de celui-ci.

Le filtre réduit implémenté est alors défini par :

_aZ+at+gi+ a7+ pt g
2+ Z+ Q2+ b2+ pz P

G (2) (IV.22)

ou

- a;=29.67676¢
- a,=0.56391¢
- a;=-21.09379:
- a, =-5.74490:
- & —-8.46488:
- a,=5.06289:.

- b, =-1.41868!
- by =-0.26510"
- b, =1.30383:

- b =-0.57467(
- by, =0.02270:

La réponse du filtre (IV.22), au méme signal d’éatrest consignée dansHeyure 1V-14 et
I'erreur de dérivation associées danbilgure 1V-15
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Figure 1V-14 : Filtre H,,

te

7

érivée exac

7

:sortievsd

RN

B e e e i el | R . M

18

1.6

1.4

12

0.8

0.6

0.4

0.2

15

Inaug

—15O

Temps (s)

: erreur de dérivation

Figure IV-15 : Filtre dérivateurH,,

teurH_, mis en ceuvre 'a été

ériva

7

I'observateur gran ¢@aid

~

éme maniére que pour

A

Delam

pour un modéle de signal dont le spectre fréquieesieplus large que celui du signal qu’on

veut dériver. Pour cet essai, I'erreur de derivatitaximale est,, |,

6.6 pour une valeur

La DSP de l'erreur de dérivation est donnée danBgure

20x10°

moyenne € _moy
suivante.
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H. : DSP Signal Erreur

o

=
o

S
I
[
|
i

N
o

]
=]
T
|
|
|
|

r

A
)

Amplitude (dB)

a
o
|
|
|

(2]
o

r-—FkF-——t—-—==-t—-=—-F -

|
- TrT- T Tr T T T
Lo _L___L___
|

L L L ___L___L_
AN N
|

AN S I

B F---—F--—-—F---F

[y

N ety Sy E e S

(=18 il e el e el
|
|
|

iy
o
N

)
N

Pulsation (rad/s)

Figure IV-16 : Filtre H_ : DSP erreur de dérivation

La DSP du signal d’erreur fourni par le filtdd_, comparée a celle de I'observateur grand
gain Figure IV-13, est similaire a une différence pres qu’elleraité plus les composantes
spectrales se situant au-delaae10°rad /s.

Suite aux deux algorithmes linéaires précédents,intéresse désormais aux algorithmes non
linéaires présentés précédemment.

L’algorithme de dérivation Super Twisting (l11.2&) été implémenté sur la carte et ses
parametres réglés de maniere a ce que I'erreuéeation absolue soit la moins importante
possible. En effet, le choix des paramétres sedgncbnditions (111.29) et (l11.30), pour le
signal a dériver considéré, conduira a des valieopsimportantes des gains pour lesquelles la
sortie du dérivateur implémenté est largement tdéepar I'effet d’amplification du bruit.

Le réglage des gains étant effectué tel gue 30 et A, =80. Les gainsi, et A, ne sont pas

réglés suivant les inégalités habituelles carélavde seconde du signal a dériver étant d’'une
valeur trés importante, le réglage selon ces iitégatonduit a des valeurs de gains trés
importantes. D’ou le réglage proposé qui a été aké@ dobtenir le minimum d’erreur
absolue.

Le dérivateur a implémenter est alors défini par :

A _ 2 —3 A ~
M = ey +10 [Xz(k—n =305y~ Yy

)’sz = )A(z(k_l) _10_3803ign(’\)5(k_]) - Yk_]) )
Et la dérivéedy, a l'instantt =KT, est alors

A = i = A S~ W SIgE %~ V) (IV.24)
La difficulté majeure posée par le réglage du défifdiateur Super Twisting, réside dans le fait
que le réglage des gains est un compromis conetdrg la précision de I'estimation de la
dérivée et 'amplification des bruits, résultatwddeurs trop importantes des gains.
De plus, il est impossible d’écrire une procéduza@hlage formelle et ceci se fait « a I'eeil »
afin de réduire au mieux l'erreur d’estimation. kartie de I'algorithme Super Twisting
implémenté sur la carte RENESAS est donnée ddriglae 1V-17,

1/2

S0k~ Y ’)} (IV.23)
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Dérivée exacte

15

18

Temps (s)

te

érivdac

7

Figure IV-17 : Différentiateur Super Twisting : sortie vs d

Inaug

Temps (s)

Figure IV-18 : Différentiateur Super Twisting : erreur de dérinat

de celle-ci s’en trouve

reci

tlap

ee e

7

t trop bruit

érivée es
dégradée vu que l'erreur maximale est . =10.87 et que sa moyenne est telle que

s

La Figure IV-17montre que la d

€5t moy= 230% 10°.
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Super Twisting : DSP Signal Erreur
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Figure IV-19 : Super Twisting : DSP erreur de dérivation

Par rapport aux signaux d’erreurs de I'observaggand gain et le filireH,, la DSP de
I'erreur de dérivation du Super Twisting est plogportante sur toutes les fréquences. En

effet, la fonctionsign(.), commutant a larges frequences induit I'effet dification des

bruits.

t(.) définie par

7

Dans le but de réduire le bruit qu’on voit appaeattans la sortie de la carte RENESAS, on

remplace la fonctionsign(.) définie dans (lIl.7) par la fonction liss

(111.8). Dans la suite, on appellera le dérivatearrespondant Super Twisting SAT. Pour un

0.07, ce dérivateur s’écrit

50, A, =80 et ¢ =

|

Et la sortie est alors

réglageA,

(IV.25)

1/2

—1)*10_3[3‘2(k—])‘543‘1k—3‘ Y| 530f ) é’w))}

(k—l) —10_380581(35“(_]) - Yk_]) )

A

A

X(k
%

X =

A

Xok

(IV.26)

%ok ‘8q Xk~ M<|1/2 sal %~ ¥)

dy, =
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La sortie de ce différentiateur et I'erreur deiltion associée sont données dans les figures

suivantes.
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Figure 1V-20 : Différentiateur Supertwisting SAT : sortie vs @ég exacte
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Super Twiting SAT : DSP Signal Erreur

I S (D =gl A [V IR | o
[ ST
i i A = s Dt
T r T T T T R
T T T O T = —— " 1T T T T
B e e [ Bl e
Lo _d_ _ L _L__

| | |
R T - — A — — b — —

| | |

| | |
T T = [t Ml i il i

| | |

| | |

| | | .
- - = =t Ak ——d-——+--dJO
- re=——V———71 - 1---r--—°39---r--°99
I I e e B N R E

I ] I

i | i
N > R B [ N I
\\\\\ kA A e —

(ap) spnujdwy

Pulsation (rad/s)

Figure IV-22 : Super Twisting SAT : DSP erreur de dérivation

,=331x 10°.

dérivation a été réduite par rapport a I'algorithdee Super Twisting. En effet, on obtient,

La sortie du difféerentiateur Super Twisting SAT rtrenque I'amplitude de l'erreur de
pour le signal d’erreur de dérivation, une erréosadue maximaleey, ;.. =8-19 et de

MOYeNNees; sar mo

A 2 R
X3~ Yie 1‘ SIG0 iy~ P ) 71200 K ™ ke )1)} (IV.27)
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ou les paramétres adaptatifs et A, sont tels que

Pour un réglagé; =120, la version adaptative du Super Twisting est defoar

(IV.28)

S0~ Ve POy~ Yey)

1/2

y(k—])‘

k-9~

= Ay +Ts

Ay

et

(IV.29)

201 TS99 = Y ) Oy ™ Vi)

et la sortie du différentiateur est donnée par
%

‘<
I

2k

‘<

(IV.30)

|3ik_ yklllz Sig "X~ )0‘120(]2&_1) - ()(_]))

k _)Ilk

dy, =
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La sortie du différentiateur Super Twisting Adaptédy/.27) est alors donnée par :

Dérivée exacte
-~ Sortie carte
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Figure 1V-23 : Différentiateur Super Twisting Adaptatif : sortie d
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Figure IV-24 : Différentiateur Super Twisting Adaptatif : errede dérivation
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Super Twisting Adaptatif : DSP Signal Erreur
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Figure IV-25 : Super Twisting Adaptatif : DSP erreur de dérivatio

Le dérivateur Super Twisting Adaptatif fournit urerreur de dérivation telle que
€sa max = 808 €t de moyenne, =189x 10°%.

TA_m oy

Les résultats, en termes de précision, obtenusgsessais sont alors réesumes par le tableau
suivant.

Erreur maximale | Erreur moyenne
Observateur grand gain 6.81 154x 10°
Différentiateur H,_, 6.6 20x 103
Super Twisting 10.87 230x 10°
Super Twisting (Saturation 8.08 331x 10°
Super Twisting adaptatif 8.19 189x 10°

Tableau V-1 :Erreurs de dérivation

L’erreur absolue est plus faible dans le cas desatéurs linéaires par rapport a celle fournie
par les algorithmes de dérivation non linéairesséasibilité au bruit des dérivateurs linéaires
est moins importante par rapport a celle obsereée lps dérivateurs non linéaires.

Dans [81], l'auteur s’est intéressé aux caracifrss fréquentielles du dérivateur Super
Twisting. Celles-ci montrent alors un comportemdativateur sur une certaine plage de
fréquence et une réponse quasi plate en hautasefrégs accentuant I'effet d’amplification

des bruits présents sur le signal d’entrée d’olalate sensibilité de ce dérivateur aux bruits
de mesure. De ce fait, il est aisément compréhlengilee la sortie de ceux-ci, implémentés
sur la carte numeérique, soit chahutée et I'errelus pmportante. En effet, des bruits

additionnels dis aux opérations de quantificatiole® variations de la tension de référence
du CAN, sont ajoutés au signal a dériver ce quirearge le niveau de bruit sur celui-ci et

déprécie la précision de la dérivée de plus quieéitvateur y est sensible.

L’erreur moyenne est un parametre important magsesdt tributaire d’un réglage des offsets
sur la carte. En effet, toute acquisition est ptéeépar un réglage manuel a « I'ceil » des
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offsets de la sortie de la carte. D’ou, I'erreuryemane est un parametre qui peut étre plus
pertinent dans le cas ou la carte ne nécessitsaéglage d'offset, par exemple les cartes
dSPACE.

La carte de dérivation numérique étant placée dansnvironnement pollué par différentes
perturbations (bruits électriques, thermiques,.l $erait judicieux d’essayer d’avoir une vue
plus globale sur la précision des algorithmes imglétés et ce en exploitant les résultats
obtenus sur différents essais dans différentesittonsl Dans cette optique, on se propose de
répéter, pour chaque algorithme implémenté suatle RENESAS, les essais précedents 10
fois. Ces essais sont alors effectués a des isstifférents et des conditions différentes. Une
fois ces essais effectués, on exploite les résultistenus en terme de précision de la dérivée
afin d’avoir une idée quant a la répétabilité desultats traduite par I'écart type obtenu lors
de ces essais. Ces résultats sont alors réesumetedableau suivant.

