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(57) Abstract : This device for observing a nonlinear system (20) comprises: - at least one sensor (14) for providing a
measurement vector, each component of which is a measurable output parameter of the nonlinear system (20), - a state observer
processor (12), based on a predetermined state representation of the nonlinear system (20), designed to provide an estimation of a
state vector of the nonlinear system as a function of the measurement vector provided and of a control vector for the nonlinear
system. Furthermore, the predetermined state representation comprising a model of nonlinearity of the system (20) in the form of'a
gain parameter, a component of the state vector is this gain parameter.

(57) Abrégé : Ce dispositif d'observation d'un systéme non linéaire (20) compotte : - au moins un capteur (14) pour fournir un
vecteur de
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mesure dont chaque composante est un parameétre de sortie mesurable du systéme non linéaire (20), - un processeur d'observateur
d'état (12), basé sur une représentation d'état prédéterminée du systéme non linéaire (20), congu pour fournir une estimation d'un
vecteur d'état du systéme non linéaire en fonction du vecteur de mesure fourni et d'un vecteur de commande du systéme non
linéaire, En outre, la représentation d'état prédéterminée comportant un modeéle de non linéarité du systéme (20) sous la forme
d'un paramétre de gain, une composante du vecteur d'état est ce parameétre de gain.
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Dispositif et procédé d’observation ou de commande d’un systéme non

linéaire

La présente invention concerne un dispositif d'observation d’'un systéme non
linéaire. Elle concerne également un systéme de commande incluant un tel dispositif
d’observation, un procédé correspondant et son application a l'observation d’'un
systéme non linéaire de type Hammerstein.

Par «systeme non linéaire », on entend un systéme qui répond
dynamiquement, mais de facon non conforme a un modéle linéaire, a une
commande. Cette commande prend la forme d’un ensemble de paramétres transmis
au systéme qui constituent alors les composantes d'un vecteur de commande.
Lorsque cette commande peut étre fournie par un processeur émetteur de signaux
électriques, le systeme est un automate.

Le comportement non linéaire du systéme rend une représentation d’état de
ce systeme plus difficile a établir. Une telle représentation d'état doit pourtant
permettre de connaitre I'état du systéme a n'importe quel instant futur si I'on posséde
les valeurs d'un état initial du systéme et la commande. La non linéarité du systéme
rend par conséquent sa commande plus complexe. En particulier, la difficulté ou
impossibilité de modéliser précisément un systeme non linéaire par une
représentation d'état peut engendrer un biais entre le résultat attendu d’une
commande et I'état résultant effectif du systeme.

Une solution consiste donc a estimer ce biais, pour éventuellement le corriger,
a l'aide de capteurs permettant de mesurer I'état du systeme a tout moment.

Mais I'état d’'un systéme n’est pas toujours directement mesurable. Sur la
base d'une représentation d’état, il est alors possible de définir par extension un
observateur d’'état qui permet tout de méme d’estimer I'état du systéme a partir de la
représentation d'état, du vecteur de commande et d’'un vecteur de mesure dont
chaque composante est un parametre de sortie mesurable du systéme. C’est
pourquoi un observateur d'état est aussi appelé « capteur logiciel » du systéme.

L'invention s’applique ainsi plus particulierement a un dispositif d’observation
d’'un systeme non linéaire, comportant :

- au moins un capteur pour fournir un vecteur de mesure dont chaque

composante est un parametre de sortie mesurable du systéme non

linéaire,
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- un processeur d'observateur d’état, basé sur une représentation d'état
prédéterminée du systéme non linéaire, congu pour fournir une estimation
d'un vecteur d'état du systéme non linéaire en fonction du vecteur de
mesure fourni et d’'un vecteur de commande du systéme non linéaire.

En particulier cependant, les systémes non linéaires présentant une non
linéarité de type hystérésis sont particulierement difficiles a modéliser par une
représentation d'état. Plus précisément, les systéemes de type Hammerstein, c’est-a-
dire les systéemes pouvant étre représentés par une partie non linéaire, représentant
la statigue du systéme, fonctionnellement en série avec une partie linéaire
représentant la dynamique du systéme, sont difficilement modélisables, et plus
encore ceux dont la non linéarité statique est de type hystérésis.

