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Résumé :

Dans ce mémoire de Fin d’Etudes, une méthode de synchronisation des systemes chaotiques est
étudiée et développée. Elle est basée sur les observateurs interconnectés a entrées inconnues pour
une classe des systemes chaotiques présentant du bruit dans les signaux de sortie. La synthése des
observateurs se fait en utilisant la théorie de Lyapunov pour minimiser |’erreur d’estimation afin de
reconstruire des états du systéme.

Mots clés : observateurs interconnectés, synchronisation, systemes chaotiques, parametres de
convergence

Abstract

In this dissertation, a method of synchronization of chaotic systems is studied and developed. It is
based on interconnected observers with unknown inputs for a class of chaotic systems with noise in
the output signals. Observer synthesis is done using the Lyapunov theory to minimize the estimation
error in order to reconstruct states of the system.

Keywords: interconnected observers, synchronization, chaotic systems, convergence
parameters
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Introduction générale

En automatique, lorsque I'état d'un systéme n'est pas mesurable, on congoit un observateur
qui permet de le reconstruire a partir de la mesure des signaux accessibles. Les observateurs
sont donc utilisés pour remplacer des capteurs qui sont parfois trop colteux ou difficiles a
réaliser ou a implanter. Ce sont des algorithmes fondés sur un modele du systeme et
utilisant une I'information disponible de facon judicieuse. Ces capteurs logiciels délivrent en

temps réel une estimation des variables d'état mesurées ou non du systeme.

Le principe de I'observateur est d’utiliser une copie du systéme qui est corrigée a I'aide de
I'erreur d’estimation pour reconstruire le vecteur d’état. L'estimation de I'état se fait en
prenant en comptes les entrées connues du systeme et également ses sorties (les mesures)

afin de corriger les écarts éventuels.

Le probleme d’estimation d’état et de synthese d’observateurs pour les systéemes
dynamiques est un domaine de recherche qui a été abordé depuis les années soixante et qui
reste actuellement un domaine tres actif. En effet, le besoin d’estimation d’Etat est motivé
par de nombreuses applications telles que la détection de défauts, la commande,

I'identification, la synchronisation des systemes chaotiques, etc [1].

La synchronisation des systemes dynamiques a trouvé ses applications en théorie et en
pratique et plusieurs types de synchronisation ont été distingués tels que I'auto-
synchronisation qui se manifeste par les interactions internes entre les systemes considérés
et la synchronisation commandée qui nécessite une intervention externe pour forcer deux
ou plusieurs systémes dynamiques a se synchroniser. La synchronisation maitre-esclave
appartient a la catégorie de la synchronisation commandée, pour laquelle on dispose d’un
systéme dominant (le systeme maitre) qui impose son rythme a un second systéme (le

1



systéme esclave). Pendant les deux derniéres décennies, la configuration maitre-esclave a
été appliquée avec succes, dans les systemes de communication sécurisée basés sur la
synchronisation des systemes chaotiques ou un émetteur chaotique (le systeme maitre)
génere un signal d’information chiffré transmis dans le canal de communication vers un
systeme récepteur (le systeme esclave) qui a pour objectif de synchroniser avec I’émetteur
et de restaurer le signal d’information. L'utilisation du chaos dans les applications de
communication sécurisée est motivée par les propriétés des systemes chaotiques qui sont
des systéemes a aspects déterministes, a comportement complexe et qui sont caractérisés
par une forte sensibilité aux conditions initiales et aux variations paramétriques. Le premier
travail de recherche ayant suggéré une réponse a la question de synchronisation des
systemes chaotiques a été réalisé en 1990 par les chercheurs Pecora et Caroll [3] [4] qui ont
réussi a synchroniser deux systémes chaotiques maitre et esclave en utilisant la méthode de
décomposition en sous-systemes [5]. Leurs travaux ont permis de suggérer que les systémes
chaotiques pourraient étre utilisés dans la communication, ou leur nature semblable aux
bruits améliorerait la sécurité et le rejet des perturbations. En effet, une fois la
synchronisation entre I'émetteur et le récepteur atteinte, il est possible de récupérer un

message masqué par I'émetteur chaotique [6]

La théorie du chaos est une véritable théorie scientifique. Elle repose sur la représentation
des solutions des équations différentielles dans I'espace des phases associé : représenter les
solutions sous forme de trajectoire dans I'espace plutét que I'une des variables en fonction
du temps permet de révéler la structure sous-jacente : c'est ce qui conduit a affirmer que la

théorie du chaos contribue a «trouver de |'ordre caché sous un désordre apparent.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a faire une étude détaillée d’un systéme
chaotique de dimension 4 (Systeme de Qi). Ensuite, la synthése d’un observateur
interconnecté a grand gain adaptatif est effectuée permettant de reconstruire le vecteur
d’état. Une analyse de la convergence de cet observateur utilisant la théorie de Lyapunov est
détaillée. Les résultats de simulation sous Matlab/Simulink sont présentés. Finalement, une
implémentation sur carte dSPACE est réalisée dans le but de confirmer les précédents
résultats.

Ce mémoire se compose de quatre chapitres.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie

Chapitre 1 Systeme dynamique chaotique de Qi

1.1 Introduction

Introduit pour la premiére fois par le mathématicien Henri Poincaré, le modele dynamique
chaotique fut le sujet principal de son étude du phénomene des trois corps (deux planetes et
une étoile), un comportement chaotique des orbites donna I'idée que ses comportements

peuvent se produire a travers des conditions initiales.

Dans ce premier chapitre, nous allons d’abord introduire des notions permettant de mieux

cerner les caractéristiques d’un systeme dynamique chaotique.

e Point fixe

e Exposant de Lyapunov
e Attracteur

e Section de Poincaré

e Diagramme de bifurcation

Puis nous présenterons une analyse du systéme hyper chaotique de Qi a l'aide des

notions présentées auparavant.

1.2 Les systemes dynamiques non linéaires

Un systeme dynamique consiste en un ensemble d’états possibles qui changent avec le
temps. Une loi va déterminer de fagon unique I'état présent du systéme en fonction de ses
états passés. Aucun élément aléatoire n’est admis dans un systeme dynamique

déterministe.

Dans les systemes dynamiques non linéaires, I'évolution de chacun des états dépend de celle

de plusieurs autres états et paramétres, et ce de facon non proportionnelle ou additive.



Les systemes dynamiques non linéaires se caractérisent par le systeme d’équations

différentielles suivant [7] :

dx

(d_tl = f1(x1, x5,
dx

< d_tz = f2(x1, %3,
dx .
d_tn = fn(x1; X2,

v X, U, P, t)

e X, U, P, t) )

v X, W, P E)

Ou : x représente le vecteur d’état de dimension n avec x € R™ et P représente le vecteur

parametre du systéme ol € RS, et u représente le vecteur d’entré u € R™.

L’équation différentielle du systéme (1.1) est associée a un vecteur de sortie :

dy; _

(E = g1(x1,%,,
dy; _

Jae = 92(x1, X7,
dyn

a _In (x1, X2,

v X, U, P t)

e X, U, P, E) 12)

e X, U, Py T)

Si le systéme dynamique ne dépend pas du temps de fagon explicite on peut dire qu’il est

autonome et s’écrit sous la forme :

b=

f ()

gy, uw) (1.3)

Pour un systeme autonome, tout état a n’'importe quel instant t, x(t) peut étre considéré

comme état initial.

1.3 Point fixe

Le point fixe x,, aussi appelé le point d’équilibre, est défini par :

dx
(E)xo =0 (1.4)

Il représente la position d’équilibre du systéme dynamique, ce qui veux dire que le systeme

n’évolue pas dans le temps en ce point [7]



1.3.1 Stabilité au sens de Lyapunov

L'étude de la stabilité des points d’équilibre sert a I'étude locale des solutions sans avoir a

résoudre les équations différentielles.
Soit le systéme suivant :
x(t) = f(x(t)),pour t=0,f:R->R" (1.5)

f est une fonction supposé k-lipchitzienne et la solution de (1.4) x(t,) = x, est définie sur

un intervalle non borné et x € R™.
On suppose que : f(B) =0 (1.6)
On se limitera au cas ou f ne dépend pas du temps (autonome), on dit que f est stable si :

Ve > 0,30 > 0 telque: ||x(0) =Bl <0 - ||x(t) — Bl <Vt=0 (1.7)

On dit que le point fixe est stable si toutes ses solutions voisines restent proches du point

fixe lui-méme.
Le point fixe est dit instable s’il ne vérifie pas la stabilité au sens de Lyapunov.
On dit que le point d’équilibre est asymptotiquement stable s’il est stable et si :
Au > 0 telque: |[x(0) — Bl < u - limt_m(x(t)) =B (1.8)

La stabilité asymptotique nous permet de déterminer un voisinage de point fixe ainsi
que toute trajectoire x(0) appartenant a un voisinage de f tend vers  quand t tend

vers l'infini.

Cependant, les définitions précédentes ont un inconvénient concernant les orbites proches
de point d’équilibre. Pour cela, Lyapunov nous propose la méthode indirecte pour résoudre

ce probleme.



1.3.2 Stabilité par méthode indirecte de Lyapunov

Cette méthode consiste a qualifier la stabilité d’'un point d’équilibre d’un systeme non-

linéaire a travers les propriétés du systeme linéarisé autour de ce point d’équilibre.
En supposant que, par changement de coordonnées, le point fixe se ramené a l'origine :

f(0) =0, et le developpement de série de Taylor de f aux alentours du point x =0

s’exprime par :

1 1 1
F@) = DFO)x =5 DO ) + 55 DFO %, = (D™ (=) DO %,

(1.9)

OU Df(x) est la matrice Jacobienne de f(x) autour du point fixe x=0 et s’écrit sous la

forme :
Df(x) = (L2 (1.10)
Xj

Afin de pouvoir étudier la stabilité autour d’un point d’équilibre, la méthode indirecte de

Lyapunov consiste a étudier le systeme linéaire suivant :

x = Df(0) (1.11)
[¢h ... 44)
dxq dxy
Ou: Df(0) =| S ‘ (1.12)
fn ...
dxn dxpdy g

Dans le cas ou la matrice possede n valeur propres (A;,i = 1,2,3 .....n) et la solution de

(1.12) s’exprime par:

x =Y, c;aWexp(;t) (1.13)

Ou a® est me vecteur propre correspondant a la valeur propre Aietlesc;,i=1,23.....n,

sont des constantes (déterminées par les conditions initiales).



Selon les valeurs propres A;,i = 1,2,3 .....n,0on peur déduire la stabilité du point d’équilibre

x=0 ce qui suit :

1. Si toutes les valeurs propres A; ont leur partie réelle négative, le point fixe est
asymptotiqguement stable.

2. Si une ou plusieurs valeurs propres sont des imaginaires pures, les autres valeurs
propres ayant leur partie négative, le point fixe est un centre ou un point elliptique
(stable mais pas asymptotiquement stable).

3. Sil'une des valeurs propres a sa partie réelle positive, le point fixe est instable.

4. Si Df(0) n’a pas de valeur propre nulle ou purement imaginaire, le point fixe est un
point hyperbolique, dans le cas contraire il est non hyperbolique.