Ecart type erreur maximalg Ecarte type erreur moyen
Observateur grand gain 0.51 4.9x10°
Différentiateur H_, 0.44 6.9x 103
Super Twisting 0.54 8.2x10°
Super Twisting SAT 0.58 14.4x 10°
Super Twisting adaptatif 0.40 4.8x10°

Tableau IV-2 :Comparaison de précision

La répétabilité de I'erreur moyenne est sensibldérsgnilaire dans tous les cas mais celle-ci
est dépendante de la précision de réglage defset ali niveau de I'organe d’acquisition. Le

probleme des offsets est moins délicat pour I'enthé dérivateur vue que les algorithmes de
dérivation sont, par définition, insensibles aufsetis. Pour ce qui est de I'erreur maximale de
dérivation, la répétabilité des résultats est reeitt pour le cas du dérivateur Super Twisting
Adaptatif, mais celles-ci sont sensiblement compas

Dans la réalisation pratique des dérivateurs mgtissants, et vue leur sensibilité aux bruits
de mesures sur le signal a dériver, il est commaued précéder par un étage de filtrage
passe-bas pour éliminer une partie des composapéesrales du bruit. Dans notre étude, la
seule possibilité qu’'on a pour le filtrage du sigad’entrée du dérivateur implémenté sur la
carte RENESAS est d'insérer un algorithme de figranumérique implémenté dans le
microcontréleur. En effet, c’est I'unique moyen pdiltrer les bruits de quantification et de
conversion Analogique — Numérique.

Un essai est effectué dans ce sens et I'entré@iivateur Super Twisting implémenté sur la
carte RENESAS, est filtrée par un filtre passe-hamérique de pulsation de coupure
w=300. Pour les paramétres du dérivateurs fixés tels jued0 et A, =150, la sortie du

dérivateur est alors donnée par
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Temps (S)

Figure 1V-26 : Super Twisting avec entrée filtrée : sortie v exacte

et 'erreur de dérivation associée est aussi dodaés la figure suivante.

15

e ——— - — —
|

Erreur

Figure 1V-27 : Super Twisting avec entrée filtrée : erreur deivhiion

De laFigure 1V-26 on observe une nette amélioration de la quaditiadiérivée en termes de
chahutement. Un effet de déphasage apparait enti€rivée exacte et la sortie du dérivateur.
C’est le retard induit par un filtrage passe-basatdrée. La visualisation de la DSP du signal
d’erreur donnée dans laigure IV-28 permet de voir encore mieux l'effet du filtrage de
I'entrée sur le lissage du signal d’erreur et osese bien que la DSP du signal est moins
importante tout au long des fréquences mais adepentiant, une densité proche de celle du
Super Twisting dans la bande de fréquences owpfmorasignal/bruit est favorable.
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Super Twisting : DSP Signal Erreur

Amplitude (dB)

Pulsation (rad/s)

Figure IV-28 : Super Twisting avec entrée filtrée : DSP erreuddevation

Outre la comparaison des erreurs des algorithmekdeation, il peut s’avérer étre utile de
considérer des critéeres quantitatifs en termesed®gp$ d’exécution des algorithmes. Ceci
permet d’avoir une idée sur la frequence d’échlantiage maximale pouvant étre considérée
pour chacun d’entre eux.

Le tableau suivant résume alors les différents gewlipxécution, sur le circuit cible, des
différentes algorithmes implémentés.

Temps d’exécution

(us)
Observateur par placement de podles 8
Différentiateur H_, 8
Différentiateur H_ réduit 8
Super Twisting 9
Super Twisting (entrée filtrée) 10
Super Twisting adaptatif 10

Ces valeurs ont été mesurées sur le temps de litada’une itération de calcul de dérivée
et fournissent une image sur la complexité de llénmeentation de l'algorithme. En effet, plus
le nombre d’opérations est important, plus le teapgécution I'est. Cet aspect se retrouve
bien dans ce tableau vu que les méthodes par ngtidsants sont les plus « gourmandes » en
opérations vue la présence de puissances et du'oinmcsign(.) alors que les techniques
linéaires sont données par des sommes et prochigsiament. Cependant, les contraintes

temporelles dans notre cas ne sont pas prioritenggs ce tableau permet de donner une idée
sur I'influence de la complexité d’un algorithme son temps d’exécution.

IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est intéressé a la disatitis et I'implémentation numérique des
algorithmes de différentiation sur un circuit nuigge a base de microcontréleur. Les
performances de ces algorithmes ont été discutéedidées selon un protocole expérimental
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établi. Cette validation a été réalisée pour umaig dériver généré par un modéle linéaire
connu.

Comme premiére étape, la discrétisation des algodas a été présentée et différentes
méthodes de discrétisation ont été abordées egappk a la discrétisation d’algorithmes de
dérivation linéaires et, dans le cas ou c’est pessaux algorithmes non linéaires.

Ces méthodes de dérivation numérique ont alorsn@ementées et codées sur un circuit
numerique dont les principales caractéristiquegtimprésentées.

L’implémentation numeérique de ces algorithmes iouodi inévitablement I'introduction de

perturbations et d’'incertitudes additionnelleslssrcoefficients des filtres implémentés. Dans
ce sens, une étude en simulation a été apport@éedafimettre en évidence l'effet de
I'imprécision de calcul et de quantification au esw de la carte microcontrdleur sur la
précision des algorithmes de dérivation. Cette etddrme alors une base pour le
dimensionnement des algorithmes en fonction dedeigion souhaitée.

Les algorithmes ont été appliqués pour I'estimatienla dérivée de signaux connus et les
résultats ont démontré que les algorithmes de al#wiv linéaires fournissent une meilleure
précision ce qui est da a leur effet filtrant, ahgsie I'on n’obtient pas pour les méthodes non
linéaires. Pour cela, un étage de filtrage amaiéassociée aux algorithmes de dérivation non
linéaires. Des résultats expérimentaux ont alors emi évidence I'amélioration, dans cette
configuration, de la précision et de la qualitdaeérivée estimée mais, en contre partie, un
déphasage plus important est alors introduit.

Dans le chapitre suivant on s’intéressera a |'étdes performances de ces mémes
algorithmes dans la dérivation d’'un signal récupsué un systeme physique que l'on
présentera. Ce signal est un signal de vitessa eaite de dérivation est utilisée pour
'estimation d’'une accélération. Dans un premiemgs, on s’intéressera a |'étude des
performances des algorithmes en boucle ouvertdesusignaux expérimentaux, pour passer a
I'étude en boucle fermée ou le signal d’accéléraissu de la carte est bouclé pour le calcul
de la commande du systéeme. Des résultats en telernmsvi de trajectoire seront étudiés.
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Mise en ceuvre pour la commande

V.1 Introduction

Dans leschapitres Ilet lll, des méthodes lin€aires et non linéaires poutihesion de la
dérivée de signaux, ont été introduites et les ldgpements théoriques associés ont été
présentés. Dans lghapitre I\, ces méthodes ont été numériquement implémentéesns
carte a base de microcontrdleurs et une premididatian de cette solution a été effectuée
sur des signaux bien caractérisés et connus.

Dans ce chapitre, il est également question de diidation de I'implémentation sur
microcontréleur des algorithmes de dérivation. @epat, cette validation se fait dans un
cadre différent de celui du chapitre précédent.

La finalité de cette étude est de pouvoir estimpar,la dérivation d’'un signal mesuré, certains
des signaux internes intervenant dans le calcld demmande d’'un systeme. A cet effet, un
systéme électropneumatique asservi en positionéaceénsidéré. La carte de dérivation
numerique est alors utilisée pour I'estimation’dedélération de la tige du vérin a partir de la
dérivation de sa vitesse mesurée.

Dans un premier temps, on commence par décrirasfgositif expérimental formé par le
systeme commandé, les différents périphériquedriélees et électroniques de l'installation
ainsi que 'appareillage de mesure utilisé.

Ensuite, on présentera dans les détails le sys@emropneumatique. Un modele de
commande associé sera présenté et une commandeopas glissants sera introduite et
adoptée durant tous les essais ultérieurs.

Pour la validation de la solution de la carte devdéon numérique, une premiere étape
concernera la validation en boucle ouverte avecolaparaison de signaux d’accélération
obtenus en sortie de la carte de dérivation numér partir de la dérivation du signal de
vitesse associée. Ces signaux seront comparésxafameumis par un accélérometre dont la
sortie est considérée la référence de comparaison.

Enfin, on passera a la validation en boucle ferdesealgorithmes de dérivation implémentés
sur la carte de dérivation. Dans ce cas, I'accétérast obtenue par dérivation de la vitesse et
injectée dans l'algorithme de commande.

V.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental, décrit dans Fégure V-1, est composé de plusieurs organes.
Celui-ci comporte alors :
- Un banc électropneumatique comportant un verin magigue ;
- Un appareillage (capteurs) adéquat pour la messgelidférentes grandeurs physiques
importantes (pression, position, accélération) ;
- Une carte d’acquisiton reliée a un ordinateur ;
- La carte de dérivation numérique utilisée ;
- Une carte d’adaptation de signaux de la carte deeldgpement a la carte
d’acquisition.
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SH 7201
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Figure V-1: Dispositif expérimental

Le banc électropneumatique est composé d'un vé@umatique double effet, simple tige du
constructeur ASCO Joucomatic. Le débit de l'airsds chambres de celui-ci est régulé a
travers deux servodistributeurs Servotronic du méomstructeur.

Ce méme banc est équipé de capteurs de mesursaiéegpour la synthése de la commande
(pression, position, accélération). Cependant, dartee approche, parmi les capteurs de
position, de vitesse et d’accélération, uniquemensignal de mesure de position sera
considéré. Les mesures de vitesse et d’acceléragimmt utilisées pour servir de références
de comparaison a celles fournies par la carte deati®n. La vitesse de référence est obtenue
par dérivation analogique de la position référence.

Une carte d’acquisition du constructeur dSPACEud&ée pour I'acquisition des différents
signaux et pour le calcul de la commande par uworidigne de commande numeérique
implémenté sur celle-ci. Ce signal de commandeeasbyé aux servodistributeurs pour
satisfaire un objectif en terme de suivi de positio

La carte de dérivation numériqgue est une carte ahstoucteur RENESAS a base de
microcontréleur comportant des entrées et desesorinalogiques respectivement pour
I'acquisition du signal de position et la restituti des signaux des dérivées (vitesse et
accélération) correspondantes.

Une carte d’adaptation de tension est inserée émtcarte dSPACE et la carte RENESAS.
Cette carte a été concue afin de pouvoir connéctmarte dASPACE a la carte RENESAS.
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Dans ce qui suit, on donne une description degréifits organes qui composent le dispositif
expérimental.

V.3 Systéeme électropneumatique

L’application des systémes électropneumatiques Hemkustrie a connu un essor fulgurant
au cours des derniéres décennies. Au deébut, lelisatibn se trouvait restreinte a
I'application dans les lignes de production en isaithnt & des opérations basiques de
manipulations (pressage, pliage, poingonnage,..8migis par une commande tout ou rien de
I'actionneur. Cependant, I'évolution de la techmpdo numérique et de la théorie de la
commande de ces procédés ont fait évoluer leuisatidn et des applications de vérins
pneumatiques asservis [110, 111, 112] dans la iqpimmtle controle d’effort et de débit sont
apparues.

