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Résumeé Abstract

Une méthode de déconvolution pour lesA new deconvolution procedure for linear systems
systemes linéaires a parameéetres lentemenwith slowly time-varying parameters is presented. In
variables dans le temps est présentée. Pour ceknat purpose, we use the structure developed by
nous utilisons la structure développée par Sekk&ekko & al [8], where we compute an optimal filter
& al [8] ou on est amené a calculer un filtre et uneand an optimal control law. In such framework, it is
loi de commande optimale. Il est possible dans c@ossible to determine time-varying filter and control
cadre de déterminer un filtre et une loi delaw. The drawback of such approach is its huge
commande variables dans le temps. L'inconvénientnemory requirement. In order to solve this problem,
de cette approche est la capacité mémoire qu'ellwe propose a methodology using an inverse filter
nécessite. Afin de résoudre ce probleme, nousvith constant gains. Thus, we wil use tools
proposons une méthodologie permettant d'utilisedeveloped for uncertain systems. This work gives a
un "déconvolueur" fixe dans le temps. A cet effet,solution to the problem of deconvolution for slowly
nous utilisons les outils développés pour lestime-varying systems.
systemes incertains. Ce travail permet d'effectuer
une déconvolution pour des systemes temps
variant.

I. Introduction Sekko & al [8] ont proposé une méthode de
déconvolution pour systémes temps-invariant que

La relation entrée-sortie d’'un systéme linéaineous allons modifier et adapter a notre probléme.
temps-invariant est donnée par le produit de Lorsque la méthode [8] est appliguée aux

convolution suivant : systemes temps-variant, la capacité mémoire utilisée
T h q devient tres vite importante. Afin d’éviter ce defaut
y(® _g (t=1).u(t)dt (@) majeur, nous proposons de considérer le systeme

ol h(t) est la réponse impulsionnelle du systéme t&fPs-variant comme un systéme temps-invariant
u(t) le signal d’entrée correspondant. L'opératiofialS avec des mcertltudgs, ces. dernieres _étant
inverse consistant en la reconstruction du signal ufyPPosées bornées. Ensuite, a 'aide des outils de
a partir de y(t) et h(t) est appelée déconvolution. diirage et de commande robuste, nous allons
probléme est connu pour étre mal-posé. En effet, flaborer une procédu_re de déconvolution _dont le
procédés technologiques sont généralement pascgg]t meémoire est équwalent au co(t mémoire de la
bas, leurs inverses sont donc physiquemeR€thode [8] appliquée aux systemes temps-
irréalisables. Invariant.

L'essentiel du travail effectué jusqu’alors sur la o
déconvolution concerne les systémes tempd- Motivation
invariant. Cet article a pour but de donner une _ o
solution au probléme de déconvolution des systémesPans la methode de déconvolution utilisée par
a paramétres lentement variables dans le temp§kko & al. [8], on considére que le signal de
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mesure dont on dispose a été déformé par un u' (t) = —a2BI(S.X(H)+ O (1)
systeme que l'on peut représenter par sa fonction deO
transfert ou par une équation d'état. Dans @alo
procédure employée (figure 1), la déconvolution est

n considere le transfert (modéle d'un réacteur
rimétrique du laboratoire) :

) SO ) . : B C,.St G
effectuée par le biais d’'une poursuite de trajectoire. F(s)= S+a 4+a.s a (8)
On considére le modeéle d’état suivant : Soit I'évolution temporelle des parametres :
(1) =Ax(t) +Bu(t)+ Bw() ) a= §,,+0,10*gcos(0,01t)
() =Cx(0)+ V(D) a= a_+0,25%a*cos(0,01t) 9)
et le filtre de Kalman associé : a,= a,+0,15*3*cos(0,01t)
Ke(t) = (A —KC).xe(t) +B.u(t) + Ky m(t) (3) oug,a, eta_ représentent les valeurs nominales
Ve(t) = C.xe(1) des parameétres.

Le gain du filtre de Kalman stationnaire est On détermine le filtre et les gains de la loi de
donné par: K=PO/' ou P est solution decommande a partir du modeéle sans dérive. Ensuite,

I'équation algébrique de Riccati suivante : on peut effectuer deux démarches différentes :
AP+PA’-PC'V'CP+BWB=0 (4) « on appligue ces gains sur le modele
, . S M ()8 nominal (figure 2).
Soitle vecteur d'etat augmente : XﬂE(e(t)E » on deécide d'appliquer ces resultats sur le
On a alors les équations d’état augmenté : modele avec les dérives (figure 3).
BX(t) =A_X({t) +B,y (1) +B ,u(t) ©)) 62
[E(t) = C,. X(t) ol
m 0 O 00 [BO
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+ Figure 2 : Deéconvolution sur le modéle
yo(t) f nominal. BSNR=20 dB.
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Figure 1: Schéma de principe de la méthode de
déconvolution.
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On recherche le signal u(t) minimisant :
J:IOT(82+0(2.uz)dt (6)

La résolution de ce probleme par la théorie du

contrble optimal [1] conduit au résultat ci-dessous : Figure 3 : Déconvolution sur le modéle
incertain. BSNR=20 dB.