5. S’ilexisteietjtelque:9(};) < Oet 19(7\1-) > 0 , le point fixe est un point selle.

Si toutes les valeurs propres de Df(0) sont réelles et de méme signe, le point fixe est un

nceud. Un noeud stable est un puits. Un nceud instable est une source.

1.4 La théorie du chaos

La théorie du chaos est I'étude qualitative du comportement apériodique instable d’'un
systeme dynamique non linéaire déterministe [8]. Bien que la plupart des sciences
traditionnelles traitent de phénomeénes supposés prévisibles tels que la gravité, I'électricité
ou des réactions chimiques, la théorie du chaos traite de choses non linéaires qu'il est
effectivement impossible de prévoir ou de contréler, comme la turbulence, la météo, le
marché boursier, nos états cérébraux, etc. Ces phénomeénes sont souvent décrits par les
mathématiques fractales, qui capturent l'infinie complexité de la nature. De nombreux
objets naturels présentent des propriétés fractales, y compris des paysages, les nuages, les
arbres, les organes, les rivieres, etc., et bon nombre des systémes dans lesquels nous vivons
présentent un comportement complexe et chaotique. Reconnaitre la nature chaotique et
fractale de notre monde peut nous donner une nouvelle vision, un nouveau pouvoir. Par
exemple, en comprenant la dynamique complexe et chaotique de I'atmosphére, un pilote de
ballon peut « diriger » un ballon vers I'endroit souhaité. En comprenant que nos
écosystémes, nos systemes sociaux et nos systémes économiques sont interconnectés, nous

pouvons espérer éviter des actions qui pourraient nuire a notre bien-étre a long terme.



14.1 Caractéristiques d’un systeme chaotique

D{ a la complexité et I'imprévisibilité des systemes chaotiques, ils donnent I'impression de
n’étre fondés sur aucune loi, mais tous les systémes chaotiques ont des caractéristiques en

commun qui nous permettent de mieux les comprendre, et donc de mieux les contréler.

® Un systeme chaotique est forcément non linéaire déterministe, et donc non

aléatoire.

e Un systeme chaotique a un comportement apériodique, ce qui justifie son aspect
aléatoire.

e Un systeme chaotique est trés sensible aux conditions initiales [9], et donc
impossibles de prédire a long terme.

e Un systeme chaotique possede obligatoirement un attracteur étrange.

1.5 Espace de phase

On définit le systeme autonome suivant :

% = f(x(®)),x € R pour,t >0 f €R™. (1.14)

Définition : soit x(x,,t), xo € R", une solution de (1.14) avec comme condition initiale

x(0) = x,, on définit le flot de (1.14) par :

@:(t) = x(xo, t) (1.15)

L’espace de phase se définit comme étant I'espace des degrés de liberté ou la trajectoire est

tracée, cet espace se caractérise par n dimensions (xq, X5, X3, .. «v v, X ).

Le but de tracer la trajectoire dans I'espace de phase est de représenter graphiquement

I’évolution du systéeme étudié en éliminant le temps.



1.6 Exposant de Lyapunov

C’est le mathématicien Alexander Lyapunov qui s’est intéressé au cas de certains systemes
dynamiques, pour qui une variation tres faible de leur condition initiale pouvait prendre
d’énormes proportions. Lyapunov a introduit un outil de mesure de la vitesse a laquelle ces

petites variations peuvent s’amplifier, cet outil porte son nom « exposant de Lyapunov »

|z, = e8|z, (1.16)

Ou Z représente le taux de divergence, et At le temps entre z, et z;.

Un systéme sensible a de tres petites variations des conditions initiales aura une

guantité A positive, générant ainsi le régime chaotique.

A l'inverse, la quantité A sera négative si de petites variations des conditions initiales n'ont

aucun effet a long terme sur le systeme.

1.6.1 Type d’attracteur en fonction de I’exposant de Lyapunov

Les exposants de Lyapunov nous permettent de trouver le type d’attracteur généré par le
systeme :

Pour:4, < - <4, < 1; < 0: point fixe.

Pour:1; =0, 4, < -+ <A, <0 :I'attracteur est une orbite fermée.

Pour: 4, =4, =0, 4, < -+ < A3 < 0:I'attracteur est quasi-périodique avec 2 fréquences.
Pour: Ay = Ay, = - = A, A, < - < Aky1 <0 l'attracteur est quasi-périodique avec k
fréquences.

Pour:A; > 0,71 4; < 0:I'attracteur est chaotique.

Pour:A; > A, > -+ > A, >0, X171 4; <0 :lattracteur est hyper chaotique.



1.7 Attracteur

Un attracteur est un espace vers lequel I'état d’un systeme va converger en |'absence de

perturbations.

On dit que Q est un attracteur si : Pour tout voisinage U de (), il existe un voisinage V de Q)

tel que toute solution x(x,t) restera dans U si xy € V. [7]
Il existe deux attracteurs différents :

e Attracteur régulier est un attracteur non chaotique, c.-a-d. que toutes les
trajectoires initialement proches resteront proches dans I'espace de phase (point
fixe, cycle limite périodique, cycle limite pseudopériodique).

e Attracteur étrange, géométriquement peut étre décrit comme le résultat
d’opérations d’étirement et de repliement d’un cycle de I'espace des phases, répété
un nombre infini de fois. La "longueur" de I'attracteur est infinie, bien gu’il soit
contenu dans un espace fini. Il est associé aux systemes chaotiques. |l est caractérisé
par :

» La dimension d de I'attracteur est fractal(non-entiére) avec 0< d <n,
ou n est la dimension de I’espace des phases.

» L'attracteur est de volume nul dans I'espace des phases

» Deux trajectoires de l'attracteur initialement voisines finissent par

s’écarter exponentiellement.

1.8 Section de Poincaré

Pour observer les trajectoires d’un attracteur, il est parfois utile de réduire la dimension n de
I'espace de phase, la section de Poincaré est l'interaction d’une trajectoire dans I'espace
d’au moins trois dimensions avec un hyperplan £ d’une dimension inferieure n-1. On passe

alors d’un systéme a temps continu a un systeme a temps discret.
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Soit T : R* 1> R™ 1 I'application continue transformant un point en son suivant sur la
section de Poincaré. On a, pour une trajectoire quelconque, la relation de récurrence

suivante :

Py=T(Px_1) (1.17)

Pl

/""

Figures 1.1. Section de Poincaré

Ou P représente les points d’interaction avec I’hyperplan Z, on passe alors d’un systéme a

temps continu a un systéme a temps discret.
Le résultat est interprété comme suit :

e Un seul point : le systéeme est périodique
e Un nombre limité de point : le systeme est périodique
e Une courbe fermée : le systéme est quasi-périodique

e Un grand nombre de point (nuage) : le systéme est chaotique

1.9 Bifurcation

Le comportement des systemes non-linéaires dépend crucialement de leurs parametres de
contréle. Avant de devenir chaotique, ces systemes présentent des changements brutaux de

comportement. On dit alors qu’une bifurcation se produit a chaque changement [10].
Soit les équations différentielles d’un systeme :
x(@) = f(x(©, W) (1.18)
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Le systeme (1.18) a une bifurcation a la valeur p = uc, s'il y a un changement de la structure

de la trajectoire tel que le paramétre u dépasse la valeur pc. En d’autres termes, il y a un

changement dans le nombre et/ou la stabilité des points fixes du systeme a la valeur de

bifurcation pc.

1.9.1 Bifurcation nceud de col

x=p—x?

(1.19)

Pour u > 0, le systéme posséde deux points fixes, le premier stable Df(—+/u, ) = —2+/u <0,

et le deuxiéme instable Df (\/u, 1) = 2/u>0.
Pour u < 0, le systeme n’a pas de point fixe

Pouru =0, Df(0,0) = 0 un point fixe non hyperbolique

Fi
[
n
w

-1 -0.5 a os 1 15

Figurel.2. Bifurcation nceud de colau =0
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1.9.2 Bifurcation Trans critique

X = ux — x?

L’équation posséde deux point fixes : x* = 0 et x* = p.

(1.20)

A x*=0onaDf(0,u) =u, ce qui veut dire que le point fixe est stable pour u <0 et

instable pour u > 0

A x* = u.Ona Df(u, 1) =—pu, ce qui implique que le point fixe est stable pour ¢ > 0 et

instable pour u > 0.

Alors que pour u = 0 le systéme n’a qu’un seul point fixe, x* = 0.

Dans ce systeme on va parler de bifurcation trans-critique a u = 0, puisqu’au passage de ce

point, les points fixe vont échanger leur stabilité.

Figurel.3. Bifurcation trans critiqueau = 0
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1.9.3 Bifurcation pitchfork

X = pux — x> (1.21)
x*=0
Si u > 0 I'équation possede trois point fixe x* =
x*=—=\u

Df(0,u) = puestinstable
Nous avons Df (x, u) = u — 3x2, donc:
Df (i, ) = —2+/u sont stable

Siu < 0, le systétme n’a qu’un seul point fixe x* = 0 etil eststable Df(0,u) =u <0.

Si u =0, le systeme n’a encore une fois qu’un seul point fixe mais c’est un point fixe non

hyperbolique Df(0,0) = 0.

On constate que dans ce cas le systeme est stable et subis une bifurcation fourchea u = 0.

Figurel.4. Bifurcations fourcheapu = 0
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1.9.4 Bifurcation de Hopf

Une bifurcation de Hopf se produit lorsqu'une solution périodique ou un cycle limite
entourant un point d'équilibre apparait ou disparait lorsqu'un parametre p varie. Lorsqu'un
cycle limite stable entoure un point d'équilibre instable, la bifurcation est appelée une
bifurcation de Hopf supercritique. Si le cycle limite est instable et entoure un point

d'équilibre stable, la bifurcation est appelée une bifurcation de Hopf sous-critique.

Figure 1.6. Bifurcations pour u = 0 un point fixe instable
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1.10 Présentation du systeme de Qi

Le modele suivant représente le systeme dynamique non linéaire de Qi [2] :

.X:1 == a(xz_xl) + x2x3
Xy = b(xq + x3) — x1x3

X3 = —CX3 — eXa4+X1Xy

\ X4 = fX3 - dX4+xl.X3

(1.22)

Ou x; € R pour i= 1,2,3,4 représente les variables d’états, et a, b, ¢, d, e et f sont des

parameétres positifs constants du systeme.

Pour que ce systéeme montre un comportement hyper chaotique les paramétres sont choisis

comme :
a=42.5, b=24, c=13, d=20, e=50, f=40.
1.10.1  Calcul point fixe

Pour cela il faut résoudre le systeme suivant :

dx —0
dt
C’est-a-dire :

( .X:l = a(xz_xl) + x2x3 = 0
‘X:Z = b(x1 + xz) — X1X3 = 0

X3 = —CX3 — eXxg+x1x, =0

\ .X:4_ = fx3 - dx4_+X1X3 = 0

La solution x; = x, = x3 = x4, = 0 détermine un point d’équilibre a I'origine.