De plus ces systemes jouissent de l'avantage defdéhle codt, relativement aux vérins
électriques et hydrauliques, leur faible poids/emieseement, leur facilité d’installation et de
maintenance et le faible colt de leur source d@aermpropre, inépuisable et disponible
partout.

Nous nous sommes intéressés au probleme de comrdamdsysteme électropneumatique
(Figure V-2 composé des éléments suivants :

- Une source d’énergie ;

- Deux modulateurs de puissance pneumatique ;

- Un actionneur pneumatique ;

- Une charge.
_ \
Source d’énergie _[ Air comprimé
Pneumatique
y
S R ST
i P
Modulation de T
puissance P ¥y
) S T T ™
oo ‘ _l_! charge
S - N ap—

3 4
Voriing 0 YVmax

Figure V-2 : Systeme électropneumatique

La source d’énergie est un compresseur pneumatigurissant I'énergie pneumatique a la
pression de fonctionnement nécessaire fixée as/ bair comprimé en sortie de celui-ci est
filtré et injecté dans un réservoir ajouté afirfitteer les fluctuations de la pression de I'air en
sortie du compresseur.

Les modulateurs de puissance, des servodistriteuthurconstructeur Asco Joucomatic, ont
été développés au sein du laboratoire Ampere [@h3)artenariat avec leur constructeur. lls
permettent de moduler le débit d’air dans les chamldlu vérin en fonction du signal de
commande calculé et récupéré de la carte dSSPAGE eartes de commande et de puissance
sont intégrées dans ceux-ci. L’air sous pressiovgant de la source d’énergie est placé a
I'entrée de ceux-ci.
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L’actionneur pneumatique est un vérin double eBehple tige. Celui-ci est relié a un chariot
guidé sur deux glissiéres cylindriques horizontales liaison entre ces deux parties est
assurée par des douilles a billes afin de rédaifeottement dans le mouvement.

Pour I'acquisition des différents signaux du systegmet leur traitement sur un ordinateur, la
carte dSPACE est l'interface qui permet l'acquisitide ceux-ci et sur laquelle sont
implémentés une partie des logiciels intervenansda dispositif.

V.4 Carte d’acquisition DS1104

La carte dSPACE est une interface entre les diifereomposants de Egure V-1 Elle joue

un rble central dans la mesure ou c’est la catiaéers laguelle est faite I'acquisition des
différents signaux (mesures capteurs, sortie GIENESAS) et c’est aussi elle qui restitue les
signaux (commande, signal a dériver) aux autre osamts du dispositif expérimental.

La carte d’acquisition est composée d’une cartelD8Xeliée au port PCIl de I'ordinateur et
reliée a un panneau de connexion CP1104. Ce deguoige tous les ports de connexion
(CAN, CNA, E/S numériques, interface série...) a tsyeeriphériques pour l'acquisition et la
génération de signaux.

Le systeme d’acquisition dSPACE est un outil puissigdié au prototypage rapide de lois de
commande et I'implémentation de modeéles de simaratians une architecture Hardware In
the Loop (HIL). Associé au logiciel Matlab/Simulink permet, via le Real Time Interface
(RTI), de compiler et télécharger un modeéle coitsgur celui-ci pour tester et valider ses
performances. Le Real Time Interface (RTI) est ogidiel pour l'implémentation de
différents types de modéles (temps continu, tenigpsat, hybrides, etc...) Matlab/Simulink
sur la carte DS1104. Il integre une bibliotheque atenposants dédiés permettant la
connexion du modele a l'interface d’Entrées/Soril3PACE. Le Real Time Workshop
(RTW) est le logiciel chargé de la génération dedec@ pour 'implémentation du modéle sur
le matériel dSSPACE.

Le tableau suivant résume les principales caratigues de la carte DS1104 [114].

= Processeur MPC8240
Processeur = Processeur 64 bits a virgule flottante
= Horloge CPU : 250 MHz

= 4 voies multiplexées

- Résolution : 16 bits

- Temps de conversion : 2us
= 4 voies paralleles

- Résolution : 12 bits

- Temps de conversion : 0.8us
= Plage de tension d’entrée : 10V
= Erreur d’offset : £5mV

Entrées Analogiques

= 8 voies multiplexées
- Résolution : 16 bits
Sorties Analogiques - Temps d’établissement : 2us
= Plage de tension de sortie : £10V
= Erreur d'offset : £1mV

Tableau V-1 :Caractéristiques techniques de la carte DS1104
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Le logiciel ControlDesk du méme constructeur estaté sur I'ordinateur. Celui-ci est une
IHM (Interface Homme Machine) qui permet de sumswiles expérimentations en temps
réel.

V.5 Carte d’adaptation

Comme précisé dansfagure V-], les tensions d’entrée et de sortie de la carRACE et de

la carte RENESAS sont a priori incompatibles eteist pas possible de relier directement les
Entrées/Sorties de celles-ci entre elles. C’est pela qu’une carte d’adaptation de tension
est insérée entre les deux.

Cette carte permet de convertir le signal récupérée sortie de la carte dSPACE, évoluant
dans une plage dé+10v), en un signal compatible avec I'entrée analogidaela carte
RENESAS. Ce dernier doit évoluer dans une plag@de3.3/). De la méme fagon, le signal
récupéré de la sortie de la carte RENESAS-3.3/) est converti en signal pouvant étre mis

en entrée de la carte dSPAQEElO\/) )

4 N

VdSPACE_ Ou(ilw) » Circuit | ;VRENESAS_ i,(0—3.3/)

Vispace i =10V) < Circuit 1l < VReNEsAS o0~ 3.3V)

\_ /

Carte d’adaptation
Figure V-3 : Carte d’adaptation

La carte d'adaptation a été réalisée a base d'@ogwéurs opérationnels. Des études
préliminaires ont été effectuées et les offsetesebruits au niveau de chaque entrée/sortie du
circuit ont été étudiés. En effet, ceci nous petaitetle statuer quant a I'utilité d’insérer dans
la carte un systéme (filtre) pour le filtrage duibet des systemes de compensation d’offsets.
Pour ce qui est du filtrage, une caractérisatia@tsple des bruits au niveau des sorties de la
carte dSPACE et celles de la carte RENESAS a t#éteée. Celle-ci a montré que le rapport
signal/bruit dans ces ports est favorable et quiil a pas lieu d’'incorporer un filtrage vu,
gu’'en plus, celui-ci introduira inévitablement uepthasage entre le signal a dériver et le
signal dérivée. De plus, le carte RENESAS intégnefilire au niveau de ses entrées
analogiques et des filtres pourraient étre, au ibesmtégrés sur la carte dSPACE
ultérieurement laissant ainsi une liberté quaeta utilisation.

Certains offsets apparaissent au niveau des ditiEseentrées/sorties. Les algorithmes de
dérivation sont, par définition, insensibles aufsetfs. Une premiére étape de compensation
d’offsets pourra étre envisagée avant la mise emesles algorithmes.

La carte d’adaptation a été réalisée et les schéiragiques des circuits sont consignés dans
les figuresFigure V-4 etFigure V-5.
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Figure V-4 : Schéma Circuit |

Ce montage permet de convertir un signal de tensiI[I—lo,lq V) en un signal de tension
v 0[0,3.d ). Le montage « suiveur pour mesure » est un éteged a I'entrée du signal
de la carte dSPACE pour une d’'impédances. Sa sdyticest alors egale a la sortie de la
carte dSPACE/ysppce o L€ Montage « suiveur pour décalage » permet aérgeun offset

pour faire correspondre la tensiO de la carte dSPACE avec la tensi®3/ 2/ = 1.6% a
I'entrée de la carte RENESAS. Ainsi, la sortie diieci estV,,; =1.65V .

Le montage « sommateur inverseur » est le montagpermet de « comprimer » le signal
(+10v) et le ramener & un signal & son image qui s'ésemda plage(ov -3.3/) de I'entrée
de la carte dSPACE. La sortie de cet étage est difimie par

Vg = _{Vref Ré:i 24 *+ Vi R:Sé Fi4:|

Les différentes valeurs de résistances ont étésiglsode maniére a ce que cette expression
soit équivalente a

3.3
Vo, ==V . +——xV
SI [ ref 20 dt:|
Et le dernier étage est alors un étage d'inversiertension et dont la sort;cyesas i

placée en entrée de la carte RENESAS, est

Veenesas =~V s

144



Mise en ceuvre pour la commande
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Figure V-5 : Schéma Circuit Il

Inversement au montage précédent, ce montage pe&nebnvertir un signal de tension
v 0[0,3. ) en un signal de tension0[-10,1q ¥ ).

Les montages « suiveur pour mesure » et « suiveur gécalage » jouent les mémes roles
gue dans le montage précédent.
Le montage « soustracteur » est un montage déemston de sorti®yspace i €St définie par

_ Ry R _ R
VdSPACE_ in‘Vsen{{l"' R5+ F%]{ P2+ é+ Fi]:l Vref{ 8+ 8:|

et le choix des résistances est effectué de maaiéeeque cette expression soit équivalente a

20 20

VdsPACE in= 3—3V send'3—3V re

V.6 Appareillage de mesures

Le dispositif expérimental est équipé de capteunsr pa mesure des différentes grandeurs
physiques nécessaires pour la synthése de la trdenande. En effet, comme la majorité de
problemes de commande en position des systemestroréqaes, le vecteur d'état est
compose de la positiow, la vitessey et I'accélérationy .
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La position est mesurée par un potentiométre lieé&elui-ci est un capteur TLH500 du
fabricant Novotechnik dont les spécifications taghas sont résumées dang &bleau V-2

Constructeur novotechnik
Modéle TLH500
Grandeur mesurée Position
Course électriqgue (mm) 508
Course mécanique (mm) 514
Vitesse de déplacement max. (m/s) 10
Accélération max. (g) 20
Tension d’alimentation (V) 24 DC
Tension de sortie (V) +10
Résolution (mm) 0.01
Sensibilité (mV/mm) 40

Tableau V-2 :Capteur de position : caractéristiques techniques

Le banc est également équipé d’'une carte de diémvanalogique qui fournit la vitesse a
partir de la position. Cette vitesse est la vitegserence dans notre étude. C’est le signal
gu’on dérivera pour le calcul de I'accélération.

L’accélération est mesurée a laide d'un accélétoenecapacitif mono-axe dont les
caractéristiques sont données darnkaeleau V-3

Constructeur ASC (Advanced Sensors Calibration
Modele ASC 4431-002-6A

Etendue de mesure (g) 2

Tension d'alimentation (V) 10 DC

Tension de sortie (V) 0-5

Sensibilité (mV/g) 916.2

Tableau V-3 :Accélérometre : caractéristiques techniques
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Les pressions dans les deux chambres du vérinnsesuirées par deux capteurs miniatures.
Leur caractéristiqgues sont données dans le tablgaant.

Constructeur Kulite
Modele XT -140 M
Etendue de Mesure (bar) 7
Précision (% de 'EM) 0.1
Tension d’alimentation (V) 15 DC/AC
Tension de sortie (mV) 100

Tableau V-4 :Capteur de pressions des chambres du vérin : taratiques
techniques

Dans ce qui suit, on commence par présenter le imdg@amique du vérin avant de passer a
la synthese d’'une commande en position par modesaglts.