Du fait de la présence de cette non linéarité statique de type hystérésis,
contrbler un tel systéme par des techniques connues est une tache difficile en
pratique. La plupart des solutions existantes ne prennent pas en compte le
phénomene d'hystérésis. Cela améne a des performances dégradées de la
commande. Toutefois, des solutions de prise en compte de ce phénomene existent :
certaines pour une commande du systéeme en boucle ouverte (commande sans
correction par une loi de commande), d'autres pour une commande en boucle
fermée (commande pilotée par une loi de commande réglée a partir de mesures ou
estimations issues de capteurs).

Par exemple, des techniques de modélisation numérique, comme le modéle
de Preisach, permettent de décrire la non linéarité statique hystérétique, comme
décrit dans l'article de P. Ge et al, intitulé "Generalized Preisach Model for Hysteresis
nonlinearity of Piezoceramic Actuators", Precision Engineering, vol. 20, pages 99-
111, 1997. Elles peuvent alors étre associées a une méthode de commande en
boucle ouverte qui consiste a compenser, par inversion du modéle, les phénoménes
de non linéarité. Mais ces modéles sont généralement complexes et difficilement
exploitables pour des applications a contraintes de temps réel.

Plus récemment, il a été démontré dans l'article de U. X. Tan et al, intitulé
"Modeling Piezoelectric Actuator Hysteresis with Singularity Free Prandtl-Ishlinskii
Model", Proceedings of the IEEE International Conference on Robotics and
Biomimetics, pages 251-256, décembre 2006, Kunming (Chine), que I'opérateur de
Prandtl-Ishlinskii, moins complexe que le modéle de Preisach, présente I'avantage de
posséder un inverse analytique plus facilement calculable. Cet opérateur convient

mieux a une implémentation temps réel, pour laquelle le temps de calcul est toujours
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critique. Mais, comme pour la plupart des autres modéles, certains cas numériques
qui correspondent aux singularités de la courbe d’hystérésis empéchent I'existence
mathématique de [l'opérateur inverse, ou menent parfois a de mauvais
conditionnements numériques.

L'hystérésis peut également étre prise en compte par un modéle de Maxwell
généralisé, par un jeu d'équations différentielles décrivant la courbe d'hystérésis
(modele de Bouc-Wen par exemple), par des approches polynomiales ou itératives, a
'aide de techniques d'apprentissage par réseau de neurones, etc. Mais tous ces
modeéles ou techniques présentent toujours une certaine complexité et, dans un
cadre plus général ou les conditions d'utilisation sont changeantes, I'estimation
empirique des variables paramétriques de ces modeles nécessite de multiplier les
protocoles d'identification (c'est-a-dire formes, amplitudes, fréquences des signaux),
sans quoi le modele devient inadapté.

D’'une fagon générale, un probléme de précision du modele par rapport a la
réalité de I'hystérésis se pose toujours.

Enfin, chacun de ces modeles ou techniques peut aussi étre utilisé, pour une
commande en boucle fermée, dans la boucle de rétroaction afin d’'étre pris en
compte dans la loi de commande par un correcteur de commande. Mais malgré le
recours éventuel a des méthodes de réduction de modéle, ces derniéres techniques
de commande avancées en boucle fermée peuvent parfois mener a I'obtention d’'un
correcteur d'ordre élevé, ce qui ne facilite pas a terme leur implémentation dans un
contréleur a contraintes de temps réel.

[l peut ainsi étre souhaité de prévoir un dispositif d’'observation qui permette
de s’affranchir d’au moins une partie des problémes et contraintes précités.

L'invention a donc pour objet un dispositif d'observation d’un systéme non
linéaire, comportant :

- au moins un capteur pour fournir un vecteur de mesure dont chaque
composante est un parametre de sortie mesurable du systéme non
linéaire,

- un processeur d'observateur d’état, basé sur une représentation d'état
prédéterminée du systéme non linéaire, congu pour fournir une estimation
d'un vecteur d'état du systéme non linéaire en fonction du vecteur de

mesure fourni et d’'un vecteur de commande du systéme non linéaire,
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dans lequel, la représentation d'état prédéterminée comportant un modele de non
linéarité du systéme sous la forme d'un paramétre de gain, une composante du
vecteur d’état est le paramétre de gain.

