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RESUME SUMMARY
Une méthode utilisant les techniques de synthése des A method using model reference adaptive techniques
systémes adaptatifs avec mod&le de reference est appli- is proposed to design an adaptive observer for a
quée 3 la synth&se d'un observateur adaptatif d'état bilinear system class. The recursive algorifhm is
d'une classe de systdmes bilinéaires. L'algorithme ré- presented. Simulation results are given : parameter's
cursif est présent&. Les résultats de la simulation identification and the state observation of a bilinear
sont donnés: identification des paramétres et observa- system .

tion de 1'etat d'un systéme bilindaire.
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I -~ INTRODUCTION :

Dans cet article nous abordons le probléme de 1la
reconstruction de 1'é&tat d'une classe de systdmes bi-
linéaires, dont les paramdtres sont inconnus. En dépit
des nombreux travaux effectués dans le domaine concer-—

nant 1l'identification récursive des systémes linfaires

peu de travaux ont &t& comsacrés aux systémes bili-
néaires [1] [é]
Nous proposons ici un observateur adaptatif pour

une classe de systémes bilinéhires, construit selon
les techniques de synthése des syst@mes adaptatifs
avec modéle de référence (MRAS) [3] [4_] [5]
Dans la prochaine prochaine section nous présentons
la classe de systémes bilinéaires considérée, la struc—

ture de l'observateur associé. Dans la troisiéme sec-
tion nous abordons en dé&tail 1'analyse de la stabilité
Nous donnons enfin dans la quatridme section les ré-

sultats de simulation.
ITI - FORMULATION DU PROBLEME :
Soit le syst@me mis sous la forme suivante :
x(k+1) = Ax(k) + Cu(k) * u(k) B %(k) n
y(k) = Dx(k) (2)

oli x(k), u(k) et (k)

1l'entrée et la sortie. Si la partie lingaire du systé-

sont respectivement 1'état,

me est complétement observable et gouvernable, le sys-

t3me peut 8tre mis sous la forme &quivalente ci-dessous

fl -

0l......0 0....0 Cl

s L) . . o
A = . 1 B =|. . Cc =f.

an e a1 bn. .bl e,

D =[1.....o]

Pour la construction de l'observateur adaptatif nous
utilisons une méthode de synth@se de systdmes adapta=-

tifs, développée suparavant pour les systémes linéaires

Lﬂ [q..Cet observateur estime simultanément les para-

métres inconnus a,, b. et c; et le vecteur d'état X(k)

i
3 partir des mesures de l'entrée u(k) et de la sortie

v (k)
L'observateur proposé a la forme suivante ( voir

fig. 1)

F(k+1) = ARIRK) + uk)BKIR(K) + C(k)u(k) + W(k)

3)
$(k) = DR(K) (%)
ol
0 1 0 [¢] [0 JR 0
A=, ] B (k) - .
a (K)...... ..a](k) bn(k) blik)
T =[ S & (k)]
1
W = | v @

ITTI - ANALYSE DE STABILITE :

Les systémes sous forme d'équation d'état (1), (2)
et (3), (4) peuvent &tre mis sous la forme des équa-—

tions récursives :

n n n
y(kK)=.L a. yk-1) + u(k-n) T b,y(k-i) + Ir,u(k-i) +
12171 jop 1 =t
= .

n
+ u(k-n) I v.u(k-i) (5)
j=2 *

oll les vecteurs

r=r, ... ré]
vealv, ... v ] sont définis par
1 n
1 0 ...... OW CJ
-al 1 .

r = )
-a o )
Ta | T, g - -3, 1 fn
L -t o

0 e e e 0 ¢,
...bl .

v = . .
—bn*2
a1 —bn—2 o -bl 0 Lcn
L - “

et

n n
F(k)= I ai(k—n)§(k—i) + u(k-n) Z bi(k—n)§(k—i) +
= i=1

n
r, (k-n,k)u(k-1i) + u(k-n) ¥ v.(k-n,k)u(k-i)
1t i=2 7

n n
+ Elwi(k—l) + iEZGi(k—n,k,wi)

(6)
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ol
r(k-n,k) = Tl(k—n,k) C(k-n)
avec
[ zn_1 0 . . 0W
-al(k—n)zn_2 zn—2
Tl(k-n,k)= -a _,(k-n)z}z —an_3(k—n)z z 0
‘an_l(k'n) —an_z(k—n) . —al(k—n) R
v(k-n,k) = Tz(k-n,k) C(k~n)
K o . . . 0
-bl(k—n)zn_2 0
Tz(k—n,k)#
—bn_ 9 (k-n)z —bn—, 3 (k~n)z 0
-bn_](k-n) —bn~2(k—n) . —bl(k-n) 0‘
T
C(k-n) = [cl(k—n) .. cn(k-n)]
et