V.7 Modéele dynamique du systéme électropneumatique

L’établissement du modele d’état du systéme élpogaomatique est fait en deux étapes.
Dans une premiere partie, un modele de simulatsbnmés en place. Celui-ci est considéré
comme le modele le plus complet et le plus proahasy$teme réel. A partir de celui-ci, un
modeéle de commande sera extrait moyennant quelgpesoximations et hypotheses
simplificatrices. Ceci dans I'objectif d’écrire taodele sous forme d’un modele affine en la
commande, nécessaire pour la synthese de commamndaques glissants qu’on présente
dans lasection V.8Dans ce qui suit, on s’intéressera surtout axidene modele. Le lecteur
intéressé par de plus amples détails sur la madiélisest invité a se référer aux travaux ou la
modélisation du banc électropneumatique a ét@a|ti8].

Dans un premier temps, on introduit le modéle dealdie mécanique pour passer, ensuite, a
la modélisation de I'évolution des pressions dasschambres du vérin.

V.7.1 Partie mécanique : modéle de commande

hY

La partie mécanique du systeme a commander estéopar I'ensemble piston+charge.
Celle-ci est soumise aux actions des forces suegant
- ForceF, exercee sur la tige du veérin par la pression desshambres ;

- ForceF,, de la pression atmosphérique ;

- ForcesF; dues aux frottements sekg,. et visqueuxF,, au niveau du piston.

isq
Le vérin est composé de deux chambRset N de volumes respectifg, (y) et Vv, (y)
variables en fonction de la positighde la tige.

Soient S, et § les sections utiles de la tige du vérin respeniet dans les chambrd3
et N et soienth, et B, les pressions au niveau de celles-ci.

La force F, est I'effort imposé au niveau de la tige du véan les pressiorfg et By dans

les chambred? et N du vérin de sections utiles respectiv@gs et S . Fp est la résultante

des difféerence des forces exercées par la pre:%icmur Sy et celle exercée pdf, surS.
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Ainsi,on a:

Fo=SeR- SR (V1)
L’action de la pression atmosphérique est égalech@mée par

Fext:(SP_ SN) F?A (VZ)

ou P, définit la pression atmosphérique.

La force engendrée par les frottements secs eti@isgest donnée par
Fi = Feet F

sec visq (V3)
Le frottement visqueux:qu(N), proportionnel a la vitesse(m/ s) de la partie mobile, est
défini par

Fvisq =bv (V.4)
ol b(N/nv/ 9 est le coefficient de frottement visqueux.

Dans les systéemes pneumatiques, plusieurs modglés 116, 117] ont été adoptés pour la
représentation du frottement sd€,. [118]. Celui-ci est negligé dans notre modéele de
commande.

L'application de la loi fondamentale de la dynan@qau systeme mobile de masbé
conduit, sous I'hypothése d’une liaison tige/chiarigide indéformable, a I'équation d’état :

dy_,

gt . (V.5)
\

G (SRS R-F- R

V.7.2 Modele de I'évolution des pressions dans les chands

Pour la modélisation de la mise sous pression dalvaenbre, des hypotheses classiques sont
généralement admises [16]. Celles-ci sont alorsmégs par

- L’air est considéré étre un gaz parfait ;

- L’énergie cinétique du fluide est négligeable disschambres ;

- L’écoulement du fluide dans les chambres est atlips,;

- L’échange de travail fluide/piston est réversible ;

- Les conduites de mise sous pression et d’échappesoet a la méme position

horizontale.

D’autres hypothéses peuvent étre également coéssl@oour I'écriture d’un modele de
commande. Le débit de fuite inter-chambres estsatonsidéré nul. Cette hypothéses a été
vérifiée expérimentalement sur ce méme systéme [84]
Pour la modélisation de I'évolution de la pressilonfluide dans une chambre en fonction du
volume de celle-ci, plusieurs modéles ont été ppépd118]. Dans notre étude, on considere
le modéle polytropique.
Sous ces hypothéses, I'évolution des pressionsldarshambred® et N du vérin est alors
définie par :

148



Mise en ceuvre pour la commande

dR _ kT,
—== Up, Pp)——— BV
at Vp(y){qmp( P P) T, P}
o (V.6)
P )k
T. =T.| -0
dR, _ krTy
—= Uy, Py)+— RV
at VN(y){qu( N N) T, N}
1k (V.7)
P )k
Ty =Ty 22
N A{ R,

Dans ce modeleg,, (up, P) etq,, (uy, Py) représentent les débits massiques d'air dans les

chambresP et N. u, et uy sont les signaux de commande des servodistritaissgociés
aux chambred® et N du vérin.

P, et R, sont les pressions initiales dans les chamiieset T, leurs températurek est
le coefficient polytropique et sa valeur est ajastxpérimentalementr représente la
constante universelle des gaz parfalis.est la température ambiante a I'instant initial

Soient les hypotheses suivantes [119]

- La dynamique des servodistributeurs est négligeardecelle du vérin ;
La variation de la température dans les chambreséggigée devant la température
ambiante de la source et l'onf@ =T, =T =T.

Sous ces hypotheses, le modéle de commande nairdip&ut alors étre défini par

dy_,

dt

dv_ 1

a:ﬁ(sp 2~ S R- R~ B

dR _ kT S (V.8)
= P)-—>P,

dt Vp(y){ e (U, Pr) g PV}

dR, _ krT, { }

=N = Uy, Py)+—L PV

dt VN() mN( N N) N N

Ve (y) etV (y) représentent les volumes des chambres et sontgér
Ve (¥)=%(0)+ S )
I
V5 (0) = Vpp + SDE
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et
Vi (¥) =V (0)+ Sy

A\ (O):VDN + SNI_2

Vn (0) et Vp(0) sont respectivement les volumes des chambiest P pour y=0. Vp, et
Ve sont les volumes morts dans chaque extremité amlofe.

Il a été démontré dans [119] que la dynamique d&iponement du tiroir servodistributeur,
pour 50% de sa course, est 100 fois plus rapidecglie du positionnement de la tige du
vérin en position centrale. Leur modele est aiggiuit & un modeéle statique ou les debits

massiquesq,,y et g,, sont fonctions des pressiort}, et B, dans les chambres et des
commandesl, et uy .

Cependant, dans le but d’établir un modéle noraireéaffine en la commande, les débits
massiques sont approximés par des fonctions polgesnaffines en la commande [120].
Ces approximations ont été effectuées, au sensndaglres carrés, sur les caractéristiques
statiques issues de mesures expérimentales efésciug ce méme systeme dans [21]. On
obtient ainsi

G (Ups Pr) =8 ( PP)+¢/( P, sigr LID)) U
et

qu(uN’ PN):¢( PN)+¢’( v Sigr( LN)) W
¢ (P)(Kg/ s) représente le débit de fuite dans le servodigtibuy (P, sign( W) ( Ko/ 9 V)
est une fonction qui dépend du signe de la commaite se compose ainsi, de deux

expressions : une correspondante a I'admisgiono) et une pour I'échappeme(u < 0).

Le modele s’écrit alors

dy_,

dt

=L (sR-SR- R()- &)

dR, _ kT 5 kT . (V.9)
R

dR, _ kiT S krT :
LB R (R st w)

Le modele (V.9) est un modéle d’état non linéaffim@ en la commande et de la forme

k= (3 o)
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avec f (x) = LT)|:¢(PP)—i PPV}

et g(x)= Vp(y)w(Pp,sign( b))

T .
0 w(Py,sign( u,)
_ W )
ol, dans la représentation d'état choisies[y v R F,’dT O IR représente I'état du
systéme, et =[u, Uy ]T 0 IR la commande. Celle-ci regroupe les signaux de camaie

de chacun des servodistributeurs.

Pour la synthese de commande monovariable, on sappee les deux servodistributeurs sont
pilotés par des signaux de commandes de signessépgels qual, =u et uy =-u. Le
modéle monoentrée correspondant est alors défini pa

<=1 o3 a0
— V T
(R~ SR~ R(Y- E)
tel que f (x) = VkrTy) {¢(pp) —% PPV}
krT Sy
w20
— O N
0

et g(x)= Vp(y)w(Pp,sigr‘(u))
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V.8 Commande par modes glissants du systéme électropmeatique

Comme précisé précédemment, la diversification'ajgplication des vérins pneumatiques a
été impulsée par les résultats de plusieurs tradausecherche dans la commande des axes
pneumatiques :

- Commande linéaire [121, 122, 123] ;

- Commande linéarisante [22, 124] ;

- Commande adaptative [125, 126] ;

- Commande par modes glissants d’ordre 1 [16, 128],;12

- Commande par modes glissants d’ordre [129, 13Q,;131

- Commande backstepping [16].

L’étude dont il est sujet, a travers ce manusportte sur la validation de I'implémentation
numérique d’algorithmes de différentiation sur eartimeérique, mais aussi sur la validation
de lintégration de la carte de dérivation dans lmoeicle de commande d'un systeme
physique. Le systeme dont il est question est sterye électropneumatique commandé en
position. Pour cela, une commande performante letéeadoit étre utilisée pour I'évaluation
des résultats.

Dans cette section, on s'intéresse a I'applicaiome commande par modes glissants d’ordre
2 au systeme électropneumatique. Cette commantiedeeeloppée au cours d’'un précédent
travail [16] dans le cadre d'une these de doct@at laboratoire Ampere. Plusieurs
commandes linéaires et non linéaires ont été apfdis) a ce méme systeme [16, 18, 121] et
une comparaison des performances [16] a montré lgaetechniqgues non linéaires
permettaient d'améliorer la robustesse du systeroenandé face aux variations
paramétriques (variation de la charge, tempérafuites, frottements) et d’assurer une plus
grande précision d’asservissement. Cependant,pé@takiilité de leurs résultats est moins
réguliere par rapport a celle obtenue par les igokes de commande linéaire [16].

Parmi ces commandes, on a choisi de considéramamande par modes glissants avec une
loi de convergence prédéfinie [16].

Cette commande est une commande basée sur les gisdasmts d’'ordre 2. Contrairement
aux autres commandes de ce type, I'algorithme disting et du Super Twisting présentées
dans laSection I111.3 et ou la convergence en temps fini se fait pa wajectoire spirale
autour de l'origine du plan de phags 5), I'algorithme avec loi de convergence prédéfirge s

fait en suivant la trajectoire d’'une fonctian= f ('s) qui, une fois atteinte, converge vers
s=5=0.