Ainsi, le processeur d'observateur d'état étant congu pour fournir une
estimation de I'évolution du vecteur d’état au cours du temps, grace a l'invention il
devient aussi apte a fournir une estimation de I'évolution temporelle du paramétre de
gain qui est intégré dans la représentation d’état en tant que modéle paramétrique de
la non linéarité statique. En effet, la non linéarité statique peut astucieusement étre
simplement vue a chaque instant comme un gain statique, ce dernier évoluant par
ailleurs de fagon non linéaire au cours du temps. Par conséquent, plutét que d’établir
a priori un modéle global complexe et approximatif de cette non linéarité, l'invention
propose d’observer a chaque instant le parametre de gain correspondant, c’est-a-dire
I'effet instantané de cette non linéarité sur le systéme. Puisque ce modele est simple,
il permet I'observation et donc le suivi de la non linéarité en temps réel.

De fagon optionnelle, le processeur d'observateur d’état est basé sur une
représentation d’'état comportant une partie non linéaire modélisée par le paramétre
de gain représentant la statique du systéme non linéaire, et une partie linéaire
modélisée par une fonction de transfert prédéterminée.

De fagon optionnelle également, le processeur d’observateur d'état est un
filtre de Kalman étendu.

L'invention a également pour objet un systéme de commande d’'un systeme
non linéaire comportant :

- un dispositif d’'observation tel que défini précédemment, et

- un correcteur du vecteur de commande basé sur une loi de commande

comportant un gain réglé au cours du temps en fonction des valeurs prises
par le parametre de gain du vecteur d’état.

De fagon optionnelle, le correcteur est de type PID a gains variables.

De facon optionnelle également, le correcteur de type PID a gains variables
comporte un gain proportionnel défini comme inversement proportionnel au
parametre de gain du vecteur d’état.

L'invention a également pour objet un procédé d’observation d'un systeme
non linéaire comportant les étapes suivantes :

- réception, par un processeur dobservateur d'état basé sur une

représentation d’'état prédéterminée du systeme non linéaire, d’'un vecteur
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de mesure dont chague composante est un paramétre de sortie mesurable
du systéme non linéaire,

- estimation, par le processeur d'observateur d'état, d’un vecteur d’état du
systeme non linéaire en fonction du vecteur de mesure fourni et d'un
vecteur de commande du systéme non linéaire,

dans lequel, la représentation d'état prédéterminée comportant un modele de non
linéarité du systéme sous la forme d'un paramétre de gain, I'estimation du vecteur
d’'état comporte une estimation du parameétre de gain en tant que composante du
vecteur d’état.

L'invention a également pour objet un procédé de commande d’'un systeme
non linéaire comportant les étapes d'un procédé d’observation tel que défini
précédemment et une étape de mise a jour, par un correcteur de commande basé
sur une loi de commande du systéme non linéaire, d'un gain de ce correcteur de
commande en fonction des valeurs prises par le parametre de gain du vecteur d'état
au cours du temps.

L'invention a également pour objet I'application d’'un procédé d’observation ou
de commande tel que défini précédemment a I'observation ou a la commande d’'un
systeme non linéaire de type Hammerstein a hystérésis statique, notamment un
micro actionneur piézoélectrique ou une articulation robotique a transmission par
céble de bras manipulateur.

Enfin, linvention a également pour objet un programme d'ordinateur
téléchargeable depuis un réseau de communication et/ou enregistré sur un support
lisible par ordinateur et/ou exécutable par un processeur, comprenant des
instructions pour I'exécution des étapes d'un procédé d'observation ou de commande
tel que défini précédemment, lorsque ledit programme est exécuté sur un ordinateur.