(1.23)

Pour étudier la stabilité de notre point fixe, on doit résoudre I’équation caractéristique :
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det(Df(0000) —AI) =0 (2.24)

Ou Df représente la matrice jacobéenne a 'origine

—-a a 0 0

b b 0 0

Df=lo 0 —c -e

0 0 f —d

Et Al représente la matrice carrée

A 0 0 O

10 2 0 O

=10 0 2 o0

0 0 0 2

Avec I la matrice identité
L’équation (2.24) peut s’écrire sous la forme :

[(—a—2A)(b—2) —ba][(c + )(d+ 1) + fe)] =0

La résolution de I’équation caractéristique nous donne les valeurs propres suivantes :
A, = —55.3538, 1, = 36.8538, 1; = —16.5000 — i44.5842, 1, = —16.5000 + i44.5842.

Pour quatre valeurs propre, trois sont a parties réelles négatives et un seul a partie réelle

positive. Ce qui veux dire que nous avons un point d’équilibre instable.

1.11 Etude du systeme de Qi

Dans cette partie nous avons utilisé Matlab Simulink pour pouvoir simuler son
comportement et visualiser les états x;, les plans de phase et I'attracteur du systéme hyper

chaotique de Qj, et ainsi vérifier les différentes propriétés d’un systeme chaotique.

Nous commencgons d’abord par réaliser le systéeme
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1.11.1

>

a*(u(2-u()ru@)u(@))

1

» =

S

x1p

—P

bX(u(1)+u)-u(1)u3))

Integrator

Y
A

x2p

+P

-c*u(3)-e u(4Hu(1yu(2)

x3p

fAu(3)-d*u @ pu(1)7u(3)

Integrator2

1

x4p

Figurel.7. Systeme Qi sous Matlab Simulink

Aspect aléatoire

| —_

S

Integrator3

Y \ Y
o N}

x4

On remarque que le systeme de Qi montre une évolution complexe, non périodique et

imprévisible pour tous ces états, c’est I'aspect aléatoire des systéme chaotiques.
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Figurel.8. Evolution de x; en fonction du temps
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Figurel.9. Evolution de x, en fonction du temps
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Figurel.11. Evolution de x, en fonction du temps
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Figurel.12. Evolution de I'ensemble des états en fonction du temps
1.11.2 Sensibilité aux conditions initiales

Pour vérifier cette propriété nous avons modifié la variable initiale de x; pour x';(ty) =

1.01 (anciennement 1), tout en gardant les mémes parameétres.

On remarque qu’apres un temps tres faible toutes les variables d’états divergent, et que

cette divergence devient plus importante avec le temps.

300 [— —

! m 10 A0 (R
| W‘ WW W’M|,«‘“‘WW m ,J \ \MM

Figure 1. 13. Evolution de x, et x’; en fonction du temps
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Figurel.14. Evolution de x, avant et aprées le changement de x; en fonction du temps

1.11.3 Plan de phase

Les figures ci-dessous représentent le plan de phase des états du systeme de Qi, avec a
gauche x;(0) =1 et a droite x;(0) = 1.01, on apergoit ici que le changement est tres
marque malgré, un trés faible changement de xjinitial, ce changement sera tout aussi

important si on modifie trés légerement un parametre statique comme b.

X2
o

400 L L L L L s
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

a) plan de phase x;x, a) plan de phase x1X,
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a) plan de phase x,x4

a) plan de phase x,x,
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X4
°

a) plan de phase x3x4 a) plan de phase x3x,

Figure 1.15. Plan de phase avant et aprées le changement de variable x; initial

Figure 1.15. Plan de phase avant et aprées le changement de variable x; initial
1.12 Evolution des exposants de Lyapunov

Avec l'aide de Matds, outil de MATLAB pour I'étude des systémes dynamiques, on va
visualiser les exposants de Lyapunov de notre systeme. Pour x; =l et x, =x3 =x, =0

comme condition initiale.

Dynamics of Lyapunov exponents

20 | A,=12.0617 | 7
2,=0.040973 | |
10 ,=5.6799 | ]
A =-57.9227
4
%) 0
C
[0}
g W
S -10 .
x
[0}
3 20} .
cC
>
[oX
S .30t .
|
40k i

- M |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t

Figurel.16. Evolution des exposants de Lyapunov du systéme de Qi
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On remarque quatre exposants, ce qui correspond aux quatre équations différentielles

qui composent notre systeme, deux sont positifs.

Pour qu’un systéme soit considéré hyper chaotique il faut qu’au moins deux exposants

soient positifs, et que la somme de tous les exposants de Lyapunov soit négative.

Y41 = —51.499927

Donc notre systéme remplit les conditions d’un systéme hyper chaotique (attracteur hyper

chaotique).

1.13 Attracteur et section de Poincaré

Les figures ci-dessous représentent |'attracteur du systéeme hyper chaotique de Qi .
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-500
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X3 -1000  -1000 X1 X3 -1000  -500 X2

Figurel.17. Attracteurs du systeme de Qi
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La Figure (1.18) est un attracteur du systeme, on a appliqué une section de Poincaré avec x1

comme hyperplan pour arrive a la Figure (1.19).

Sur la Figure (1.19) on remarque un nombre de points important ce qui montre encore une

fois que le systéme a un comportement chaotique.

A01

200

S00

Figurel.18. Plan de phase x;x,x3 du systeme de Qi
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400
300
200
100

Figurel.19. Hyperplan x;

1.14 Bifurcation du systeme

Pour notre tracé du diagramme de bifurcation on a choisi la variable b, le résultat est montré

sur la Figure (1.20).
Pour 0 < b < 4 le systeme posséde un seul point fixe
Pour b = 4 le point fixe se déstabilise et une deuxiéme période (cycle d’ordre 2) apparait.

Pour b > 10 le systeme devient chaotique.
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Figurel.20. Diagramme de bifurcation du systéme de Qi pour b= [0-27]

1.15 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini ce qu’est la théorie du chaos, les principales
caractéristiques d’un systeme chaotique et les outils permettant d’étudier celle-ci, puis nous
avons présenté le systéeme de Qi utilisé dans notre projet, et réalisé une analyse du systéme
en appliquant les outils présentés auparavant, c.-a-d. : plan de phase, point fixe, bifurcation,

exposant de Lyapunov.

Dans le chapitre suivant, on va définir le principe d’'un observateur, et les conditions

nécessaire a son observabilité.
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Chapitre 2 L’observabilité et les observateurs

2.1 Introduction

En général, pour des raisons techniques et économiques, I'état du systéme n’est pas
completement accessible. En effet, la complexité de la réalisabilité technique ainsi que
des colts prohibitifs pour l'implantation de plusieurs capteurs peuvent réduire
considérablement le nombre d’états mesurés. On peut alors considérer que, pour la
grande majorité des systémes, la dimension du vecteur d’état est supérieure a celle du
vecteur de sortie. Par conséquent, il est important de développer des méthodes pour
obtenir des estimations fiables des autres variables d'états, a partir de mesures d’une
seule sortie. Alternativement, dans une perspective différente, détermine d’autres
variables d’état, non mesurables, des variables d'état, voire des fonctions de variables
d’état que nous pourrions étre intéressés a estimer. C'est un probléme tres concret qui,
bien s(r, a déja été abordé. Le probléme de |'observateur est en fait une branche bien
développée de la théorie du controle, pour laquelle une solution compléete existe pour les
systemes linéaires [11], alors que les résultats ne sont que partiels pour les systémes non

linéaires [12].

Dans ce chapitre nous allons présenter des notions d’observabilité pour systéme linéaire
et non linéaire, pour ensuite I'appliquer a notre systéme, enfin nous introduirons une

approche d’estimateurs d’état, I'observateur grand gain.
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2.2 Principe d’un observateur

2.2.1 Définition

Un observateur d’état est un capteur logiciel qui permet de retrouver des variables d’état

d’un systéme a partir des entrées et des sorties mesurées du systéeme réel [13].

2.2.2 Fonctionnement d’un observateur

Pour un systeme de la forme :

{:‘c(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.1)

y(t) = Cx(t)
Oux e R", u(t)e R™, et y(t)e RP.
L'observateur en boucle ouverte appelé estimateur est une copie identique au systéme :
x(t) = A%(t) + Bu(t) (2.2)

A partir de la condition initiale £(0) = x(0) — X(0), I'évolution de I'erreur d’estimation

est telle que :
(1) = A(x(0) — £(0)) (2.3)

On remarque que cette estimation dépend des valeurs propres de A et ne peut étre
modifie, ceci n’est pas idéal pour nous, c’est pourquoi nous devant introduire un

correcteur a I'équation de notre estimation. Alors I’équation de I'observateur devient :

x(t) = AZ(t) + Bu(t) + L(y(t) — Cx(t)) (2.4)
Ou L € R™P représente le gain de 'observateur

La structure de I'observateur du systéme (2.1) peut étre présentée comme dans la figure (2.1).
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Figure.2.1. Structures d’un observateur

Le vecteur U représente I'entrée du systéme et de I'observateur, Y représente la sortie du

systeme et X représente le vecteur d’état.

La structure montre un estimateur identique au systeme, I'introduction du vecteur L (ou
matrice dans le cas multivariable) a I’entrée de |'estimateur, multipliée par la différence
des sorties de I'estimateur et du systéeme, va influencer les états estimés et ainsi nous

donner I'observateur de type Luenberger [17].

X =A% + Bu+ L(y — CX) (2.5)

Avec I'erreur d’observation e=x—X,

On obtient I'équation de la dynamique de I’erreur suivante :
é=x—%=(A-LCe (2.6)

Le choix du vecteur L doit étre fait tel que les valeurs propres de (A — LC) soient a parties
réelles strictement négatives, puisque c’est lui qui va faire converger I'erreur vers zéro

plus ou moins rapidement.
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2.3 Observabilité

L’observabilité correspond au fait de pouvoir reconstruire de fagon unique I'état x du
systeme quel que soit I'entrée u(t) avec la connaissance des entrées et sorties du

systeme sur tout l'intervalle.
23.1 Observabilité des systemes linéaire

On dit qu’un systeme est observable si on peut avec la connaissance de I'état initial x(t,),
retrouver tous les états du systéme x(t) Vt. Cette notion s’appelle la reconstructibilité

[14].

Définition de la Reconstructibilité. Un état x; est dit reconstructible a l'instant t; si, quel
que soit u(t), il existe ty,< t; tel que la connaissance de u(t) et de y(t) avec t € [ty, t1],
permettent de déterminer x; = x(t;).Si tout état est reconstructible a l'instant t;, le

systeme est dit complétement reconstructible.

Pour s’assure de l'observabilité du systéme, on peut appliquer le test de rang de Ia

C
matrice d’observation, et si le rang de 8 = C:A = n, le systéme est observable.
CATL—I
2.3.2 Observabilité des systemes non linéaires

Considérions les équations du systéme non linéaire suivantes :

{X(t) = f(x(®) 2.7)

y(®) = h(x(®))

Avec x € R™, u(t)e R™, y(t)e RP et f et h sont des fonctions analytiques.

Pour les observateurs non linéaires, I'observabilité se complique, celle-ci est définie a

partir de la notion d’indistinguabilité.
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Définition indistinguabilité [15] Deux états initiaux x(t,) = xjet x(ty) = x, sont dit
indistinguabilité pour le systeme (2.7) si Vt €[ty, t1], les sorties correspondantes y; et y,

sont identiques quelle que soit I’entrée admissible u(t) du systéme.