. . . 1/2 . N . . L g
Soit la fonctions= f(s)=-K §~ sigh f ot k>0 et soit la surface de glissement définie
par

s=/l(y— yref)+(v— \(ef) (V.11)
Cette surface de glissement a été choisie de neaaiée que le degré relatif du systeme par
rapport a celle-ci soit égal a 2. La dérivée seedhdle la surface est alors donnée par
s=a(x)+p(xu (V.12)
Soit a (x) =a, (x)+Aa(x). Le termea, (x) regroupe les quantités nominales de la fonction
a(x) et Aa(x) représente le terme incertain qui regroupe lesriitades ddes aux erreurs

commises sur les parameétres de frottements, de¢ déHuite, et sur la masse de la partie
mobile.
Ces termes sont définis tels que
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_, 1 _ .\ .| kw|Sh, Sh :
an(x)—A{M (s,m-s R-b- E) aef} v {vp(yva(y)}‘ g (V.13)

n n

et
Ab kT S, b
Aa(x):—ﬁv+ﬁ[v—m¢(pp)—vs“w¢(pN)}W(Sp B- S R- b~ E)
i " V.14
_AAM(Sppp_al R- |gxt)_+_kVA|\/| Sﬁpp_l_Sip\l ( )
M M MM |V (y) V()
De méme,s3(x) = B, (x)+AB(x) avec
/Bn(x) :'\j_pn\/l:r(-l;/) wn(Pp’ Slgr( L))+%n V:ET” l//n( I’:\‘)’ Sig(l_ )l) (V'15)
et
_S kT o QAM KT e
BB = vN(y)Aw(P”’S'gr( 9) M, M VN(Y)%( R o ) V.16)
S kT : _SAM kiT : '
+2 Vp(y)Aw(PP,S|gn( u) MM Vp(y)w”( R, sigf J)
Définissons le retour
u=ga(x)[-a,(x+w] (V.17)
wu w est considérée comme la nouvelle entrée du syse(wel?2) se réécrit alors
§= _Aa(x)—%((x"))an(x)Hh if((xx))} w (V.18)
avec Aa(x)—;'f((:)) a,(x)|< G et 1+%((XX)) <B,

les constante€, et B, sont fixées a partir des bornes sur les diffésegtandeurs physiques
du systéme électropneumatique.

Pour

W:—klsigr('s+ K| B sigh )s) (V.19)

la commandeu est alors définie par
u :ﬁn‘l(x)[—an(x)— Igsigl( ‘s K |§f2 sig(n)ﬂ (V.20)

V.9 Validation expérimentale des algorithmes de diffénetiation

A ce niveau du document, les algorithmes de difféation ont été définis et une premiére
comparaison de résultats des différentes méthanegEmentées numériquement sur la carte
RENESAS, a été effectuée sur des signaux a dédeénis par un modéle particulier.
L’objectif final étant d’étudier et de valider lai$abilité de la solution d'implémentation
d’algorithmes de différentiation sur la carte develéppement et son utilisation dans une
boucle de commande d'un systeme physique, on s@ogeo de procéder en deux
étapes supplémentaires :

- Validation en boucle ouverte ;

- Validation en boucle fermée.
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La validation en boucle ouverte suit le méme ppacfiue celui de la validation effectuée
dans laSection IV.6auf que le signal a dériver est le signal dessdade la tige du vérin. La
comparaison se fait alors entre I'accélération middepar la carte de dérivation numérique et
le capteur d’accélération disponible sur le systeme

La validation en boucle fermée est effectuée papae a la précision du suivi de trajectoire
obtenu dans le cas ou l'accélération est obtenuelepaapteur dédié et par la carte de
dérivation numérique.

Dans cette section, on souhaite valider les alymets implémentés sur la carte RENESAS et
ce en boucle ouverte. Le signal vitesse est reéugeta carte analogique et est dérivé pour le
calcul de I'accélération. Ce signal ainsi obtenwsertie de la carte RENESAS est comparé a
celui fourni par le capteur d’accélération installé le vérin pneumatique.

Notre étude comparative se limite a la considénatimin algorithme de dérivation linéaire
(observateuH,) et un algorithme non linéaire (Super Twisting pixif).

Le vérin est commandé en position avec deux typesodsignes : une consigne en créneaux
d’amplitude A=0.1m et de fréquencé =0.2Hz et une consigne point a point donnée dans
la figure suivante.

0.15

I
|
OlFr—-———"~~4—-~=——4-“I=———~——— T
|
|
0.05 -

[
I
I
OF---—=———4-——f—-—=-————-—-— B e L L
I
I
I

Consigne (m)

B e i At e

01F-—————4—-Ff———— === ——— =

B ] i e

-0.20

Temps (s)

Figure V-6 : Consigne en position (m)

Dans cet essai, on ne s’intéresse pas encore afaxrpances en termes de suivi de position
de la tige du vérin. En effet, le systeme est comidaen boucle fermée par la loi de
commande définie dans Bection V.8 Les paramétres de la commande sont réglés pour
donner le minimum d’erreur de suivi pour les deoxgignes. Ce réglage a été effectué au
cours d'un essai « référence » dans lequel I'acatidd est récupérée de I'accélérometre dont
les caractéristiques sont présentées dahabiau V-3Un réglage de commande « optimal »
est alors donné par :

A =55, k =-220 et k, =-15

Le systéme étant commandé, on mesure la vitessetige du vérin et on dérive ce signal par
I'algorithme de différentiation numérique impléménsur carte RENESAS pour estimer
I'accélération. Cette accélération, sortie de ldecRENESAS, sera comparée a I'accélération
fournie par 'accéléromeétre.

Le systeme est commandé pour la poursuite de deuogignes différentes. Ainsi, deux
signaux de vitesse différents sont a dériver. Damssite, on appelle kssail» I'essai avec la
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consigne en créneaux eEgsai2» celui avec la consigne point a point dé&igure V-6 Les
signaux de vitesse correspondants sont alors dataméslaFigure V-7

Vitesse (consigne créneaux) Vitesse (consigne point a point)
0.8 0.8
| | | | | |
| | | | | |
06F ———f——4———+———1—-——— 06F —— % — — o= + - === —
| | | | |
| | | | |
[ e ——— 04F — —[-|- - b= 4= =
| | | | |
| | |
_02F---{-- B il 0.2 =
© | | |
E | | |
o 0 0
o | | |
£ I I |
Z 02— -~ il s e 02—~ -~ T B
| | |
0.4 —— 1= —— 4‘ - == “’ ****** 04 ————— “’ **********
| | |
L R RREEEETES B EEE BN EEEES IR o
| | | | | |
08 I I I I 08 I I
) 2 4 6 8 10 "0 2 4 6
Temps (s) Temps (s)

Figure V-7 : Signaux vitesse a dériver : Essail (gauche) eaiBgglroite)

Les accélérations « exactes » associées, obtenukes sirtie de |'accélérométre, sont
également données par :

Accélération (consigne créneaux)
10

I I I I I I I I I
% | | | | | | | | |
F=I=] i et ettt Rl it Hstii Bl e e R
= | | | | | | | |
2 | i BT | | | | |
® 0 | | | | | | |
2 | | | | | | | |
] e e
< | | | | | | | | |
10 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Accélération (consigne point & point)
10 T T T T T
. | | | | |
% | | | | |
e S5p—-———-—~ T T By |- =
= | | |
2 L
8 0 | | | | |
2 | | | | |
g -~~~ T T T |- [t
< | | | | |
10 I I I I I
0 1 2 4 5 6

3
Temps (s)

Figure V-8 : Signaux d’accélération « exacts » : Essail (hatifissai2 (bas)

Pour la validation en boucle ouverte des algorithme dérivation, la sortie de ceux-ci est
comparée aux données accélérometre.

V.9.1 Validation expérimentale en boucle ouverte des alg¢thmes de différentiation

Le systeme électropneumatique est commandé engomositomme premiere étape, on désire
valider les algorithmes de dérivation par filtrable et Super Twisting Adaptatif en boucle
ouverte. Les signaux de vitesses mesurés a I'agpipicde chaque consigne, sont dérivés et le

signal d’accélération obtenu est comparé a celuinfopar I'accélérometre. L'accélération
récupérée sur ce dernier sera considérée comrafelamce d’accélération.

Pour mettre en ceuvre le filtre dérivatddy adéquat, on désire dresser le profil spectral des
signaux de vitesses utilisés. Les DSPs de ceswsigstant alors données par :
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Figure V-9 : DSP de sighaux de vitesse Essail (haut) et Efisa&)

A partir de laFigure V-9 on observe que le spectre du signal est plussanisdans les
fréquences allant jusqu’a envird®Hz. Ainsi, un filtre H,, spécifique est mis en ceuvre et
sera utilisé pour le reste des essais de ce chapbérbande passante du filtre sera choisie plus
large que celle du signal de vitesse afin de limiegfet de déphasage sur la bande du signal
de vitesse. Pour cela, on choisis de considérefrégaence de coupurg, =20Hz. Dans ce
cas, le modéle du signal utile est alors donné par

1.984x 18

G.(s)=
«(9) s*+251.38+ 3.15& 165+ 1.984 fos+ 19
Le modele associé au bruit de mesure est défini par

3

S

GD(S):S3 +50275" + 1.263 10s+ 1.588 16

Le méme dérivateur, pour le méme réglage, est samémnent implémenté sur la carte
RENESAS et sur la carte dSPACE. Les sorties deatgsrithmes seront confrontées et
comparées. En effet, comme mentionné dans le chapiecédent, I'implémentation d’un

algorithme sur la carte RENESAS implique I'introtlan de bruits au niveau de son entrée.
Ceux-ci sont I'expression de la quantification aweau des CANs, mais aussi de la
fluctuation dans la tension de référence de ce mé@mane. De plus, I'implémentation des
filtres se fait avec une précision finie sur lecogfficients. Pour I'implémentation sur la carte
dSPACE, ces phénomeénes sont présents mais de maimesure puisque celle-ci est un
produit professionnel optimisé pour son usage @B gu fait que la résolution des CANs de
celle-ci est plus importante (16 bits). De mémenplémentation sur la carte dASPACE des
algorithmes s’effectue avec une précision « infinie

Ces effets additionnés ont inévitablement une eroie sur la réponse de I'algorithme.
Ainsi, cette comparaison pourra nous fournir uréeidur I'effet de la résolution limitée de la
conversion et des coefficients sur la carte RENES&Sa sortie de I'algorithme en question.

Dans laFigure V-1Q on trace les accélérations et les erreurs sue-celobtenues, pour
I'essail, par le dérivateur filtréd, implémenté sur la carte RENESAS et ce méme filtre

implémenté sur la carte dSPACE. L’erreur d’accéiénaest une erreur absolue considérée

156



Mise en ceuvre pour la commande

par rapport a I'accélération référence. Les mérésgltats pour I'essai2 sont resumés dans la
Figure V-11

Accélération dSPACE Erreur dSSPACE
i i i i i i
o L A S o]
Q | | I
E ) S e
E E o WW |
= 5 [ il
© [N E I L S B S A I
3. T 1 1 1
< N L ]
1 1 1
2 3 4 5
Temps (S) Temps (s)
Accélération RENESAS Erreur RENESAS
4 ' ' 6 ' ; ;
g0 M A R S
E G oot ]
S E P T
g 5 T i
@ [ E I L A [ L I
& o
S S e e A A L ]
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Figure V-10 : Dérivateur H_ : accélération et erreur (Essail) (m/s2)
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Figure V-11 : Dérivateur H_ : accélération et erreur (Essai2) (m/s?)

A partir de ces figures, on résume les erreurscélécation obtenues dans le tableau suivant.