L'invention sera mieux comprise a l'aide de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d’exemple et faite en se référant aux dessins annexés
dans lesquels :

- lafigure 1 représente schématiquement la structure générale d’'un systéme
de commande d’un systéme non linéaire, selon un mode de réalisation de
l'invention,

- la figure 2 illustre les étapes successives d'un procédé d’'observation et de
commande mis en ceuvre par le systéme de la figure 1,

- la figure 3 illustre l'utilisation du systeme de la figure 1 pour la commande

d’'un micro actionneur piézoélectrique,
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- lafigure 4 illustre a 'aide de diagrammes un exemple de dépendance de la
non linéarité statique du micro actionneur piézoélectrique de la figure 3 en
fonction de la fréquence de signaux excitateurs,

- la figure 5 illustre un exemple de diagramme de Bode d'une fonction de
transfert susceptible de modéliser la linéarité dynamique du micro
actionneur piézoélectrique de la figure 3,

- la figure 6 illustre par diagramme une comparaison des performances d’'un
systeme de commande selon linvention par rapport a un systéme de
commande classique dans l'utilisation de la figure 3,

- la figure 7 illustre par diagramme les variations observées d’un paramétre
de gain modélisant la non linéarité statique du micro actionneur
piézoélectrique de la figure 3 grace a la mise en ceuvre d’'un procédé
d’observation selon l'invention, et

- la figure 8 illustre I'utilisation du systeme de la figure 1 pour la commande
d’'une articulation robotique a transmission par cable de bras manipulateur,

Le systéme de commande 10 représenté schématiquement sur la figure 1
comporte un dispositif d’observation 12, 14, ce dernier comportant des moyens
logiciels classiques (processeur, mémoires mortes et/ou vives, bus de transmission
de données numériques, etc.) d'implémentation d’'un processeur d'observateur d'état
12 et au moins un capteur 14 pour la fourniture d’au moins un paramétre mesuré
Ym(t) au processeur d’observateur d’état 12. Il comporte également un correcteur 16
de vecteur de commande basé sur une loi de commande et un comparateur
d’entrée/sortie 18 pour la fourniture d’'un signal d’asservissement g(t) au correcteur
16.

Ce systéeme de commande 10 est relié a un systéme non linéaire 20. Dans la
suite de la description, on suppose que le systéme non linéaire 20 est de type
Hammerstein, c’est-a-dire que sa réaction a une commande peut étre modélisée par
une partie non linéaire 22, représentant la statique du systeéme, fonctionnellement en
série avec une partie linéaire 24 représentant la dynamique du systeme.

Plus précisément, le systtme de commande 10 est congu pour que son
correcteur 16 transmette un vecteur de commande U(t) en entrée du systéme non
linéaire 20. Cette transmission est par exemple électrique, la ou les composantes du
vecteur de commande U(t) étant composée(s) d’'un ou plusieurs signaux électriques

excitateurs du systéme 20.
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En réaction a l'excitation transmise par le vecteur de commande U(t), le
systéme non linéaire 20 réagit statiquement et dynamiquement et son état évolue. Le
capteur 14 du systéeme de commande 10 est alors congu et placé pour mesurer au
moins un parametre de sortie du systeme non linéaire. En représentation vectorielle,
le capteur 14 est placé en sortie mesurable Y(t) du systeme non linéaire 20 pour
fournir ainsi un vecteur de mesure Ym(t) dont chaque composante est la valeur
mesurée d’'un parameétre de sortie mesurable du systéme non linéaire 20.

Une modélisation du systeme non linéaire 20 et de I'évolution de son état
peut étre réalisée sur la base d'une représentation d'état prédéterminée, dans
laquelle I'état du systéme non linéaire prend la forme d’'un vecteur d'état X(t). Comme
cela sera détaillé par la suite, selon linvention, le vecteur d'état X(t) défini pour
représenter I'état du systeme 20 comporte, en tant que composante, un parameétre
de gain g modélisant la partie non linéaire statique 22. Ce paramétre de gain g n’est
pas directement mesurable en sortie mais peut étre estimé, via une estimation du
vecteur d'état X(t), grace a l'implémentation d'un capteur logiciel que constitue le
processeur d'observateur d’'état 12.

A cet effet, le processeur d’'observateur d’état 12 recoit en entrée le vecteur
de mesure Ym(t) issu du capteur 14 et le vecteur de commande U(t) issu du
correcteur 16 et fournit, sur la base de la représentation d'état prédéterminée du

systtme non linéaire 20, une estimation X (1) du vecteur d'état X(t). Le

fonctionnement du processeur d’observateur d'état 12 sera détaillé ultérieurement,
sur la base d'un exemple non limitatif d’'observateur d’'état généralement utilisé, de
type filtre de Kalman étendu.