& (k-n,k) = ( T1 + TZ) Wk-n) ~ W)

Soit e(k) = y(k) - $(k) l'erreur de sortie. L'squa-
tion scalaire de 1'erreur peut &tre obtenue, alors, &
partir des gquations (1) et (3)

n n
ek) - 2 aie(k—i) =

i=1 i=1
n

n
+ u(k—n)‘E (bifbi(k—n))y(k—i) + 3 (ri‘ri(k-i))u(k-i)

(a;-a, (k-n)) F(k-i) +

i=1 i=1
n n
+ u(k-n) & (v.-v.(k-n,k))u(k~i) - ¢ wi(k-i) -
i=1 - i=1
n n
- £ 8. (k-n,k,w.) + u(k-n) I b.(k-n) e(k-1)
Rt i et
i=2 i=1

N

Comme en [3],[4 nous établissons les w.l(k) de
fagon 3 exprimer 1'equation (7) sous la forme :
n n . N
e (k) -z aie(k-l) = (1 +2d.z )'E@ai -ai(k))fi(k)+
i=1 1=1 i=1

n n
+3 (bi—bi(k))fgy(k) + I (ri—ri(k))f;(k) +
i=1 i=1

+
i

LR =]

2
S ) £77 (k) ®

ol
[ 1 0 o] ¢, ()
—a](k) 1 0 .
r (k)= : . :
;a L&) —a () .. ] ]
L_a“’](k) 3,000 - 2 1] e 09
et
3 h 1
0 0 . 0 cl(k)
b, (k)
vk)=|] . . . . . . . . . .
By @ B0 1ol
-b ) b ) .. -b(K) 0 hcn(k).

2

et les signaux fz(k), fg(k), fgy(k) et fg (k) sont

obtenus par filtrage

~ o}
fz(k) + I

iy o o(eos
J 4, (k=j) = §(-1)

1

fg(k) + B djfg(k—j) = u(k-i)
j=1

n
fgy(k) +3I djfzy(k—j) y(k-i)u (k-n) i=1,. n

j=1

fu2 o u2 . .
i (k) +j2]djfi (k-j) = u(k-i)uk-n)

Remarque: pour les signaux £ et £ on peut faire

fi+m(k) = fi(k—m)

e - - -
Pour établir wi(k) nous nous servons des expressions

suivantes :

8 a(k) = a(k) - a(k-1)
8 B&) = b(k) - bk-1)
8 r(k) = r(k) - rk-1)
8 vik) = v(k) - v(k-1)
n-1 n .1 n N
&z =141 a1 ame a0 @ -
h=0 =11 Ji=
n
- iil(ai - a; (k-n))§ (k-1) 9
ol pour 0 £ h «n-l
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e

b)

[1d
(a4

c)

d)

prenant en compte (9),

n
u

E (ri~ri(k))fi(k) -

(10)

pour h=0

u
lAri(k)fi(k)

[+
o
L}
[ e

1

pour 1.« h & n-i

n h
u = I T d.Ar, (k)f
i=h+1 j=0d *

h

u

1+j-h(k) -

i
- I d.Ar, (RfS . (k
j=1 i=11 180Ty 00

n-1 -h h n st n
Lz u(k) = |1+ £ doz Tl . - b, &HEF®)
h=0 j=1 7 j=p + 0 * +

- u{k-n) I (b, -~ bi(k—n))y(k-i) an

i=1

pour 0 & h « n-l
n—-1
W =z
j=h 1

[

iy Uy
ldhAbi(k J)fi (k)

h=0 j= i=1
n
- u(k-n)_Z (v.1 - vi(k—i))u(k-i)

i=2

(12)

pour 0 < h < n-l

n-1
h -
uv(k) =%

n u2
T dav, () EL T (K)
j=h i=2 B

h
Alors, en comparant l'eq. (8) avec l'eq. (7) , et

(10), (11) et (12) nous obte-

nons :

n n n-1 5 3
¥ wi(k~i) +‘Z éi(k—n,k,wi) =3 ( ua(k-i) + ub(k—i)

i=1 i=2 i=0

1

. . n-
+ ui(k—i) + ui(k—i)) + % (r; (k=1) = 7, (k=n,k))u(k-i)

+

+

i=1
n
u(k-n) & (v.(k-i) - v. (k-n,k))u(k-1) +
jap I i
n
u(k-n) I bi(k—n)s(k—i) (13)
i=1

o pn L N u2
Iz uv(k) =11 +'Zldjz (-Z (vi —vi(k))fi (k)) -

s 4 g
Considerant les vecteurs

T_| 9 g u u uy uy
k) = [fl,..,fn(k),fl(k),..,fn(k),fl (k),..,fn k),

u2 u2
£, (LIPTRES 3 (k;]

o)t =[ a - a,(®,.a - a (0,5 -1,

T, - rn(k),b1 - bl(k)""bn - bn(k),v2 -

1

v, (&)

p)" =[alac),..,anck),rluc),..,rn<k>,b1<k>,.. ,

by 0,9, 00,9, (0]