Essail Essai2
Erreur Erreur moyenne Erreur Erreur moyenne
maximale (m/s?) (m/s?) maximale (m/s?) (m/s?)
H, RENESAS 2.487 0.021 2.192 0.019
H, dSPACE 2.262 0.016 2.033 0.011

Tableau V-5 :Dérivateur H_ : comparaison RENESAS vs dSPACE
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Pour le méme filtreH,, implémenté sur la carte RENESAS et sur la caBPALCE, le

tableau précédent montre des erreurs absoluesimpjusrtantes dans le premier cas. Ce
résultat était attendu vu la meilleure précisionlalecarte dSPACE par rapport a la carte
RENESAS. En effet, cette derniére est équipée d&l<Ae 16 bits alors que la carte
RENESAS est pourvue d’'un CAN de 10 bits. Ainsi,bleiit de quantification est moins
important sur la premiere d’ou un moindre niveau liteit au niveau de l'entrée de
I'algorithme de dérivation. De plus, la précisioe k& conversion est plus importante dans
cette derniéere.

De méme, le fait qu'une carte « artisanale » (cdiéglaptation) a été couplée a la carte
RENESAS pour I'adaptation des tensions, induit égaint des perturbations au niveau du
signal d’entrée de l'algorithme. D’autre part, larte dSPACE est un produit dédié aux
applications de précision et est développée etmigde pour offrir un bas niveau de bruits
électriques contrairement a la carte d’adaptatatfisée.

Dans ces essais, la considération de I'erreur mmeyaiest pas trés pertinente vue que celle-ci
dépend du réglage d'offsets effectué lors de Ipgmation des essais. En effet, I'entrée de la
carte RENESAS ainsi que la sortie du capteur, aegusur la carte dSPACE, nécessitent un
réglage d’'offsets. Ce réglage étant fait a I'oailfiabilité ne peut pas étre assurée.

Au cours d’essais préalables, les bruits et lesetdfau niveau de la carte d’adaptation ont été
identifiés et leurs niveaux évalués. Ces essaisttineffectués en vue de voir s’il y avait
besoin de filtrage au niveau de celle-ci afin d’aanér la qualité des sighaux a sa sortie et il
s’est avéré que, malgré leur présence, ces buitsrggligeables par rapport a la puissance
des signaux a dériver utilisés en plus du fait tasecartes RENESAS et dSPACE sont
pourvues de filtres sur leurs entrées. Un autreds@es circuits a base d’amplificateurs
opérationnels réside dans I'inévitable offset idtrib par les différents étages. Cependant, les
algorithmes de dérivation étant, par définitiorseinsibles aux offsets, on a renoncé a la mise
en place d’un circuit de correction d'offset.

Méme en observant, sur les figureggure V-10 et Figure V-11, les sorties des deux
algorithmes, on s’apercoit de I'existence d’'un altgblus important en statique sur la sortie
de la carte RENESAS.

Les mémes essais sont repris avec I'algorithme IShpesting Adaptatif qu’on appelle dans
la suite STA.
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Figure V-12 : Super Twisting Adaptatif : accélération et errédssail) (m/s2)
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Figure V-13 : Super Twisting Adaptatif : accélération et errébssai2) (m/s2)

Les erreurs d’accélération rencontrées sur cessessa données dans le tableau suivant :

Essail Essai2
Erreur Erreur moyenne Erreur Erreur moyenne
maximale (m/s?) (m/s?) maximale (m/s?) (m/s?)
STA dSPACE 3.369 0.022 2.759 0.029
STA RENESAS 3.534 0.016 2.817 0.022

Tableau V-6 :Super Twisting Adaptatif : comparaison RENESASSRACE

Comme dans le cas du dérivatddy , I'algorithme STA implémenté sur la carte RENESAS

montre une erreur d’accélération plus importante gt méme algorithme implémenté sur la
carte dSPACE.
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Les erreurs résumées dans les tabl@abteauV-5 et TableauV-6 sont relativement faibles
par rapport celles qu'on pourrait obtenir dansdse ou le profil spectral du signal vitesse est
plus large. En effet, il existe une corrélationedte entre la bande passante du dérivateur et
I'erreur d’accélération. Plus la bande passantdétivateur est importante, plus le dérivateur
amplifie les bruits de mesure et plus est doncatéég la précision.

Cependant, pour réduire au maximum possible I'efést bruits de quantification au niveau
du signal d’entrée de l'algorithme de dérivationgwadaptation d’échelle au niveau du CAN
tout comme le CNA est effectuée. Cette techniqumepks a pour but de «noyer » les
perturbations dans le signal. Le signal d’entrééraver est alors multiplié par un gain afin de
I'étendre sur la plus large plage de conversio€AN possible. La réadaptation du signal est
alors effectuée ensuite au niveau du programmeitglLa méme technique peut étre utilisée
également pour réduire au maximum les bruits detifiGation au niveau du signal de sortie.

Aussi, a partir des deux tableaux précédents, aergb bien que l'erreur de dérivation
maximale est plus importante dans le cas du déuveuper Twisting Adaptatif. De méme,
on observe que I'accélération du différentiatenédire est moins bruitée que celle obtenue
par le différentiateur Super Twisting Adaptatif.dCest du a la présence du terme discontinu
dans I'expression du différentiateur. Dans le catiréa commande, ces chahuts peuvent étre
néfastes et pourraient se voir répercutés suglabde commande. Ce qui engendre une perte
d’énergie plus importante et une détérioration @tme&e pour certains actionneurs.

L’influence de ce dernier aspect doit étre étudiéenaniere plus pertinente en observant son
influence, dans le cas de la mise en boucle feeda carte de dérivation RENESAS, sur la
précision de la commande et la commande. Cecisearget de la section suivante.

V.9.2 Validation expérimentale en boucle fermée des algithmes de différentiation

Aprés une premiere validation et estimation desopmances des algorithmes en boucle
ouverte, on désire valider les algorithmes impléé®rsur la carte RENESAS en boucle
fermée. Dans ce cas, le signal vitesse est récaeéla carte analogique et est dérivé pour le
calcul de I'accélération qui est bouclée pour lewale la commande

Dans cette section on essaiera d’évaluer I'infleede I'accélération fournie par la carte de
dérivation numérique, a partir de la vitesse déda du veérin, sur la précision du suivi de
trajectoire pour les deux consignes définies darssdtion V.9.lainsi que sur la commande.
Pour cela, un premier essai « réféerence » estteffetans lequel I'accélération est obtenue a
partir de I'information capteur. Cette accélératéant la plus précise, les erreurs de position
et la commande seront considérées comme référerscdd I'estimation des performances en
boucle fermée des algorithmes implémentés surrta BENESAS.

Dans le cas de I'essai 1, la position et I'erraupesition de la tige du vérin dans ce cas sont
données dans Rigure V-14 LaFigure V-15reprend I'accélération de la tige et la commande
envoyée aux servovalves.
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Figure V-14 : Consigne et position (gauche) et erreur de suivi
(droite) (m) (essail)

La partie gauche de la figure précédente est umzng I'erreur de suivi. Pour I'essail, on

fera I'impasse sur I'erreur en régime dynamique eEet, la nature de la consigne en échelon
induit une erreur trés importante dans le transtadurant lequel l'erreur est égale a
I'amplitude de I'échelon appliqué et la considératidonc, de celle-ci ne nous semble plus
pertinente.

R S

Accélération (m/s?)

Commande (V)

25
Temps (s)

Figure V-15 : Accélération (m/s?) et Commande (V) (essail)

Pour la consigne point a point (essai2), on domgageénent I'erreur de suivi, I'accélération et
la commande. Ces signaux sont représentés suglesed suivantes.

161



Mise en ceuvre pour la commande

3
015 2210 T T T T
| | | |
l l l l
0.1 15----- B I R ]
l l l l
! l l l
0.05 | | IR R SRR
= R | S
< B | -
9 0 5 05F----1 A S [ Lo
= ) | |
8 = | |
- . | |
| |
-0.05 oF---- Pk -——----- : 77777 ‘F 77777
| |
l l
-0.1 -0.5F= N [
| | | [
| | | |
l l l l
1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
T

Temps (s) emps (s)

Figure V-16 : Consigne, position et erreur de poursuite (m)d4eys

Accélération (m/s?)

Commande (V)

Figure V-17 : Accélération (m/s?) et Commande (V) (essai2)

Ces deux essais seront pris comme essais référelacss la suite. La comparaison de
performances entre les essais ou I'accélératiomestirée par un capteur et ceux ou elle est
obtenue par dérivation de la vitesse, sera I'odgtcette section. Différentes criteres de
performances seront alors adoptés. Ainsi, on censid

- L’erreur maximale de suivi de position en réegimeayique ;

- L’erreur maximale de suivi de position en régineigtie ;

- L’accélération maximale en régime statique ;

- Le temps de réponse dans le cas de la consignesdaill.

L’estimation de I'erreur de position en statiqueeetdynamique permet d’avoir une idée sur
la précision de la commande. En effet, la commaidiquée est une commande en position.
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L’observation de l'accélération en régime statigiiéoriquement nulle, permet d’avoir une
idée sur la précision et l'incertitude sur ce slgha temps de réponse est calculé a 95% de la
valeur finale de la consigne.

Essail Essai2
Erreur statique (mm) 0.20 0.15
Creu el -
Biais accélération (m/s?) 0.15 0.15
Temps de réponse (S) 0.532 -

Tableau V-7 :Essais avec accéléromeétre : résultats d'essais

Une fois les parameétres de référence en termesedisr maximales en statique et en
dynamique établis, les mémes essais sont repris ldaguels I'accélération utilisée pour le
calcul de la commande est la sortie de la carte RENS et dont I'entrée est la vitesse
fournie par la carte analogique.

Dans un premier temps, I'algorithme implémenté lsucarte est un dérivateud. Pour
I'essail, les résultats d’essais sont donnés dagsicsulit.
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Figure V-18 : DifférentiateurH_ : Consigne et position (m) (essail)
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Figure V-19 : DifférentiateurH_,

et Commande (V) (essail)

Les résultats de poursuite en position pour la igoesde I'essai2 sont consignés dans les

figures suivantes.
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Figure V-20 : DifférentiateurH,,

de poursuite (m) (essai2)
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Figure V-21 : DifférentiateurH,, :

Accélération (m/s2)

et Commande (V) (essai2)

De la Figure V-2Q on observe que l'erreur dynamique est plus ingmbet que I'essai
référence. Les résultats d’essais sont alors résdangs le tableau suivant.