Pour permetire un fonctionnement en boucle fermée du systeme de
commande 10, I'estimation X(t) fournie par le processeur d’observateur d'état 12

est transmise au comparateur d’entrée/sortie 18 qui compare concrétement la valeur
estimée d’au moins une partie des composantes du vecteur d’état X(t) a un signal de
consigne E(t) pour fournir le signal d’'asservissement ¢(t) au correcteur 16. De plus,

A

selon linvention, les valeurs estimées ¢ au cours du temps par le processeur

d’'observateur d’'état 12 du paramétre de gain g sont fournies au correcteur 16 dont la
loi de commande sur laquelle il est basé comporte un gain réglé au cours du temps
en fonction de ces valeurs.

On va maintenant détailler la modélisation du systéme non linéaire 20 et

I'établissement de sa représentation d'état.
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Selon cette modélisation, et comme indiqué précédemment, un paramétre de
gain g est intégré dans la représentation d’état en tant que modele paramétrique de
la non linéarité statique du systéme 20. En effet, a partir du moment ou le systéme
non linéaire 20 peut étre considéré comme présentant une non linéarité statique et
une linéarité dynamique séparables, ce qui est notamment le cas lorsqu'il est de type
Hammerstein, y compris lorsque sa non linéarité statique est de type hystérésis, la
non linéarité peut astucieusement étre vue a chaque instant comme un gain statique,
ce dernier évoluant par ailleurs de fagon non linéaire au cours du temps. La
dynamique du systeme 20, linéaire, peut alors étre représentée indépendamment de
sa statique par une fonction de transfert F(s) en coordonnées de Laplace, c’est-a-dire
la transformée de Laplace de I'équation différentielle linéaire qui représente la partie
linéaire entre I'entrée et la sortie du systéme. Par souci de simplicité dans la suite de
la description, I'ordre de cette fonction de transfert F(s) est fixé arbitrairement a deux.
Un ordre supérieur pourrait étre envisagé, mais cela alourdirait inutilement les calculs
présentés ci-dessous. On obtient alors le modéle suivant pour la partie linéaire 24 du
systeme 20 :

1
%sz +2—§s+1
w w

n n

F(s)=

, ou w, et & représentent respectivement la pulsation

naturelle et 'amortissement du systéme 20.

En choisissant de traiter la non linéarité statique, notamment I'hystérésis,
comme un simple gain statique g susceptible de varier au cours du temps, le
résultant de la mise en série du gain statique variable g et de la fonction de transfert
F(s). La fonction de transfert du systeme 20 complet entre la commande u(s) et la
sortie mesurable y(s) s'écrit alors :

y(s) _ g
u(s) Lsz +2_<f
w w

> s+1

Par souci de simplicité de nouveau, on suppose que la sortie mesurable Y(t)
du systéme comporte en fait uniquement un parametre de position x qui est
également une composante du vecteur d'état X(t), celui-ci comportant en outre la
dérivée temporelle de cette position x et le paramétre de gain g. Davantage de

parametres mesurables et/ou composantes pourraient étre envisagés (par exemple
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une composante daccélération) mais cela alourdirait inutilement les calculs
présentés ci-dessous.
En représentation d'état, c’est-a-dire sous forme matricielle, le systeme 20

peut alors étre défini par la relation suivante :

X 0 1 0 | x
¥l=|-w> —2&v, wlu| x|, soit X =AX, ol X est le vecteur d’état et A la
g 0 0 0 |g

matrice de représentation d’état du systeme 20.

Cette relation définit I'évolution temporelle du systeme. Elle n’est pas linéaire
puisqu’elle fait intervenir la commande u dans la matrice A.

Le processeur d'observateur d'état 12, lorsqu'il est de type filtre de Kalman
étendu, peut alors étre basé sur cette représentation d'état et défini par le modéle
d’observation d’état suivant :

X
x= [1 0 0] X |, soit Y =CX, ouY est le vecteur de mesure (ici la position x) et C
8

la matrice d’observation. Cette relation définit 'observation de la sortie du systéme
20.