Donc le systeme non linéaire (2.7) est dit observable s’il n‘admet pas de cas
d’indistinguabilité, C’est-a-dire que tous les états initiaux sont discernables a partir de

I’examen de la sortie du systeme.
2.3.3 La dérivée de Lie et condition de rang

Une deuxieme condition est nécessaire pour I'observabilité des systémes non linéaires.

On considere les entrées et la sortie du systéeme (2.7) connues, avec f : R®™ > R™ et h:

R®™ > R

L’expression de y(t), au voisinage de t,, est obtenue comme [13] :

_ k
y(©) = 2i%y P S (2.8)
D’apres (2.8) :
_dh(x(t) _ 0nr(x(®) dx(t) _ oh(x(D)) _
yO(r) = Z20 = == F8 = 2 f(x(0) = Lih(x(D) (2.9)

Avec Ly est le dérivé de Lie en fonction de h par rapport a la fonction fa I'ordre 1,
On peut alors déduire pour I'ordre n :
(n) _Jn
y®™ () = LFh(x()) YVn € N (2.10)

Alors I'expression (2.8) peut s’écrire sous la forme :

¥(8) = 5% Lpa(x(0) - (2.12)

En considérant, maintenant, deux sorties y;(t) et y,(t) avec y;(t) # y,(t), le fait que
(2.7) est observable et d’apres I'équation (2.11), si on considere xy; et xy,, les états

initiaux relatives aux sorties y; et y, respectivement, alors il existe unrangiouona:
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Lih(x01 (1)) # Lih(xo2(1)) (2.12)

Alors on peut formuler la deuxieme condition comme :
Condition : Le systéeme (2.7) est dit observable si pour tout point x € R", les n vecteurs
0 = {L}_l(h) 1 j=1,.., n} Sont linéairement indépendants et constitue une base de

I’espace d’observation Q c’est a dire :

dim(0) = n (2.13)
Ou n est la dimension de I’espace d’observation.
Définition Espace d'observabilité [15] Soit le systéme (2.7). L'espace d'observabilité, noté
0, est le plus petit sous-espace vectoriel de fonction de R™ a valeur dans I'espace de
sortie, contenant les sorties hl,hz,...,hp et qui soit fermé sous l'opération de la

dérivation de Lie par rapport au champ de vecteur f(x,u), u étant fixé.

2.3.4 L’observabilité universelle

Contrairement au cas linéaire, I'observabilité dans les systemes non linaires peut
dépendre de l'entrée appliquée, c.-a-d. que le systéme peut étre observable et accepter
une entrée non observable. Si le systéme est observable pour une entrée u(t) Vt €[ty, t1],

I'entrée est dite universelle.

Définition Entrée universelle Une entrée u est dite universelle sur [0, t] si pour tout
couple d'états initiaux distincts xy # X, il existe t € [0, t] tel que les sorties

correspondantes y(t, xq) et y(t, Xy, ) soient différentes.

Une entrée qui n’est pas universelle est dite singuliére, et si le systéeme ne possede pas

d’entrées singuliéres, il est appelé systeme uniformément observable.
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2.3.5 Problématique des entrées

Dans certain cas, il peut y avoir des entrées pour lesquelles des états ne sont pas

discernables.
Un exemple de ce cas a été présenté dans [14].

Pour un systeme :

.7.C1 = Uux,
%, = —1, (2.14)
Yy =X

Le systeme n’est pas observable pour I'entrée u nul et constante. En effet, siu =1 = 0,

seul x; pourra étre reconstruite a partir de y.

Par contre si u=0 mais n’est pas constante, x, pourra étre déduite a partir de la dérivée

d’ordre 2 de y.
Y@ = dix, # 0 (2.15)
Pouru=0etu+0
On peut alors exprimer en fonction de y
C'est la notion d’entrée régulierement persistante.

Définition Entrées Régulierement Persistantes [16] Une entrée admissible (mesurable et
bornée) u est dite régulierement persistante pour le systeme (2.1) s’il existe T > 0,a >
0, et tels que la plus petite valeur propre du grammien d’observabilité Y (t,T,u) = «a

pourt > tO0.

2.4 Observabilité du systeme de Qi

Un moyen suffisant d’étudier I'observabilité d’un systéme est de résoudre |'équation

jacobienne :

0¥, y"™™)

(%, Xn) (2.16)
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Pour x; et x, les sorties du systeme,

X1 X1
X X2

0= iy | = | (eaxs — a(x; - x2))(b —x3) +b(b(x1 +x3) — x1x3) + x1(cx3 + €xy — x1x3)
X1 (@ + x3)(b(x1 + x2)- x123)- a3 - a(xy - %)) — xp(CX3 + X4 — X1X3)

1 0 0 0

20 10 1 0 0
a(xl,xz,xS,X4_) - a31 a32 a33 a34 (2.17)

Qg1 Oz Qg3 Oyq
Qa3 = cx3 + exy —2x1x3 —a(b —x3) + b(b — x3)
as; = (a +x3)* (b — x3) + b?
azz = a(x; —xz) —x2x3 —bxy + (b —x3) + x1(c —x1)
az4 = eCxq
a1 = (a+x3)(b—x3) + x,x53 + a?
Q41=X1X3 — €Xy — cx3 —a(a + x3) + b(a + x3)
a41 = b(xq +x3) —x1(a +x3) — ax; — x3x3 — X2(¢ — x4)
041 = —€X3
Le déterminant de la jacobien (2.17) est donné par Matlab.

a0

) x4)) = 2ex,%x3 + 2ex,%x3 + aex;? + aex,? — bex;? — bex,?>  (2.18)

Det(

Pour que le déterminant (2.18) soit nul, il faut que x; = x, = 0.

Donc le systéeme de Qi est observable pour x; ou x, différents de zéro en méme temps.

2.5 Introduction a I'observateur grand gain

L'observateur a grand gain est un estimateur d’état pour des systemes non linaire

observables, sa conception est relativement simple. Le gain de |'observateur est
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déterminé sur la base d’une constante positive qui doit étre choisie la plus petite possible

pour avoir une trés rapide estimation des états.

Il a été introduit au début par Doyle and Stein [18] dans le but de concevoir un outil de
robustesse pour un retour bouclé linéaire, il faudra attendre la fin des années 1980 pour
gue les premiers observateurs a grand gain pour les systémes non linaires apparaissent
[19]. L'année 1992 représente encore un nouveau bond pour I'observateur, puisque c’est
le début de deux écoles de recherche sur I'observateur grand gain, la premiere originaire
du travail de Estfandiari et Khalil [20], et la deuxiéme du travail de Ghautier, Hammouri et

Othman [21]. Dans notre travail c’est le dernier qui va nous intéresser.

2.5.1 Avantages d’un observateur grand gain [13]

® La conception de I'observateur ne passe pas par la résolution d’équation

complexe.

® [’avantage majeur de |'observateur grand gain est sa robustesse contre les grande

perturbations et incertitudes.

® |'observateur grand gain est tres rapide

2.5.2 Inconvenants d’un observateur grand gain

e Dans la conception du grand gain, on peut régler la bande passante d’un
observateur pour obtenir les propriétés de stabilité et robustesse voulues. Par
contre, celle-ci vient au prix d’'important pic, ce dernier peut causer une instabilité
pour certains systemes.

e Tres grande sensibilité au bruit de mesure.
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2.5.3 Principe de I'observateur grand gain

On consideére le systéeme non linéaire suivant observable pour toute entrée u :

{x =f(x) +g(x)u

2 (2.19)

La forme éclatée de (2.19) est donnée par le systeme

e[ e

[ + g(xlz.xz) u=F'(x)+G'(x)u
(w):< \xn 1/ \(p(x)/ (1. %y o Xy) (2.20)

\y = x; = Cx

L'observateur du systéme s’écrit sous la forme :

X=x—S3C'(CX—y) (2.21)

En remplagant x par son expression la relation (2.21) on obtient :

Xx=F'&)+ G &u-SzC'(Cx—y) (2.22)

Avec,
C : la matrice d’observation
c=[1 0 .. 0]

A: Représente la matrice anti décalage.

[0 1, O 0]

[ : I o

=14 0]
I

P

lo 0 ()J

S« Est la solution de I'’équation de Lyapunov :
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0=—-9S,—A'Se, —SuA+C'C (2.23)
Gauthier a démontré que pour les hypotheses suivantes [21] :

Hypothése 1 : I'entrée u est bornée pour u(t) € U pourt = 0avec UU R™
Hypothése 2 : g(x) est globalement lipchitzienne par rapport a x(t).

Le systeme est observable pour un 9 suffisamment grand :

12(6) = x(t0]l < k@®)exp(=lI% — xoll (2:24)

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini I'objectif d’'un observateur, expliqué son principe de
fonctionnement, puis nous avons montré la complexité de I'observabilité d’un systeme
non linéaire par rapport au systeme linéaire. Enfin nous avons donné une breve définition
d’un grand gain, et donné ses avantages et inconvénients, celui-ci va étre plus développé

dans la conception de notre observateur dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 Application de I'observateur a la

synchronisation de deux systemes chaotiques Qi

3.1 Introduction

Un systeme de transmission se compose d’un émetteur, d’'un canal de transmission et
d’un récepteur. Au niveau de ce dernier, I'observateur a grand gain dont le réle est la
reconstruction des variables d’état et du message transmis par exploitation de signaux
mesureés.

Ce chapitre introduit le systeme de Qi adéquat sous une forme interconnectée pour
effectuer la synthése d’un observateur a grand gain interconnecté. Par la suite, une
analyse de la convergence est exposée.

Mais avant cela, on introduit rapidement une notion sur les transmissions de données

sécurisées utilisant les systemes chaotiques

3.2 transmissions de données sécurisées utilisant les systéemes
chaotiques

Le chaos déterministe peut générer des comportements dynamiques d’apparences
aléatoires. 1l serait donc intéressant d’utiliser ces derniers comme porteuses
d’informations en télécommunication.

Le diagramme général de la communication sécurisée par le chaos est montré dans la
figure (3.1). Le principe est de masquer une information par des signaux chaotiques et de
I’envoyer vers le récepteur sur un canal public. L'information est récupérée au niveau du

récepteur. [22]
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Message
Message P 4
— Emetteur |———| Canal de Transmission |=————| Recepteur |——m=m

Etats du Etats du systeme

systeme estimés

Systeme Observateur non

chaotique lineaire

Figure 3.1. systeme de transmission utilisant les systemes chaotiques

La clé du systéme de transmission est 'ensemble des paramétres des deux générateurs
chaotiques a I’émission et a la réception qui doivent étre synchronisés, c’est a dire les
états du systéme estimés au niveau du récepteur doivent étre identiques a ceux de
I’émetteur:

Le concept de synchronisation repose sur le constat qu'un systeme chaotique est
déterministe et posséde un ou plusieurs exposants de Lyapunov positifs et qu'il est
localement instable. Il est donc possible de construire une réplique identique a ce
systeme et d'essayer de synchroniser de facon que les deux signaux chaotiques issus des
deux exemplaires soient identiques [22]. Il est alors nécessaire de déterminer les signaux

de controle adéquats pour asservir I’esclave au maitre.