Essail Essai2
Erreur statique (mm) 0.35 0.37
Erreur maximale i 28
(dynamique) (mm)
Biais accélération (m/s?) 0.20 0.25
Temps de réponse (S) 0.515 -

Tableau V-8 :Dérivateur H_, : résultats d’essais

Les mémes essais pour l'algorithme Super Twistidgpiatif ont été réalisés. Il est a noter
qu'un filtre passe bas numeérique d'ordre 1 et d®udence de coupuré, =30Hz a été
implémenté avec le dérivateur sur la carte RENES2&ui-ci représente I'étage de filtrage
en amont de l'algorithme de dérivation. Ceci n’a p& mis en ceuvre pour I'implémentation
du filtre H,, vu que celui-ci prend compte, implicitement, daaséalisation de cet effet.
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Essail Essai2
Erreur statique (mm) 0.30 0.35
Creu e -
Biais accélération (m/s?) 0.30 0.15
Temps de réponse (S) 0.473 -

Tableau V-9 :Dérivateur Super Twisting Adaptatif : résumé desaés (Essai 2)

A partir des tableauXableauV-8 et TableauV-9, on observe que les erreurs de position en
régime statique sont comparables pour les deuxisessapour les deux algorithmes de
dérivation numérique. Cependant, en régime dynaepiqun observe, pour l'essai2, un
dépassement plus important dans le cas de I'ahlgoetSTA. De méme, les temps de réponse
ont été réduit, par rapport a ceux fournis paséeavec accélérometre. Ceci peut s’expliquer
par le fait que les signaux de commande sont nibinges.

En effet, le signal de commande dans les deuxsessaplus « lent » que le signal obtenu lors
des essais référence. Ceci est I'effet du filtiagéré au niveau des algorithmes de dérivation.
Mais, d’'un autre coté, cet effet conduit a une ééjption de la précision du suivi de
trajectoire et surtout a I'apparition d’'un dépassatrpour la consigne de l'essai2.

En utilisant la carte de dérivation, la commandenasins bruitée que lors de I'utilisation de
I'accélérometre et ce avec des performances qoagp@rables en termes de suivi de position.
Ceci peut s’expliquer par le fait que I'accéléroraditilisé est un composant qui passe des
composantes spectrales plus riches que celles gzagsr la carte de dérivation. Ces
composantes bruitent ainsi plus la commande massiséluer sur sa précision.

Une augmentation de la bande passante des algesthole dérivation impligue une
accélération plus large en spectre d’ou une commaplds réactive. Cependant, et
spécialement dans le régime statique, ceci aura gifet a faire apparaitre un chahut plus
prononcé au niveau de la commande, qui est I'egmesde I'amplification des bruits de
mesures et de quantification présents au nivediemteée de I'algorithme de dérivation.

Pour évaluer la répétabilité des résultats obtelauns les essais avec la carte de dérivation
numerique sur laquelle sont implémentés I'algorghaie dérivationH , et I'algorithme STA
avec entrée filtrée, on répete chacun des essaceqents 20 fois et on calcule I'écart type

rencontré au niveau de ces différents critéres.r€adtats sont alors résumés sur le tableau
suivant.
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Essail Essai2
Ecart type sur I'erreur statique 0.04 0.05
(mm) ' '
Ecart type sur I'erreur maximale i 0.73
(dynamique) (mm) '
Ecart type sur le temps de 0.002 )
réponse (s) '

Tableau V-10 :Dérivateur H , : résultats

Essail Essai2
Ecart type sur I'erreur statique 0.09 0.21
(mm) ' '
Ecart type sur I'erreur maximale i 0.92
(dynamique) (mm) '
Ecart type sur le temps de 0.004 )
réponse (s) '

Tableau V-11 :Dérivateur Super Twisting : résultats

La répétabilité des résultats parait assez imprtarcepté pour les erreurs maximales en
dynamique. En effet, celles-ci sont les plus sdesiaux bruits au niveau du signal d’entrée.

Jusqu’ici, dans ce document, notre intérét s’esitdi a I'obtention de la premiéere dérivée

(accélération) obtenue a partir de la vitesse. Qdgoa, il serait étre intéressant de pouvoir
estimer I'accélération et la vitesse a partir dm&sure de la position de la tige du vérin. Ceci
est possible par toutes les méthodes auxquelle®shintéressé tout le long de ce document.

Des essais ont été réalisés dans ce sens. Lesatgsobtenus sont « médiocres » pour
certaines techniques, spécifiquement les dérivatpar modes glissants et de plus larges
investigations sont a apporter dans cette voie.

V.10 Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est intéressé a I'étudadaisabilité de I'implémentation numérique
d’algorithmes de dérivation sur un circuit numédgubase de microcontréleur en vue de leur
intégration dans une boucle de commande.

Ainsi, suite a un premier choix de méthodes liresagt non linéaires a adopter, on a restreint
les investigations sur deux méthodes : une méthindaire (filtre H_ ) et une méthode non

linéaire (observateur modes glissants adaptatifgpjectif étant d’étudier la faisabilité de
'implémentation de ses algorithmes sur des ciblamériques, deux circuits distincts ont été
considérés pour cette opération : un circuit hauéeision et un second circuit, bas codt, de
précision limitée.

Les algorithmes sont, dans un premier temps, mieewre sur le logiciel Matlab et ensuite
codés sur une carte dSPACE et une carte microdeatrRENESAS. Ces deux cartes étant
de précisions différentes, une étude comparative rdsultats a été menée afin d’étudier
I'influence d’'une précision de calcul limitée et/da la quantification sur les performances de
I'algorithme. Cette étude s’est intéressee, danpremier temps, a la validation en boucle
ouverte de la solution sur des signaux expérimantdne premiere comparaison a mis en
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lumiére l'incidence gqu’a sur la précision de codageale quantification sur la qualité de la
dérivation qui s’améliore avec I'augmentation dedaolution des organes de conversion de
signaux.

Ensuite, une validation en boucle fermée est aeftaxt Dans cette étape, I'algorithme de
dérivation est intégré dans une boucle de commadhde systeme électropneumatique afin
d’estimer l'accélération a partir de la dérivatioe la vitesse. Celle-ci a montré que
I'utilisation de ces algorithmes, correctement é&gin’entrainait pas de dégradation notable
de performances en termes de suivi de traject@regpport au cas ou un accélérometre est
utilisé pour I'estimation de I'accélération. De plwn a pu constater que I'utilisation de ceux-
ci permettait de réduire la consommation énergétiglla commande en la lissant. En effet,
ces algorithmes sont associés a des techniquekrdgef afin de réduire leur sensibilité aux
bruits de mesure ce qui les rend moins riches sglestent ce qui se retrouve également au
niveau de la commande.
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Conclusion Générale

L’importance des algorithmes de dérivation danspiedblemes de commande des systemes
non linéaires n’est plus a prouver. Ceux-ci peremtt’estimer des composantes du vecteur
d’état d'un systtme dynamique non linéaire qui spétessaires pour le calcul d’'une
commande synthétisée. En effet, dans le cas oaimestcomposantes du vecteur d’état sont
les dérivées d’autres grandeurs mesurées, cellesusient étre estimées par les algorithmes
de dérivation offrant, ainsi, une alternative auxservateurs qui nécessitent une bonne
connaissance du modele observé. De méme, dansnesrtapplications, ces techniques
permettent d’estimer des grandeurs qu’il est tepiement impossible de mesurer. De plus,
ils permettent de réduire le nombre de capteurstalier sur un systeme, d’ou une réduction
de colt ainsi que d’augmenter la fiabilité desadltgtions lorsque ceux-ci sont placés en
redondance avec des capteurs et permettent derpidenélais lors d’un défaut de capteur.

Ainsi, dans ce travail, on s’est intéressé a celsnigues et particulierement a la faisabilité de
leur implémentation numérigue en vue de la conoaptiun composant numérique qui fera
office de capteur universel pour l'estimation de dérivée d'un signal mesuré. Par
« universel », on entend que le capteur permettidies différentes grandeurs physiques
indépendamment avec la méme technologie. En effét,titre d’exemple, I'obtention d’une
vitesse ou d'une accélération nécessite un capieumesure dont la technologie est
spécifiguement mise en place pour mesurer uniqueostte grandeur. Sachant que celles-ci
peuvent étre obtenues par dérivations successiwda gosition, un dérivateur numérique
permettra d’estimer ses deux grandeurs avec uneentéchnologie et un méme composant
moyennant, éventuellement, un réglage intermédiaire

Pour se faire, une étude et une synthése de Betistété effectuée. Au cours de celle-ci, des
techniques linéaires et non linéaires ont été ptéss et étudiées. Cette étude nous a permis
de nous rendre compte que les probléemes de dérivateé sont rien d’autres que des
problemes d’'observation pour des systemes padisulCet aspect n’étant pas mis en avant
dans la littérature, un effort a été apporté dansens afin d’expliciter cette relation.

Les techniques d’observation ont largement été cemtées dans les travaux a travers la
littérature. Celles-ci sont basées sur un mémecipen chercher un gain pour satisfaire un
critéere optimal donné. Ainsi, on a introduit ungoeagrhe d’observation par optimisation d’'une
norme H_, . Le principal avantage de cette approche, équitala I'optimisation de la DSP

de l'erreur d’estimation, est que le probleme deheeche du gain optimal est donné sous
forme de probleme d’optimisation sous contraint®4l len plus du fait qu’elle permet de
synthétiser un observateur tout en imposant uneraiate (gabarit) fréquentielle sur le signal
d’erreur. Dans ce cas, on parle de norrhe pondérée.

Dans cette approche, on a présenté différentestistes d’observation, de la plus spécifique a
la plus générale et sur lesquelles on s’est igérrquant au niveau de performance
atteignable dans leur cas et on a pu démontremquiveau de performance égal peut étre
atteint par les deux techniques ce qui permetldeatides structures d’observation données
sous forme générale, permettant, ainsi, de s'affriare la contrainte structurelle induite par
les observateurs classiques.

Des techniques non linéaires d’observation, baséekes modes glissants, ont également été

traitées. Celles-ci présentent l'intérét d’intraguune notion de convergence inconnue, a
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notre connaissance, dans les approches linédimesanvergence en temps fini. De méme,
celles-ci permettent d’introduire un effet non &iré dans I'expression de I'observateur ce
qui pourrait, éventuellement, apporter un avanfayerapport aux techniques linéaires. Ainsi,
résultats de simulation a I'appui, on a pu metimeagant I'apport de ces techniques, qui
malgré tout, sont plus complexes a régler et ppécifiques que les techniques linéaires
communes. En effet, elles ne sont applicables gquiaodéles de signaux spécifiques qui sont
donnés sous forme de chaines d’intégrateurs. Aiung,investigation plus approfondie sur la
possibilité d’adapter ces observateurs a des mogdls généraux est a considérer pour des
recherches ultérieures. En effet, et malgré ce faosigécifique, ces méthodes offrent des
performances comparables aux méthodes linéaires glassiques. D’ou un potentiel
d’amélioration des performances dans le cas osénlateur non linéaires peut étre concu a
partir d’'un modele général.

Les performances des observateurs, tout commddesthmes de dérivation, sont toujours

tributaires d’'un choix adéquat des parametres dgagés de ceux-ci. Ce choix étant

spécifique au modele observé ou au signal a estioreme peut alors pas garantir une
performance optimale dans tous les cas. Cette exitdlde réglage de ces algorithmes nous
a poussé a étudier I'application de techniques tatlaps pour le réglage de leurs gains en
temps réel selon des lois d’adaptation qui assueenbnvergence de l'erreur d’estimation.

Ainsi, une structure d’observateur/dérivateur gél®értraitée dans la littérature, a été
considérée et une version adaptative de celleté arésentée.