/ » . . ~
et considerant 1'algorithme d'estimation des parametres

de la forme :

pk+1) = p(k) + F(k) o(k+1)e(k+l)

(14)

avec F l(k+l) = x](k)F"(k) + Az(k)¢(k+1)ér<k+1)

(15)

Remarque: pour eviter le probléme de causalité resul -

tant de la dependance de l'erreur e(k) par rapport A

easx oats v . .
p(k) , on utilise & 1'implementation 1'expression :
s P

) = &, (k1)

- c](k—l)u(kvl) - w?(k)

e(k) =

ol w

1 = v - eE-pk-1)) 3(k)

o(k)F (k=1) o(k)

Le systéme global, exprimé par les eq. (8) et (14) ,

peut &tre mis sous la forme du syst@me d'equations

d'état équivalent :
e(k+1) = Ae(k) + b a(k)

e(k) = ( d%+ al)e(k) + a(k)




545 Zi;;;//

OBSERVATEUR ADAPTATIF D'ETAT POUR UNE CLASSE DE SYSTEMES BILINEAIRES

{5

y(k+1) = y(k) + F(k-1) o(k)e (k)
() = SRy + § OF(k-1) o) (k)
ol y(k) = p(k-1)
Dans{3] , [4] les conditions necessaires a la
convergence asymptotique de e(k) et y(k) vers zéro

sont &tablies de la fagon suivante :

!
a) F(k) est une matrice symétrique, positive, definie

par l'eq. (15) ol
0 < Afﬁ)< 1
0 < Ré&\‘ 2

b) La fonction de transfert H(z_l) - 3/2 est

strictement reelle positive, ol

et X tel que Az(k) < A = 2
¢) Le vecteur &(k) reste borné

Si ces conditions sont assuré@ nous aurons 3

lim e(k) = 0
ke
lim p(k) = 0
ko

IV - SIMULATION

Nous présentonms ici un exemple qui illustre 1'al-
gorithme. Le systdme est décrit par une &quation

d'etat de la forme :

0 1 .1 0 0
x(k+1)= x(k)+| {uk)+u(k) x(k)
-.79 1.77 .2 .05 =1

Les paramétres ai(k), bi(k) et ci(k) de 1'obser -
vateur partent de zéro. Sur la figure 2 nous pouvons

voir le comportement de la distance parametrique :

3

o 2 2 - 2
iil(ai = afk)” + (b = by (k)" + (ey - ¢, (k)
1)p I
\J z (a?+b?+c?)
i i i
i=1
La figure 3 montre le comportement de la distance
d'état :
n
o 2
Dy = |2 ey () - %0

i=1

V - CONCLUSION

Dans cet article un observateur adaptatif pour une
classe de systémes bilingaires a &té presenté. La de -
marche utilisée dans la synth&se de l'observateur est
celle employée par LANDAU pour la synth@se des' systémes
adaptatifs lin8aires, dans le cadre de la théorie de
1'hyperstabilité,

Une extension 3 desclasses plus générales de systd-

mes bilinéaires peut &tre envisagée.

BIBLIOGRAPHIE

[1] c.s.kuBrUSLY, "Identification of discrete-time
stochastic bilinear system,”™ Int.J.Contr.,vol 33 ,
n®2,pp. 291-309,1981.

[2] M.INAGAKT,"On~line parameter identification of
Bilinear system,” IEEE Trans.Automat.Contr.,vol AC-
27.pp. 984-~986,1982.

[3] H.M.SILVEIRA,"Contributions & la synth&se des
systémes adaptatifs sans acc®s aux variables d'état
Thése de Docteur &s Sciences, Grenoble,mars, 1978.

[4] I.D.LANDAU.Adapative Control: The Model Reference
Approach, New York: Dekker , 1979.

[5] T.IONESCU et R.MONOPOLI,"Discrete model reference
adaptive control with an augmented error signal,”
Automatica,vol 13,pp. 507-517,sept. 1977

[6] T.GOKA, J.TARN et J.ZABORSZKY,"On the:controlability
of a class of discrete bilinear systems,"Automatica

vol 9, pp. 615-622,1973



546
OBSERVATEUR ADAPTATIF D'ETAT POUR UNE CLASSE DE SYSTEMES BILINEAIRES
u(k) y(k)
Processus
=~ e(k)
§(k)
Estimation des ‘J
paramétres et
signaux
auxiliaires Q.l
Fig. 1 - Schéma-bloc de 1'observateur adaptatif bilinéaire
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