3.3 Systeme de Qi sous forme interconnectée

Soit le systeme chaotique de Qi défini précédemment (chapitre 1), auquel on introduit en

entrée deux messages m, et m, pour obtenir le modéle du systeme de Qi ci-dessous :

(%1 = alxy, —xq) + x5 + My
Xy = b(x1425) — x1%3

) X3 = —CXy — eXxy + X1X; + My (3.1)
X4 = fx3 —dxg + x1x3 + My
V1= X1

\Y2 = X
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e x; € R (i=1, 2, 3,4) représente le vecteur d’état du systéme,
e y, ety, sontles sorties du systeme,

e m, et m, sont les messages.

Le systéme (3.1) ne facilitant pas la construction d’un observateur capable d’estimer les
états de ce dernier (par conséquence des messages), nous mene a fractionner et étendre

les équations de ce systeme en deux sous-systemes compactes interconnectés.

Pour ce faire, on définit d’abord le systéme de Qi interconnecté, puis, un observateur IGG
est proposé. La preuve de la convergence de cet observateur repose sur le principe de la

résolution d’une équation différentielle de Lyapunov.

Le systeme de Qi modifié sous sa forme interconnectée étendue et compacte est

présenté dans le schéma synoptique de la figure 3.2.

+ IT IT .

B

Figure 3.2. Systeme Qi sous forme interconnectée étendue compacte

Il se compose de deux sous-systemes sous la forme éclatée (3.2) et (3.3):
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Avec :

b(hy + h3)
—CX3 — ex4 + hihy

y1=[10 < =h;=x, (3.2)
)
J

\
( 0 hy 00y [, a(hy — hy) + x5
X — 0 0 — e 0 x; + _Cx3 +x5+h1h2
z 0 0 01 fX3 de+h2x3
0000 \xe

/ X1 (3.3)

y2=[10 0 0]|x3 |—h2—x1

\ \s/

Les formes compactes de ces deux sous-systemes sont données par (3.4) et (3.5):

{X1 = A;(h)X1 + 91(, X1, X3) (3.4)
y1=0X1=h =x

{Xz = Az (h) Xz + g2y, X2, X1) (3.5)
V2 =CX; =hy =x

X
X, = <§§>, X, = %3 | Vecteurs d’état des sous-systémes (3.2) respectivement (3.3)

0 —h, 0
Al(h2)=<0 0 1) et
0
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b(hy+hy)
gl(yl Xll XZ) = <—CX3—elx‘1_+2h1h2> et
0

a(hy—hz)+xs
—CX3+xS+h1h2

gZ(yJXlel) = —fx3—dxs+h,x3
0

Ci=[1 0 0],C;=[1 0 0 0]

Les deux signaux y, et y, sont supposés régulierement persistants [23],
Cela veut dire que :
e |Is peuvent étre représentés a n’importe quel instant t avect = 0,
e |Is ont une fréquence variable.
A partir de ce modeéle du systtme de Qi interconnecté (figure 3.6), la synthése de
I'observateur a grand gain peut se faire, cette partie va étre entamée dans le paragraphe

suivant.

3.4 Synthése de I'observateur interconnecté a grand gain (IGG)

La synthése de I'observateur interconnecté a grand gain passe par la présentation des
différents étages constituant le modeéle IGG ainsi que les équations de deux sous-
systemes correspondants, parmi lesquelles les équations de Lyapunov sont exposées. Une
analyse de convergence doit étre réalisée, cette derniere est développée dans le

paragraphe 3.5

3.4.1 Modeéle et équations de I’'observateur

Le modéle de I'observateur interconnecté a grand gain est synthétisé a partir du modele

du Qi interconnecté donné par les sous-systemes (3.4) et (3.5).
Dans ce modele IGG (figure 3.3) on trouve que chaque sous-systéme se compose :

e D'une équationd’étatZ; (i = 1,2) Zi(i=1,2),

43



e D’une équation différentielle de Lyapunov S; (i = 1,2) : elle va permettre le
calcul des valeurs de la matrice de gain Si a chaque instant t,

e D’unesortie estimée y; (i = 1,2).

Yoy

I \ [ |. A
Systeme Qi L -

Figure 3.3. Observateur interconnecté a grand gain

Le modeéle est donné sous forme de deux observateurs interconnectés :

Zy=A,(hy) - Z; + 9,y X1,X;) + syt.cl- (y1 - 5’1)
S.l = _91 : S]_ - A;{(hz) " Sl " Al(hz) + C:’lr " C1 (36)
V1=0CZ1 =2,

Zy=Ay(hy) Z, + 9,0, X2, %) + 57.C5 - (v, - 3,)
SZ == _02 : SZ - Ag(hl) " SZ " AZ(hl) + CéT " CZ (37)
Vo=0Cy 2y =24

Avec,
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Z1 = (By; R3;%)7T , Z, = (By; X35 %4; X¢)T représentent les vecteurs estimés par les
observateurs interconnectés

0; >0, (i =1;2)sontlesparamétres de convergence.

S; (i =1;2.) Représentent les solutions de des équations différentielles de Lyapunov

Syt ClT et S;t- CZT Sont les gains respectifs des sous sous-systemes (3.6) et (3.7)
[23].

3.4.2 Equation différentielle de Lyapunov et matrice de gain S;

Les Equations différentielles de Lyapunov sont utilisées pour calculer les matrices de gain
dynamiques adaptatives afin de corriger les erreurs d’estimation et réaliser ainsi la

synchronisation des états avec leurs estimés.

Soit donc I'équation différentielle de Lyapunov S;:

S;=—0;-S;—AT(h;)-S; — S; Ai(hj) + CT - C; aveci=12 etj=21(3.8)
Sachant que S, etS, sont des matrices symétriques définies positives :

Sll 512 513
B B B B
avec: S; = (512 S22 SZS) et s, =12 722 723 D24
513 523 S33

Pour S, Pour S,
Sll > 0 Bll > 0 det (Bll BIZ) > 0
BlZ B22
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S S B
det( 11 12) >0 det ( 13 “‘) >0
512 522 BZ3 BZZ
S, S B B
det( 12 22) >0 det( det( 22 23) >0
S13 Sa3 B3 Bss
S S B B
det( 12 13) >0 det( 13 23) >0
S22 Sa3 B33 Biys By
S S B B B
aee( S50 see (5 B
Si3 Ss3 By, B3y B
S11 S1z2 Si3 By By, By
det| S12 Sz S23 >0 det | By Bys B33 | >0
S13 Sz3 Ss3 Bi3 By Baa
By, B3 Baa
det | Bz B33 B3, | >0
B3 B3y  Bas

>0

Tableau 3.1 Tableau 3.1 : tableaux des déterminants des matrices S;et S,

et la propriété :

det : exprime le déterminant

ST

et

les équations de Lyapunov sous la forme éclatée sont données par (3.7) et (3.8)

, Si1
S1=—01.( 512

S13

Sll
- 512
Sl3

Bll
By,
Bi3
B14-
Bll
B12
Bis
B14

SlZ
522
523

512
522
523

0 0
0 0
0 1

—h, 0 1 0
1 +(0 0
0 0 0

(3.9)

(3.10)
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Pratiqguement les matrices solutions S; et S, s’obtiennent par intégration des éléments
S
Pour :51
[ 311 =1-06;"511

Si2 = S11°% — 01 iy

313 = =511 — 01513

Sp2 =2 Si2 % — 01 Sy (3.11)

523 =813 X1 — 01833 — 52,

533 = —2-833— 0,533
Pour :5"2

B11 =1-6,"Bny

Bi; = Byy X3 — 6, " By,

B13 = —50By; — 0, By3

Bi4 = =By3 X1 — 8, By, (3.12)
By, = =2 Bip % — 05" By,

By3 = 50" Byy — By " X; — 05 Bys

By = —Bj3 = B14 " %3 =03 " By,

Bz3 =100 B3 — 6, " B33

B34 =50"By4 — B33 — 0, - B3y

L 344:—2'334—92'344
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La section suivante aborde le deuxieme probleme dans la synthése des observateurs, a

savoir I'analyse de convergence.
3.5 Analyse de convergence :

L'analyse de convergence permet de trouver les parametres de réglage des observateurs
0, et 6, , ces derniers sont déterminés pour que I'erreur de I'estimation des états tende

vers zéro dans le régime permanent.

Cette analyse se fait par une série de majorations des fonctions lipchitziennes obtenues a
partir de la forme quadratique de I'erreur d’estimation aussi appelée fonction candidate

de Lyapunov. Dans cette partie, on présente les points suivants :

e Le Calcul de I'erreur d’estimation.
e Le Développement de la fonction candidate de Lyapunov et son utilisation pour
montrer la stabilité de I'observateur.

e Le Calcul des parametres de réglage de |'observateur 6 .et 6,

3.5.1 Calcul de I'erreur d’estimation

Soit e; et e, les erreurs d’estimation sont définies a partir des états mesurés et de leurs
estimés tels que :

Xp—X

ey = <x§—£§> =X1—2, (3.13)
X5—Xs

et
xl—fl

e, = X3—JE3 = Xz - Zz (314)
X4—Xy
x6—3’C\6

Ces deux vecteurs sont indicateurs de la convergence du systeme, en effet, si e; et e,

tendent vers zéro alors on peut dire qu’on a une bonne convergence.
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La forme dynamique des deux erreurs d’estimation e; et e, est donnée par :

é1=X,—-2, (3.15)
éz = XZ - ZZ (316)

En remplacant les expressions de X;, Z;, X,,Z, , on obtient les formes développées de

e,etéy:

é; = A1(h) X1 + 917, X1, X2) — A1(hy)  Z1 — g1 (0, X1, X2) = STH.CT - (1 = 91)  (3.17)
€2 = Ay (h)Xz + g2 (5, X2, X1) — A2(he) - Z3 + 92 (3, X2, X1) +S71.CF - (2 = 92)  (3.18)
Ou encore :

é; = A1(h)Xy — A1(hy)  Zy = STH.CT - (1 = 91) + 91(3, X1, X2) — 91(0, X1, Xz) - (3.19)
éy = Ax(h) Xy — Az(he) " Z3 = 531.CF - (2 — §2) + 92(3, X2, X1) — 92(y, X2, X1)  (3.20)

Les expressions y; — ¥§; ainsique y, — ¥, sont données par :

yi— V1 =% — % =C(e (3.22)
Et
Vo — V2 =% — % = (e, (3.22)

Les expressions dynamiques finales des deux erreurs d’estimation deviennent

é; = [A1(hy) — 31_16{6'1]91 + 910, X1, X2) — 91V, Z2,Z1) (3.23)
é, = [Az(hy) — S;7C5 Coles + 92(y, X1, X2) — 9:(0, 23, Z4) (3.24)
3.5.2 Calcul de la fonction candidate

La théorie de Lyapunov est utilisée pour faire une analyse de convergence du systéme, on

introduit donc la fonction candidate de Lyapunov V, telle que :

VO = Vl + VZ (325)
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Avec V, =elSie; et V, =elS,e,

Ou V; et V, sont des fonctions de Lyapunov candidates

La condition de convergence du systéme est assurée si et seulement si :
Vo >0

. et (3.26)
Vo <0

Cette derniére va entrainer une évolution en exponentielle de I'erreur d’estimation vers
zéro lorsque t augmente

Le calcul de la dérivée de V, est donnee par la somme de V; et V, telle que :
Vo=Vi+V; (3.27)