-S=AlS+SA-0°SBBS €¢ Compte tenu des résultats obtenus, il nous est
%:AS—G‘ZB BIS apparu nécessaire de tenir compte de la dérive
Ol temporelle des paramétres du modele mathématique
@(t):_£A+Ms(t))T'@¢)_SBl'y’“(t) avecd( =0 dans la procédure de déconvolution employée ici.
KO =A+MAst)X () By nf)-aBBLOY)  (7) D'autre part, la simulation a été effectuée sur
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Matlabd. L'élaboration d'une procédure temps- Nous utiliserons le filtre robuste développé par
variant a partir de la méthode [8] nécessiterait poBplzern & al. [2] donné par :

le systéme considéré un emplacement mémoire dellx,(t) = F.x_ () + G.y,, (t)+ B.u(t)

225 Kbyte pour stocker toutes les matrices S et (1) =C.x_(t) (11)
122.5 Kbyte pour stocker les matrices de gain %Lb x(t) est lestimée du vecteur d'état x(t) du
filtre de Kalman. Le systeme considéré dans cet ¢’

exemple est d'ordre 3 et le colt mémoire est ddjgocede. _ _
élevé. Afin de remédier a ceci, nous allons élaborer PoUr déterminer la loi de commande optimale

une procédure nécessitant un colt mémoire réduit ©Puste, a linstar de Tsay & al. [13], on détermine
une loi de commande optimale sur le modele

nominal augmenté puis on la rend robuste en
agissant sur le coefficient de régularisater{[3],

Nous proposons de modéliser les dérivéd3D)-

[1l. Formulation du probléme. Hypothéses

temporelles de la facon suivante : On considére le modeéle du procédé suivant :
S() = [A +DA®)].x() +B.u(t) + B.w(Y) 0%y () = [A +8A®) |xp(t) +B.u() (12)
(10) Ve () =C.%p (1)

Oy m () = C.x(0 + V(D)
avec:A A()= HF(t)E Soi 4 e (e
' oit le vecteur d’état augmente : XﬂétB( (t)E
T e
Oue.zt X(T) (tr)(le:étr);selznte Dl’état du systeme, u(t) Ion a alors les équations d’etat augmente :
commande, \(t) la sortie mesurée. 0 =[As+ A QO]XO B iy ) +B 2u()

_ e(t)= G.X(t

w(t) et v(t) sont des bruits blancs, de moyenne nuIIQ, O=G X()O
non-correlés entre eux et de matrice de covariangg.. A:DA O BFED%
W et V respectivement. E) F% ESD

L-obj(_ectif que nous nous fixons est decsz[c _q;AAszﬁ.F(t)_—E
reconstituer le signal u a partir de la connaissance du
modéle et du signal de mesurgty. Pour cela, on ouﬂ:%% E:[E q
introduira dans la structure utilisée par Sekko & al. . _ .
[8] (cf. figure 4) dans le cadre des systémes linéairesOn recherche la loi de commande optimale
certains, des outils de fitrage et de command@inimisant le critere (6) a partir du modele nominal.

(13)

B0
ar

optimale robustes. D'apré_s (7) et (13), on obtient :
W) 0 XO =(A+mO)xo 8,y ) -aBBLA  (14)
La seconde étape consiste a rendre robuste cette
u(t) systeme | YOR Y Y[ e loi de commande optimale.
- ROBUSTE
l «  Théoréme
+ Le systeme augmenté incertain (14) est
Modsle | YP®) guadratiquement stable en boucle fermée si et
u*(t) L ) .. . . P PP
Incertain seulement si il existe une matrice symeétrique définie
: positive Q solution de I'équation de Riccati :
Optim. A"Q+QA+QHH'Q+EE= 0 (15)
Figure 4 : Schéma de principe de la méthode de
déconvolution. La résolution de cette équation permet de définir
un ensemble Dde valeurs du coefficientt pour
IV. Déconvolution robuste lesquelles le systéme augmenté est stable en boucle
fermée.

Comme nous l'avons précédemment dit, il nous |’application de cette nouvelle méthodologie au

faut introduire la notion de robustesse a la fois daggstéme considéré dans la partie 1l a donné les
la partie filtrage et dans lalgorithme estimant leasyltats suivants.

signal u.
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