Les techniques de dérivation étant définies etéeaid’'un point de vue théorique, vient alors
le volet application de celles-ci. En effet, daegravail, on a souhaité étudier la faisabilité de
'implémentation de ces algorithmes sur un circoitmérigue en vue de concevoir un
composant qui jouera le rdle d’'un capteur univepeelr I'estimation de dérivées de signaux
récupérés en son entrée. Une contrainte de catlttidtposée, on s’est intéressés a I'étude de
leur implémentation sur des systémes numériquesbée fcolt représentatifs de la majorité
des applications rencontrées. Ainsi, il a été reaies d’étudier I'influence, sur la qualité de la
dérivée, des différents paramétres du circuit dicdgéner lors de I'implémentation. Ainsi, une
étude en simulation a été effectuée dans laquelle évalué I'effet de la limite de précision
de calcul (quantification, calculs en virgules fxeésolution de conversion, etc.) sur la
précision de la dérivée au niveau des algorithr@este procédure a été adoptée par la suite
pour le choix de la résolution a considérer lorsadghase d’implémentation.

La dérivation numérique intervenant principalemeans les problemes de commande, les
performances du dérivateur implémenté sur circuinérique ont da étre évaluées dans le
cadre d’'un probleme de commande. Ainsi, on a coreggar définir un benchmark couvrant
toute la phase de développement de la solutiote-Cedllait alors de la validation en boucle
ouverte sur des signaux connus a la validation eumclb fermée dans un contexte de
commande. Ainsi, le dérivateur numérique a été @mgnté pour I'estimation d’une
accélération par dérivation d’'une vitesse mesub@s. résultats encourageants ont alors été
mis a jour. En effet, l'utilisation de dérivateuaxquels on associe inévitablement une
opération de filtrage, permet de réduire la comtirtaau niveau de la commande d’'un
systéme électropneumatique réduisant ainsi la comstion énergétique de celle-ci et évitant
la détérioration prématurée des actionneurs.

Au-dela d’'une simple opération de dérivation, oest’avancé vers I'implémentation d’'une
double dérivation sur une méme carte microcontroldinsi, on pourra disposer d'un
composant permettant 'estimation de la vitessedtaccélération a partir de la mesure de la
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position. Des essais portant sur 'implémentatiame double dérivation linéaire ont été alors
effectués et la carte a alors été intégrée dandolacle de commande du systéme
électropneumatique. Ces essais ont montré quédasmpn du suivi de trajectoires s’en trouve
dépréciée. Ceci est le résultat de la présenceuils bt de déphasages au niveau des signaux
dérivés. Le principal probléme dans les algoritheheslérivation découle du fait que plus on
monte dans l'ordre des dérivées, plus celles-ct soprécises. De plus, 'augmentation du
degré de dérivation induit inévitablement un effetdéphasage.

Des investigations plus poussées meériteraient el’émduites concernant I'estimation de
dérivées supérieures. En effet, plus I'ordre deesddi est important, plus les gains, en termes
de codt et de fiabilité, des installations s’enutrent améliorés. Dans la littérature, le
probleme des dérivées supérieures a été traitépimt de vue théorique et « idéaliste » dans
la mesure ou les bruits de mesure sont considénés vu que l'introduction de cette
composante dégrade de plus en plus la précisiastimfation au fur et a mesure que I'on
monte dans le dergrée de la dérivee. D’'un pointvde expérimental, I'estimation des
dérivées supérieures est encore plus délicateeffetl’inévitable des quantifications et des
perturbations extérieures et celle-ci devra impéatent passer [utilisation, dans
'implémentation numérique, de circuits de hautécfsion afin de réduire au maximum
I'effet des quantifications et imprécisions de aalc

D’autre part, une voie reste a explorer dans l'eiglion d’effets non linéaires pour
I'amélioration potentielle de la précision des aitjones de dérivation. Dans ce sens, les
observateurs non linéaires par modes glissantablesl pour des signaux modélisés par des
chaines d'intégrateurs, gagneraient a étre exglo@e appligués pour des signaux plus
généraux. De méme, cette étape pourrait étre @ssadiinvestigation de la possibilité d’'une
prise en compte explicite du modele du bruit damsmise en ceuvre de ce type de
dérivateurs/observateurs.
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Résumé

Résumeé

Les algorithmes de dérivation sont des méthodesrigoes permettant d’estimer la dérivée
d’un signal a partir d’'une mesure de celui-ci. DEndiscipline de I'automatique, et comme il
a été repris dans une large part des travaux dentenunauté automaticienne, ces méthodes
fournissent une aide précieuse dans les problemesmmande non linéaire dans la mesure
ou celles-ci permettent de fournir, par dérivatdmn signaux mesurables, une estimation de
signaux intervenant dans le calcul de la commande.

Les approches les plus connues au probleme, seé@eédaur les observateurs. Dans celles-ci,
le signal a dériver est modélisé comme la sortim dysteme dynamique donné dont I'entrée
est un signal canonique connu. Les dérivées dalsggmt alors obtenues par observation de
I'état de son modéle. La plupart de ces techniquesnent en compte, implicitement ou
explicitement, des hypothéses, stochastiques arrdigtistes, propres sur le signal a dériver
et/ou sur la perturbation I'affectant.

Dans ce travail, on s’intéresse a I'étude et I'eggpion des différentes approches linéaires et
non linéaires d’observation dans la synthése dtdlynes de dérivation.

Dans un cadre linéaire, différentes approches Heage et d'observation (grand gain,
Kalman, H) sont alors introduites et appliquées pour I'eation de la dérivée d’'un signal
mesuré.

Une proposition d’approche alternative d’observatinéaire a été introduite et appliquée a la
dérivation. Dans celle-ci, un observateur est misegivre par optimisation d’'une norrhk, .

Le probleme de synthése d’observateurs est alarsufé comme un probléme d’optimisation
sous contraintes LMI. Cette approche présenteét@itde la possibilité de considérer une

norme H_ pondérée dans la synthése de I'observateur. Dmnas; il est possible d'imposer

un gabarit particulier sur la Densité Spectrale Rigssance du signal d’erreur. Une
investigation supplémentaire est également appguéet a la possibilité de considérer des
structures d’observateurs alternatives a la stradtuenberger classique afin de s’affranchir
de cette contrainte structurelle.

Dans un cadre non lin€aire, les observateurs palemglissants fournissent une alternative
aux observateurs linéaires dans 'application @ldvation. Ces méthodes présentent l'intérét
de leur robustesse avérée et de pouvoir apporteamelioration potentielle de la précision
des algorithmes. De plus, celles-ci permettentirbiduction d’une notion de convergence
inconnue dans un cadre linéaire : la convergendereps fini.

Du fait de leur non linéarité, la procédure de agglde algorithmes qui en découlent est assez
délicate et dépend, surtout, de la nature du sigmbdriver et du niveau de bruit sur celui-ci.
Ainsi, un réglage reste optimal pour un signal donrais ne garantit pas le méme niveau de
performances pour un autre. Dans ce cas, des dygwratadaptation en temps réel des gains
de réglage des algorithmes ont été introduitesdsin’affranchir de cette difficulté de réglage
ou, du moins, la rendre moins complexe. Une versadaptative d’'un algorithme de
dérivation par modes glissants classique a ét8 ploposée.

Cependant, notre approche dans I'étude du probl@Emgest pas réservée uniqguement aux
fondements théoriques des méthodes de dérivatiorsi,Asuite au travail théorique décrit
précédemment, un travail de nature pratique etrexpétal a été effectué. L’objectif étant de
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mettre en place un « capteur logiciel » embarqu&ible numérique a faible colt permettant
I'estimation des variables d’état d’'un systéme mécégue, par dérivation de signaux
mesureés, en vue de sa commande.

Pour se faire, une étude préalable quant aux effiets contraintes technologiques
d'implémentation (résolution de calcul, précisioasdorganes de conversion,...) sur les
performances des algorithmes de dérivation a éseptée.

On s’est ensuite intéressé a la mise en ceuvrelgestlames de dérivation sur un circuit
numérique et la validation de la solution en bowtleerte pour I'estimation de la dérivée de
différents signaux. Enfin, la carte de dérivatiomsaobtenue a été introduite dans une boucle
de commande non linéaire d'un systeme électropneguea Dans cette étape, le dérivateur
numeérique fait office de capteur logiciel pour tiesation de certaines grandeurs intervenant
dans le calcul de la commande. Des résultats catifsaentre différents algorithmes et
différentes trajectoires de consigne on été alprsgntés.
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Abstract

Differentiation algorithms are numerical methods tlee derivative estimation of measured
signals. These algorithms are necessary in the chs®nlinear output feedback control
design as they enable the estimation of signatsattegaused for the control law computing by
differentiating other measurable ones.

The most popular approaches to the problem aredbasethe observer theory. Thus, the
signal to be differentiated is modeled as the dutfa given dynamic system whose input is
a known canonical signal. The signal derivativessthen available by the observation of the
model state. Most of these approaches are basddterministic or stochastic assumptions on
the signal to be differentiated and/or the perttiolos on it.

In this work, we are interested in the study and #pplication of linear and nonlinear
observation approaches for signal derivative esiona

In a linear framework, different filtering and olbgation approaches (high gain, Kalman) H
are then introduced and applied following the prasigoal.

An alternative approach for linear observer is adoduced in this work and applied to the
differentiator design problem. In the latter, ars@tver is designed by minimizing ad_,

norm and the problem boils down to a convex optatidin problem involving Linear Matrix
Inequalities (LMI). The interesting point of thip@oach is that, in the case of weighteq

norm minimization, it allows the Power Spectral Bign (PSD) shaping of the estimation
error signal. An additional investigation is alsarreed out in order to introduce some linear
observer structures as alternative to the claasamberger one.

The nonlinear observers based on the sliding mthoks'y present an alternative approach to
the linear ones. As their robustness was widely mented and proved, the nonlinear
observers can potentially improve the differentigierformances in addition to the fact that
they allow to introduce a new convergence propdniy finite time convergence.

Due to their nonlinear behavior, the tuning of thatgorithms is complicated and depends on
the characteristics of both the signal to be d#ftéiated and the noise level affecting it and

thus, an optimal tuning for a given signal is norenan optimal one for another one. To

overcome this difficulty, adaptive procedures areoduced where the parameters are tuned
on line in real time. Thereby, an adaptive slidmgde observer is introduced and applied to
the differentiation problem.

Though, our study was not just limited to the tle¢ionl background of the differentiation
problem. It was extended to the experimental aspé&tte goal is then to design an embedded
low cost « software sensor » for mechatronic sysstate variable estimation for control
design. These estimations are obtained by measigedl differentiation.

Thus, a study on the effect of the limited compuitand signal conversion precision of the
embedded device on the differentiator performams@®ne and results are presented in this
work.
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Then, the differentiation algorithms digital implentation is performed on a microcontroller
based numerical device. This solution is then aid in open loop for the estimation of
signal derivative. Finally, the numerical derivativdevice is introduced on an
electropneumatic system control loop where the taligdifferentiator is used for the
estimation of some derivative signals that are icemed in the control computing.
Comparative results on different differentiatiogaithms and system trajectories are then
presented.
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