Cette relation exprimée d’une facon éclatée devient :

v, =

—0e{Sie; — e CiCreq + (g1 (y, X1, X2) — 91(¥, Z1, Z2)) " S1e1 + el S1(91y( X1, X2) — (3.28)
91(}’: ZIJZZ)) |

Et

Vz =

—0e] Sye, — €5C5C2e0 + (92(V, X2, X1) — 920,22, Z1)) Sz, + €5 S,(92y( X2, X1) — (3.29)

92V, Z3,Z1))

Le calcul des dérivées n’est autre qu’une somme de termes ou :

e Certains de ces termes sont négatifs, il s’agit de :

—elcTCie; dans V; (3.26) et—elCICe, dans V, (3.27), en effet, sous forme éclatée on

a:
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T AT xZ_J/C\z 1 O 0 xz—_)’c\z 2
—61C1C161=— X3 — X3 0 0 O X3 — X3 =_el<0
xs—.'),C\s 0 00 XS—5C\5
et,
T
o) (38 6 0)(n-2)
—e£C£Czez:—|x3—f3| 000 0 |X3—9Eg|=—e%<0
T \o 0 0 o/ \T+T 7
x6_x6 x6_x6

e D’autres termes de (3.10) et (3.11) vont étre majorés a partir de leurs normes

comme suit :

% PourV,:
(910, X1, X2) = 91(0, 21, Z2)) " S1e4 < ”{(91()’»)(1»)(2) - 91, Z1»Zz))}”- IS1 11 lleq |l (3.30)
et
9551(91Y(:X1'X2) - 91y, Zl'ZZ)) < ||{(g1(y,X1,X2) -1, Zl'ZZ))}”- IS11I- lleq Il (3.31)

% PourV,:
(920, X2, X1) — 9:(0, 25, Z1)) S8, < ”{(gz(}’» X, X1) — gz(yyzz'zﬂ)}”- 1S211 llex I (3.32)
et
e3S2(925( X2, X1) — 923,22, 21)) < |[{(92(3, X2, X1) — 923, Z2, Z))}||- 112 I Ilez | (3.33)

Sachant que :
+ En raison du comportement chaotique, les vecteurs d’état des systémes (3.4) (3.5)
sont définis dans un domaine ouvert borné D c R".
+ g, etg,sont Lipchitziennes dans le domaine D par rapport aux variables X; et X, ,
leurs constantes de Lipchitz kq, k, (pour g1)k 3, ks (pour g;) sont calculées de la

maniére suivante :

0
{91 (v, X1, X2) — 91(v, Z1, Z )} = ”(—c(x3 —X3) —e(xs— 9?4)> ‘ (3.34)

0
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X5 — X5

_ _ —c(x3 —X3) + x5 — X5
{9, (v, X2, X1) — 92, Z2, ZD} (F + %) (s — %g) — d (x4 — %) (3.35)
0

La majoration de ces termes nous donne les résultats suivants :

0 0
1{(9:(0, X0, X2) — 91, 21, Z))}|| < (—C(x3 - 23)> + (—e(x4 — @)) ‘ (336)
0 0
Xg — 5C\5 0
X5, X1) — 7o ZOM| < (xs — %5) ||| + —c(x3 — X3) 337
{92 (v, X2, X1) — 92(y, Z2, Z )} 0 (f + %) (s — 23) — d(x4 — £4) ( )
0 0
Les termes précédents sont développés de la maniére suivante :
0 0 0 O
H (—C(x3 - 9?3)) ‘ = (0 —c 0) llesll = Ky lleq | (3.38)
0 0 0 0
0 0 0 0 O
(—e(x4 —ﬁ)) ‘ = (0 0 —e 0) lleoll = Kzlez || (3.39)
0 0 0 0 O
X5 — X5 0 0 1
(s 3’“5) = (3 0 3) llesll = Ks. lles (3.40)
0 0 00
0 0 0 0 0
—c(x3 — X3) _ 0 —c 0 0 _
(F + 80— %) — dGey — %) || T[[\0 ) —a o ffflleall = Kol (542
0 0 0 0 0

Il est a noter que_la condition pour que k4 soit constante et positive nous oblige a rendre

le terme (f + x;) constant aussi, ce qui nous conduit a majorer x;

Désormais, on peut écrire les inégalités (3.18) et (3.19) comme suit :

||{(91(J’:X1:X2) - 91, Z1;Z2))}” < kqlleqll + kzllez|l (3.42)
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||{(92(Y'X2:X1) - 92(}"22»21))}” < kslleg|l + kglleall (3.43)

En remplacant par (3.40) et (3.41) dans (3.26) et (3.27) et aprés majoration on obtient:
Vl < —96{5181 + 2k5k1||81||||€1|| + 2k5k2”€1””€2” (344)

Vy < —0ejSse; + 2kgksllesllllexll + 2kskyllezlllle, (3.45)

On note la condition suivante concernant S;et S, mentionnée dans [23]:

0 < ISl ks et0 < IS, < kg (3.46)

Cette condition impose 6;et 0, suffisamment grands, due a la persistance des entrées
de I'observateur.

A partir des inégalités (3.42) et (3.43) la relation de majoration de V, devient :

Vo < —61efSies + 2kskylleslllles |l + 2kskolles Illlezll — 62¢5 Szez + 2kekslleqlllleall + (3.47)
2kek4llexllexll

3.5.3 Calculde 6, et 0,

La majoration (3.45) est faite dans un but de calculer les parametres de convergence

0, et 6, pour que V, < 0. D’autre part, on doit satisfaire 'inégalité suivante [14]:

Amin(si)- ”ei”2 < eiTSiei < Amax(si)- ”eillz (3.48)
Avec :

Vi

el S;e; =V;, donc “é?illz < m, (3.49)
Ceci implique que :

Vi
ledl s =2 =12 (3.50)

Y Amin (Si) '

Amin(Si) et A,4.(S;) avec i = 1,2 ,sont les valeurs propres minimales et maximales de S;
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La relation (3.48) va permettre de faire une nouvelle majoration des inégalités (3.42) et

(3.43), on obtient :

; _ 2Kkskq 2ksks (3.51)
s ( 0, + Amm(sl)) Vit (\/Amm(sl)\/amm(sz)) V"
. 3 2ksk, 2kgks (3.52)
= ( 0. + Amm(sz)) V2t (JAmm(sl)\/Amm(sz)) A

En additionnant (3.49) et (3.27) on obtient :

. _ 2ksky _ 2ksk, 2.\/V_1\/V—2.(k5k2+k6k3))
Vo = ( 91 + Amin(sl)) ' Vl + ( 01 + Amin(sz)) ' VZ + (\//‘lmin(sﬂx/lmin(sz) (353)

En utilisant I'approximation suivante :

JViVz < ZV3+ - V,, Avec N €]0,1[ (3.54)

L'inégalité (3.51) peut s’exprimer comme suit :

. (0, - 2ksk, ( N. (ksk; + kgks) > )V
Vo < F\ Amin D T\ i GV Amin S/ |

(3.55)

6, - 2Kk, (1 (ksk, + Kgks) ))-Vz

Amin(sz) N . \/Amin(sl)\/lmin(sz)

2kskq N.(ksky+kgks)

(5 —p_ ( )
i 61 . 01 Amin(S1) + \/Amin(51)\//1min(52) >0
|

et (3.56)

2kgky 1 (ksky+kgks) >
— ==+ (= >0
? <Amm(sz>+ (N Vemin SOV Amin(S2) )

(=)
N
I
)

54



A partir de 13, on peut revenir a la condition de convergence donnée par (3.24) qui peut

s’écrire autrement de la facon suivante :

Vo <=6V, (3.57)

avec 6 = min(8,,95,)

Lanalyse de convergence permet donc de trouver les parametres 8;et 6, vérifiant la
relation (3.30) pour lesquels I'erreur d’estimation converge vers zéro lorsque t tend vers

I'infini (régime permanent) en satisfaisant la condition (3.55)

3.6 Conclusion

Ce chapitre expose l'introduction par addition des messages dans un systéme de Qj, ainsi
gue la forme interconnectée du systeme de Qi, a partir de laquelle une technique de

synthése des deux observateurs a grand gain interconnectés est développée.

Cette technique d'observation permet de reconstruire les variables d’états du systeme de
Qi (x1, X2, X3, X4) en utilisant comme seule information provenant du systeme de Qi les

états x4, X>.

La synthése des observateurs interconnectés passe par deux étapes, la premiéere consiste
a présenter les équations des deux sous-systemes des observateurs interconnectés ainsi
que les équations de Lyapunov correspondants. La seconde est I'analyse de convergence,
dans cette partie, les parametres de réglage des observateurs 8; et 8, sont déterminés
pour que l'erreur de I'estimation des états tende vers zéro dans le régime permanent.
Cette analyse se fait par une série de majorations des fonctions lipchitziennes obtenues a
partir de la forme quadratique de I'erreur d’estimation aussi appelée fonction candidate

de Lyapunov.

Les résultats de la simulation des observateurs interconnectés sont exposés dans le

chapitre suivant.
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Chapitre 4 Simulation et interprétation des résultats

4.1 Introduction

Cette partie du mémoire présente les différentes parties réalisées. En effet, dans une
premiére étape, le modele Simulink ainsi que le contenu de tous les blocs et leurs connexions

sont donnés, puis, une seconde étape présente l‘exécution du modele, celle-ci comporte :

. L'évolution de la dynamique des états et leurs estimés dans le temps.

° Une analyse des plans de phase des états de l'observateur et du systeme est faite

pour évaluer leur synchronisation.

° Résultats de la reconstruction des messages.

° Le Comportement des gains.

4.2 Présentation du modele Simulink :

Le modeéle du systeme de Qi et les observateurs interconnectés correspondants sont réalisés

sous Simulink (figure 4.1) :

56



Etats
Messages
d’entrée l estimées
mietm, L 22231
‘I‘ ' ‘‘‘‘‘‘ 4 ‘ Message
I s Subsystem Subsystem3 Scopetd ml
| L‘: reconstruit
|
I i Etats
1 | estimées
| ] i 21,232, Z4
I u |
”‘1 Message
i | el ’ m,
1 St Sbaystoms reconstruit
Figure4.1. Modeéle Simulink : simulation du systéme de Qi et son observateur
Les différents blocs qui constituent le modeéle sont :
° Bloc du systeme de Qi (en rouge).
° Bloc matrice inverse de S; en rose et inverseur de S, (en turquoise).
. Blocs e; * S;”C; (en jaune) qui représente le produit entre les gains S;*C; et I'erreur

d’estimation des sorties e; aveci = 1,2.

° Bloc sous-systeme 1 de I'observateur (en vert).
. Bloc sous-systeme 1 de I'observateur (en orange).
. Bloc signaux de bruit ajouté aux sorties x; et x,(en violet).

Les paragraphes qui vont suivre contiennent les détails de chaque bloc.

On rappelle que le systeme de Qi utilisé dans ce modéle Simulink est le systeme (3.1)

mentionné dans le chapitre précedent :
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fxl = a(xZ - xl) + xeZ + m1

Xz = b(x142x7) — x93 (4.1)
) X3 = —CXpy — eXq + X1X; + My '
X4 = fx3 —dx, + x1%3 + My
V1 =X
\Y2 = Xz

Les paramétres utilisés sont: a = 42.5,b = 24,c = 13,d = 20,e = 50, f = 40, ainsi que

les conditions initiales suivantes : x;(0) = 1,x,(0) = 2,x3(0) = 3,x4(0) = 4,
4.2.1 Bloc du systéme de Qi

Le systeme de Qi (figure 4.2) est le systéme chaotique auquel vont étre ajouter les messages

m;(t) et m,(t) . Ce dernier posséde quatre états.