Pour pouvoir étre implémenté dans le processeur d’observateur d'état 12, ce
modele de systéme 20 nécessite d'étre discrétisé. Pour cela, on utilise par exemple
la transformation bilinéaire de Tustin suivante :

2 z-1

s :?—1 dans laquelle s désigne la variable de Laplace et z la transformée en Z
e 2t

du systeme échantillonné. T, désigne par ailleurs la période d'échantillonnage du
systeme.

Aprés calcul (non détaillé car classique), la forme discrete de la
représentation et de I'observation d’'état s'écrit :
X = Fon )X

Y, =H,,X, ou

-1

. 0 1 0 . 0 1 0
Fo,= I3x3_?e _Wj _2§Wn Wjukﬂ - I3x3+?e _Wj _2§Wn Wjuk , et
0 0 0 0 0 0
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Ces équations de récurrence discrétes permettent de modéliser I'évolution de
I'état du systéme a I'étape (k+1) connaissant I'état a I'étape k et décrivent le fait que
la sortie Y,,, n'est autre que la position x a I'étape k.

Une fois la modélisation sous forme discrete établie, I'observateur de Kalman
étendu est implémenté dans le processeur 12 pour estimer I'état X(t) a chaque pas
de temps. Or la non linéarité statique, par exemple I'hystérésis statique, du systeme
20 étant présente sous la forme du gain g dans I'état, il est alors possible d’estimer
I'évolution de ce gain statique g au cours du temps par cet observateur.

On rappelle ci-dessous brievement le principe du filirage de Kalman étendu,
qui fait par ailleurs partie des connaissances générales de 'lhomme du métier.

Sur la base du modéle précédemment défini, en notant w, le vecteur bruit
d'état sur lintervalle de temps [t tk.1], blanc, gaussien, de moyenne nulle et de
matrice de covariance Q, = E[w,,w, ], en notant également v, le vecteur bruit de
mesure a l'instant t,, blanc, gaussien, de moyenne nulle et de matrice de covariance
R, = E[v,,v,'], en supposant connu un état initial du systéme, le filtre de Kalman

étendu implémenté par le processeur d'observateur d'état 12 réalise I'estimation du
vecteur d’'état a chaque instant t, par récurrence et plus précisément par un calcul de
prédiction puis un calcul d’actualisation.

Pour cela, les notations suivantes sont adoptées :

- lestimation du vecteur d’état a l'instant t,,, est notée X,,,,, apres le calcul

de prédiction mais avant actualisation par la connaissance de la mesure

Ym,,

A

- lestimation du vecteur d’état a linstant t.,, est notée X,, . apres le

calcul d’actualisation,

- la matrice de covariance de l'erreur d’estimation a l'instant t,,, est notée
P, aprés le calcul de prédiction mais avant actualisation par la
connaissance de la mesure Ym,_, ,

- la matrice de covariance de I'erreur d’estimation a l'instant t..; est notée

P .., apres le calcul d’actualisation.
Le calcul de prédiction se fait alors a l'aide des équations suivantes :

X :f(Xk/k,Uk), et
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I (X.U,)

T N A
P =F P b +0,,00 F,=F(X,,,U)= X

X:Xk/k
Le calcul d’actualisation se fait ensuite a I'aide des équations suivantes :

T T -
Kk+1 = Pk+1/ka+1 (Hk+1Pk+1/ka+1 + Rk+1) : ’
Xk+1/k+1 = Xk+1/k + Kk+1 (Ymk+1 - h(Xk+1/k ? Uk+1 )) ’ et

on(X,U,,)

Pin = (I3x3 - K, H DB ou H, =H(X Uy = X

X:Xkﬂ/k

On notera que, conformément au modéle de gain statique adopté pour définir

YEUI| oy X Vi)
oX oX

X=X} i

la non linéarité du systeme 20, F, =

X=X/

sont des matrices jacobiennes indépendantes du vecteur d’'état X, ce qui simplifie en
pratique I'implémentation dans le processeur d'observateur d’état.