4’] a"u(t) ol uB)H(E) 1; >
- xip ~ Integrator To Workspace
e

b4

¥ B RRHE) E 2

2p Integratort To Workspace1 .
] 2
-CuEreud)+Hulu)HuE) —’B b3

v

S

B Integrator? To Workspace? > .

3

o FUEF ()l uB)ue) ﬂ >

Hp Integrator3 To Workspace3

o m

o

= |
Systeme de Qi

Figure4.2. Bloc Simulink du systéme de Qi

Le circuit réalisé sous Simulink (figure 4.2) est composé de bloc de fonctions mathématiques,
permettant l'implémentation les équations différentielles du systeme (3.1), blocs des

matrices inverses de S; et S, :
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Pour la résolution des équations de Lyapunov des sous-systemes (3.4) et (3.5) I'inversion de
leurs solutions S; et S, respectivement, il est nécessaire de concevoir les circuits qui

permettent leurs inversion (Figure 4.3).

S22 0113 O—> Bl—ll

s ) —p St

- -1
Xy S221012) : —> B,

X1

b i 51'*.1(12(D—>51’21

S2a1013)

a) Syt b) ;1

Figure 4.3. Blocs des matrices inverses de S; et S..

Ils admettent en entrée I'état x; respectivement x,, et, en sortie |'inverse des matrices S;

respectivement S,,

Les blocs de matrices inverses sont eux méme composés de deux étages de circuits, le
premier réalise I'intégration des matrices S; i = 1,2, le second est un inverseur de matrice

(3x3) pour S; et (4x4) pour S, .

Les circuits éclatés qui générent les matrices S; et S, a partir de la relation de Lyapunov

(3.6) sont présentés dans la figure (4.4).
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— —>| 1- thetat=ur1) %
sM Integrator 311
. ] 1
—™ .—»I U1 FuT) - thetal*uiz) 1 » = )
I L= =
512 Integrator
1 1
- u2)- theta ™ ui®) 1 NED)
J L=J -
513 Integratar?
-—h| 2ZUCZFUT) - thetal ud) ] 1 y)
I = 522
522 Integratord
. . | M1
x'l '—b| i FulF) - theta 1™ uis) - i) I z a
523 Integraias s23
—hl - 27uS) - thetat™ugs) L ol 1
J l-;l 533
523 Integratar?
Figure 4.4. intégration des éléments de la matrice S;
——I 1 -theta2*u(1) |,_.[ 15 lrl Ci
B11
B11p Integrator
—»I - theta2®u2) - ul Fuci1) |._.[ 1 If »(3 )
512p Integratort 512
4—| S0*u(2) - thetaZ*u(3) l._-l 15 lr- D)
B13p Integrator2 B13
-{ -u(3) - theta2*tud) |_>I 1§ Il NS
514p Integrator3 B4
2 —.| ~theta2*u(S) - 2*u(2rul1) |_.I 1§ I »(5 )
BZ22p Integrator4 822
. 0 L} »(E )
B23
B23p Integrators
— 'w i -
B24
B24p Integrator6
*.I 100*UB) - theta2 *u@) H 1§ IL D)
B33p Integrator? B33
——| 50U ) - u(B) - theta2*u (@) |—-[ L } >3 )
B34
B34p Integratord
—>| - 2*u2) -theta2*u(10) |_.[ [ >
=) Bas
B44p Integrator9

Figure 4.5. intégration des éléments de la matrice S,

On rappelle les équations différentielles (3.9) et (3.10) pour les éléments des matrices S;

mentionné précédemment :
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Pouri=1:

5.'11 =1-06;"511

S12 = S11 %1 — 01 Sy
S13 = =511 — 01" 513

S22 =251, %1 — 0" Sy

523 = 813X — 01523 — S22

5'33 = =283 — 0" S33.

Pouri=2:

311 =1-6,"By;

Biz = By1 %, — 65" By,

B13 = —50B1; — 0, " By3

Bia = —Bi3' X1 — 03 By,

Byy = =2+ Biy %, — 05 By,

By3 = 50 By; — Byz " X; — 6, " By3
Byy = =Bz — B4 " X, —0; " By,
B33 = 100" B3 — 6, " B33

334 =50 Byy — B33 — 0, B3y
344 = —2"B34 —0;" By,

4.2.2 Réalisation de des observateurs interconnectés :

Les observateurs interconnectés (figure 4.6) se composent essentiellement de :

° Un étage de multiplication de gain avec I'erreur d’estimation.

° Un étage qui réalise I'estimation des états (z2, z3, z5) pour le premier sous-systeme

(3.4) et (z1, 232, z4, z6) pour le second (3.5)
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|} —_— n —_— |} —_— n —_— |} —_—
| |
B =
L}
I =2
p2
" —  {mun
| s
———— mul2
L}
I —— mul3 L
. Subsystem3 Scope13

Premier
observateur

4 BN § BN B ESE B EEE B
]
I <1 p1
[ ] =1

P2
]

P3
e
- pa
I—Dmuls —l

Scope11 ss2

- mul4 az—l—.:
I Subsystem5
S I EEN § ESE § ESE O = I |

Second
observateur

Figure 4.6. partie observateur interconnecté du modeéle Simulink

Le second étage est donné sous sa forme éclatée pour les deux observateurs (figures 4.7.a et

4.7.b), leurs implémentations sont tirées a partir des sous-systemes (3.4) et (3.5).
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4>| BCu(1 P Ul (a1 Y U uls) 1
z2

z2 Integrator

4—| - U3 @™ u(rH(U F UCZ i uS - uT) I-—»E'—b

z3
z3 Integrator1

eT"S17-1(12)

el1*S51*-1(13)

z5

z5 Integrator2

Figure 4.7.a états estimés du sous-systeme 1 (z,-z31-25)

Ce sous-systeme admet en entrée les états calculés x;et x, ainsi que les états estimés z34,
Z4,Zs et les gains issus du calcul S;t.CI.(x, —%,),et donne en sortie les états

estimés z,, 731, Zs.

—»l ATU(2) 37 UCT UG Y U U U I » 1 1)
z1 Integratar3 1

-—h%—c"u(S} ™ U+ (Ul ) w2 uS ) u (s I » % {2)
z32 Integrators =2

—F: T U3 d™ u(ar ul1 ) uCE e uBr ui=) I L % {3
z4 Integratar5 =

—b—: ug10) |I > % T a )
z6 IntegrataorS

Figure 4.7.b états estimés du sous-systeme 2 (z1-z35-24-2¢)
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Ce sous-systeme admet en entrée les états calculés x; et x, ainsi que les états estimés z3,,

Z4,Zs,Z¢ ainsi que les gains issus du calcul S;1.CI. (x; — £,),et donne en sortie les états

estimés z,, Z34, Zs.

Les étages de multiplication (Figure 4.8) réalisent les multiplications des gains Sl_lCl et

52_162 par les erreurs d’estimations de sorties e; = x; — z; et e, = x, — z, respectivement.

=1

e, + 8,71 (11)

e; S, 1(11) P

52_1(11) 1 P2 e *5271(12)
e, * S, 71(12) .,
Sy1(12) m

p3 €2 *527](13)

) 1 -1 mul2
ep S5 (13) S’) (13)
- e e, xS, (14)

S5 (14)

mould =l

elofolo]

[ ]
blocke1*S1%-1 C1t

block e2*52~-1 C2t

a) bloce, *S;71C, b) bloc e, *S,7*C,
Figure 4.8. Blocs ¢; * S; ' C;

e Lesentres du bloc e, * S;7'¢, sont respectivement les éléments S, 1, S;,, 513 de la
matrice S71.

e Lesentres du bloc e, * S,7'C, sont respectivement les élémentsB; 4, By,, B13, B14 de la
matrice S5 1.

e Lessorties du bloc e, * §;7*¢; sont respectivement les produits e1.511,€1.815,€1.53 -

e Lessorties du bloc e, * S,71C, sont respectivement les produits

e1.B11,e,.B15,e1.B13,e;.B14 .

4.3 Simulation et interprétation des Résultats

Apres I'exécution du modele Simulink, différents types de résultats doivent étre interprétés

afin de pouvoir :
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z1

e Déterminer la synchronisation des états du systeme avec leurs estimées.
e Représenter les messages reconstruits.
e Analyser du comportement du gain.

e Faire une représentation DSPACE pour confirmer les résultats obtenus sous Simulink.

4.3.1 Interprétation des erreurs d’estimation et des plans de phase

L'intérét d’interpréter les erreurs d’estimation ainsi que les plans de phase est de
déterminer la synchronisation du systeme avec les observateurs interconnectés, cette

synchronisation est essentielle pour avoir une bonne reconstruction des entrées.

Apreés la simulation du modele Simulink, les résultats suivants sont obtenus :

500 - - - - T - - - - 12
400 T ] 1k
300
bR
200 |

06
100

-100
=200

=300

-400

500 s L ' L L L L 04 L L L L L
500 -400 300 -200 100 O 100 200 300 400 500 D 10 E 3 40 s &0 a &
sy

a) Plan de phase x;-z; b) Evolution de 'erreur d’estimation
x; — X1en fonctionde t

Figure 4.9 a) plans de phase et b) erreur de I'état x; et son estimé z;
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z31

732

-100

-300 |

-400

-400

=400

400

300

200

100 |

-400

a)

-300 -200 -100 o 100 200 300 400

Plan de phase x5-z,

2 T T r T T v T
1581
I
o
[:5}
05
0
05 . . . . \ . .
u] 10 20 3n 40 a0 60 70 a0
(=)

b) Evolution de I'erreur d’estimation x, — z,en
fonctionde t

Figure 4.10. plans de phase et erreur de I'état x, et son estimé z,

400

200

100

-400

a)

-300 -200 -100 0 100 200 300 400
>3

Plan de phase x3-z3

BOO

200

c)

Plan de phase x3-z3,

e

"o 10 20 a0 40 50 60 70 80
=)

b) Evolution de I'erreur d’estimation x3 — z3,en
fonction de t

i} 10 20 30 40 50 &0 70 a0
t(s)

d) Evolution de I'erreur d’estimation x3 — z3,en
fonctionde t

Figure 4.11. plans de phase et erreur de I'état x5 et ses estimés z3 et z3,
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e

600 74‘00 rz‘nn DI znln 460 ED‘D 500 a 1o 20 30 40 0 50 7o o
x4 =)
a) Plan de phase x4-z4 b) Evolution de I'erreur d’estimation x, — z,

en fonctionde t

Figure 4.12. plans de phase et erreur de I'état x, et son estimé z,

Dans tous les plans de phases obtenus ci-dessus, la relation entre chaque état et son estimé
est une relation linéaire soit z; = x;, et les erreurs d’estimation son tres petites par rapport
aux amplitudes des états (entre 400 et 600) ceci montre que l'observateur est bien
synchronisé avec le systeme de Qj. Cette synchronisation va aider a reconstruire les signaux
d’entrée. Aprés I'analyse des plans de phases ainsi que les erreurs d’estimation, on conclut

gue I'on obtient une bonne estimation des états.

4.3.2 Reconstruction des messages d’entrée

La reconstruction des messages d’entrée se fait par intégration, vu que les messages
reconstruits sont considérés comme étant des états appartenant aux deux sous-systemes de
I'observateur. Les parameétres de I'observateur 6;et 8,ont été choisi pour avoir une bonne

reconstruction, les valeurs utilisées sont :

Pour exécuter la simulation des observateurs interconnectés, les messages ml et m2 sont

choisis comme suit :

m,(t) = 20. sin(t/6)
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Et

m,(t) = 5.sin(3t) + 20sin(t)

Remarque :

le choix de la dynamique des entrées est établi en sorte qu’elle soit plus lente

que celle du systeme de Qi, cela justifie pourquoi les entrées m, (t)et m,(t) ont été choisis

de la sorte. Apres simulation on obtient les résultats suivants :
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20
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x50 et xh estime
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Figure 4.13. Représentation du message d’entrée m; (en rouge) et du
message reconstruit (en bleu)
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Figure 4.14. Représentation du message d’entrée m, (en rouge) et du
message reconstruit (en bleu).

D’apres les figures précédentes on peut dire que la reconstruction des entrées m,(t)et
m,(t)est obtenue avec succes, car on arrive a distinguer que le signal reconstruit suit le
signal original. On peut donc conclure que les observateurs interconnectés a grand gain

recopient parfaitement (ou efficacement) le systeme de Qi.

4.3.3 Comportement des gains

On constate néanmoins que des instants de non observabilité se présentent sous forme de
pics, cela est causé par les éléments des matrices S;et S, qui tendent vers zéro, en calculant
leurs déterminants on trouve que leurs valeurs tendent vers zéro aussi, par conséquent .S'l-_1
devient grand ce qui explique les pics obtenus, exemple : t = 70. On présente un exemple
ci-dessous dans les figures 4.15 et 4.16, la premiere expose la valeur du déterminant

det(ST1) ent = 70, la seconde, montre le pic causé par cette valeur :
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Aprés analyse des deux figures on remarque qu’a t =70 on est dans un cas de non

observabilité, ce dernier va influencer sur la qualité de la reconstruction figure (4.16).

4.4 Implémentation sous DSPACE

Dans cette derniere partie, notre simulation faite sous Simulink va étre implémentée sur la
carte DS1104. Tout en passant par l'interface de visualisation en temps réel CONTROL DESK,
elle va permettre de visualiser les signaux obtenus sous Simulink a partir du schéma

Simulink/DSPACE.

4.4.1 Présentation de la carte DS1104

Le pilotage en temps réel des systemes continus se fait a I'aide d’'un PC connecté a la carte
DSPACE DS1104 [24]. La programmation se fait a I'aide de I'outil de modélisation SIMULINK,
qui aide a poser le probleme d'une maniere graphique en utilisant les blocs interconnectés.
En fait, beaucoup de systemes de développement en temps réel a base de DSP viennent
maintenant avec une interface a Simulink par laquelle ils peuvent convertir les blocs de
Simulink en un code machine qui peut étre exécuté sur un systeme a base de DSP. Ceci
réduit considérablement le temps de développement et de prototypage pour le contréle des
systemes. Le prototypage passe alors par trois étapes :

e 1. Construction du systéme de commande en utilisant les blocs de Simulink

e 2. Simulation du systéme pour voir les résultats dans différents scénarios.

e 3. Exécution du modele en temps réel a travers la carte DS1104.

La configuration minimale requise pour utiliser le systeme DSPACE est :
Processeur : Pentium 4 a 2 GHz (ou équivalent)
Mémoire vive : 2 GB RAM

Espace disque : 5.5 GB
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Figure 4.17. Architecture de la carte DS1104

Pour implémenter la commande temps réel en utilisant la carte « DSPACE DS1104 R&D

Controller Board » et le logiciel MATLAB, on a besoin de :

a) La carte de contréle DSPACE DS1104 :

Figure 4.18. La carte de controle DSPACE DS1104
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b) controle desk :
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Figure 4.19 exemple de I'interface du logiciel control desk

Control Desk est une interface qui permet de visualiser en temps réel différentes variables

du programme développé sous Simulink et de modifier également des parameéetres

définissant le mode de fonctionnement des blocs constituant le schéma Simulink.

c) Panneau de connexion CP1104 :

Figure 4.20 lllustration du Panneau de controle CP1104

Ce dernier représente l'interface entre le programme Simulink et I'environnement externe.
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4.4.2 Résultats de simulation sous DSPACE

en envoyant les résultats du modele Simulink vers le logiciel CONTROL DESK (figure 4.21),
on a pu implémenter les signaux suivant sur DSPACE : x;et son estimé z;, x,et son estimé
Z, X3et son estimé z34, x,et son estimé z,, ainsi que leur plans des phases, comme le

montre les figures ci-dessous :
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—  fiu)
ne L Fen3
3 T
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Sine Wfavel ot
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Subsystemil wl S -
'EI =# il
Fenf
a) Transfert des états(en rouge )et des b) Transfert des états estimés(en rouge) et
entres (en vert des messages reconstruits(en vert
g

Figure 4.21 transfert des résultats depuis Matlab/Simulink vers Control desk
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Figure 4.22 résultats de la représentation des états et leurs estimes sur DSPACE

L’analyse visuelle de la figure 4.22 montre que I'évolution des états ainsi que leur estimé

dans le temps sont presque similaire.

les plans de phase des états et leurs estimée sont simulé sous dSPACE, leurs tracés sont

données dans la figure 4.23:
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Figure 4.23 résultats de la représentation des plans de phase des états et leurs estimes sur DSPACE

Les plans de phase implémentée dans d SPACE nous montrent que l'estimation est

acceptable, car il y'a une forme de linéarité entre chaque état et son estimé.

4.4.3 Simulation des messages et leurs reconstructions
Comme le montre la figure 4.21, les messages d’entrée et les messages reconstruits ont été
transféré vers dSPACE pour les simuler, le premier message est un signal a une amplitude

de A = 20, et une fréquence de f = 50hz, le deuxieme message est une somme de deux
sinusoides, la premiere a une amplitude de A = 20, et d’'une fréquence de f = 5hz,et la

deuxiéme a une amplitude de A = 5, et d’'une fréquence de f = 150hz

Le résultat de la simulation des messages d’entre ainsi que leur reconstruction sont donnés

dans les figures (4.24) et (4.25):
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Figure 4.25 simulation de I'entrée x4 et sa reconstruction z, sous dSPACE

Les résultats précédents montrent que le systéme réussi a reconstruire I'amplitude des
messages d’entrée d’une maniéere efficace.
4.4.4 Conversion analogique des signaux et interprétation par oscilloscope

Dans cette partie, on va établir une convention digitale-analogique des sighaux et des états
et des estimées, cette convention se fait a I'aide des blocs DAC (Digital Analog Converter)

sous Matlab/Simulink comme le montre la figure 4.26 :
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Figure 4.27 représentation des états x; et x,en fonction de t
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Figure 4.28 représentation des estimes z; et z,en fonction de t

On va maintenant représenter les plans de phase des résultats obtenu dans les figures 4.27

et4.28:
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R * °  {Prncipale + { Principale
: Fenétre : Fenétre
SRR siocoiiiivsllvis v J EEONER
: : fenétre : ; : fenétre
: Déroulé : Déroulé
T T T T e 4 4 gy
Bo=rh il u EDGE S R==zR il WCHE EDGE S

CH3 ~- 3V

CH3 ~ 3V

a) Plan de phase x; z;
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Figure 4.29 plans de phases oscilloscope
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Figure 4.30 plan de phase x1 x2 sous oscilloscope

On déduit a partir des résultat de la figure (4.29) que la synchronisation obtenue a partir de

I'implémentation dSPACE est satisfaisante.

La figure (4.30) montre I'attracteur formé par le plan de phase entre x1 et x2

4.5 Conclusion

Ce chapitre se veut étre pauvre en textes, mais riche en images, ce qui est en quelque sorte

logique puisqu’il présente les systémes réalisés et montre les résultats obtenus

Aprés avoir fait une étude détaillée des systémes chaotiques et les observateurs
interconnectés a grand gain durant les chapitres précédents, Nous avons fait la simulation
sous Simulink de deux observateurs interconnectés a grand gain et nous avons pu

reconstruire les états du systeme de Qi a partir des états mesurés avec succes.

Une implémentation sous dspace a consolidé notre travail
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Conclusion générale

Le travail réalisé dans ce mémoire était de synthétiser deux observateurs interconnectés a

grand gain pour le systeme de Qi mis sous forme interconnectée, analyser leur convergence

et effectuer leur simulation sous Matlab / Simulink, et enfin sous dSPACE.

Une étude détaillée des systemes chaotiques et les observateurs interconnectés a grand gain

a été faite, en effet :

Dans le chapitre 1 nous avons présenté des généralités concernant les systéemes
dynamiques chaotique (leurs caractéristiques, leurs points fixes, leur espaces de
phase, les exposants de Lyapunov correspondants ,la section de point carré, le
diagramme de bifurcation) a partir desquelles nous avons étudié le systeme de Qj, et,
réaliser la simulation de ce dernier afin de visualiser et tracer les courbes des plans
de phases de ce dernier , sa section de Pointcarré ,son diagramme de bifurcations,

ses exposants de Lyapunov, ainsi que le calcul de ses points fixes.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté dans un premier temps, le principe de
I'observateur ainsi que son fonctionnement, dans une deuxieme étape, nous avons
donné une définition de I'observabilité linéaire et non linéaire, et les conditions
d’observabilité ainsi que les problématiques d’observation, enfin, on a introduit

I'observateur a grand gain .
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e Dans le chapitre 3, on a introduit par addition des messages dans un systéeme de Qj,
nous avons mis ce dernier sous une forme interconnectée, a partir de laquelle une
technique de syntheése de  deux observateurs interconnectés a grand gain est
développée, elle consiste dans un premier temps, a introduire les équations
dynamiques de Lyapunov dans les deux sous-systemes des observateurs
interconnectés, puis dans un second temps, a faire une analyse de convergence, dans
cette partie, les parametres de réglage des observateurs sont déterminés pour que

I’erreur de I'estimation des états tende vers zéro dans le régime permanent .

e Dans le chapitre 4, Nous avons présenté le modéle Simulink de deux observateurs
interconnectés a grand gain et nous avons pu reconstruire les états du systeme de Qi
a partir des états mesurés avec succes. Une implémentation sous dspace a consolidé

notre travail.

Les résultats obtenus sont satisfaisants étant donné que les I’estimation des erreurs nous a

permis de reconstruire fidélement les états désirés.

Ce travail est cependant loin d’étre terminé, en effet, il peut constituer une plateforme pour
d’autres sujets de fin d’études, tels que une étude comparative avec d’autres types
d’observateurs dédiés aux systemes chaotiques pour la transmission sécurisée des données
afin de faire une réelle validation de cette méthode, ou bien une implémentation hard sur
FPGA des blocs constituants les deux observateurs interconnectés a grand gain réalisés,

cette implémentation sur circuit va permettre de gagner en rapidité, etc.
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