Pour un fonctionnement en boucle fermée du systeme de commande 10, le
correcteur 16 doit lui aussi étre basé sur une loi de commande intégrant le modele
précité. Différents types de lois de commande existent. Une régulation de type PID
(pour « proportionnel, intégral, dérivé ») est tout a fait adaptée et est utilisée de fagon
treés répandue en automatique. Elle est détaillée ci-apres a titre purement illustratif,
sachant que d’autres régulations peuvent étre appliquée dans le cadre de l'invention.

Conformément a la régulation PID et au modele de représentation d'état
retenu dans ce mode de réalisation, le correcteur 16 respecte la forme canonique

suivante dans le domaine de Laplace :

1 T . T , .
K,,(s)=K|1+—+ 2| ob =L, T,, T, et K représentent les gains de la
+-Lg
N

régulation.
Ainsi, si I'on souhaite obtenir une fonction de transfert en boucle fermée, pour
le systéme non linéaire 20 corrigé par ce correcteur 16, de la forme suivante :

y(s) g

u(s) 1 26,
_2S2 +—0
Wy Wo

, ou w, et & représentent respectivement la pulsation

s+1

naturelle et I'amortissement du systéme attendu, les gains de la régulation prennent

les valeurs suivantes :
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T, 1 T:E— 1 Tzl/wn 1 (K w,T,

I y 4y ’ e - L < -
N 2&w, w o 2&w, 4 T 2& w, 2g¢,

n 1

En particulier, on note que le gain proportionnel K du correcteur 16 est
fonction du parametre de gain statique g du systéme non linéaire 20. Or ce
parametre de gain g varie du fait de la non linéarité du systéme 20 et, comme nous
'avons vu, grace a linvention, les variations de ce paramétre de gain peuvent étre
estimées en temps réel par le processeur d’observateur d'état 12. Nous montrons
ainsi que la régulation PID mise en ceuvre par le correcteur 16 peut étre rendue
adaptative trés simplement par prise en compte du paramétre de gain g dans le
calcul de son gain proportionnel K, sans qu’'un modele global complexe de la non
linéarité statique du systéme 20 soit nécessaire. Cela reste valable bien siir dans le
cas particulier ou la non linéarité statique est de type hystérésis.

Le fonctionnement en boucle fermée du systéeme de commande 10 décrit
précédemment va maintenant étre détaillé en référence a la figure 2.

Au cours d'une premiere étape d'asservissement 100, le comparateur 18 du
systeme de commande 10 compare une consigne E(t) a I'état du systéme 20 connu a
partir d’'une mesure de la sortie Y(t) du systéeme. Cet état est par exemple issu de

I'estimation X(t) qui en est faite par le processeur d'observateur d’état 12 en

fonction de la mesure Ym(t). Le signal d’asservissement €(t) est fourni en sortie du
comparateur 18.
Ensuite, au cours d'une étape 102, le correcteur 16 de type PID adaptatif met

a jour son gain proportionnel K en fonction de la valeur ¢ du paramétre de gain g,
cette valeur g étant fournie par le processeur d’observateur d’état 12 en fonction de

la mesure Ym(t) et de la précédente commande, pour fournir un nouveau vecteur de
commande U(t).

Au cours de I'étape 104 suivante, ce vecteur de commande est appliqué au
systéme non linéaire 20. En réaction, le systéeme non linéaire 20 évolue au cours
d’'une étape 106.

Puis, au cours d’'une étape de mesure 108, le processeur d’observateur d'état
12 recoit une nouvelle valeur de la mesure Ym(t) de la part du capteur 14. Il en déduit
une nouvelle estimation du vecteur d’état (étape 110), également en fonction de la
derniére valeur du vecteur de commande, cette estimation étant fournie d’une part au

comparateur 18 pour qu'il mette a jour sa connaissance de I'état du systeme 20 et
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d'autre part au correcteur 16 pour qu'il adapte sa régulation en fonction de la
nouvelle valeur du parameétre de gain g.

Les étapes 100 a 110 sont répétées en boucle. On notera qu’elles peuvent
étre mises en ceuvre sous forme d’instructions d’'un programme d’ordinateur et étre
synchronisées lors de leur exécution par le signal d’horloge d’'un processeur de
I'ordinateur qui exécute le programme.

Comme llustré sur la figure 3, une application envisageable de l'invention
concerne I'observation et éventuellement la commande en boucle fermée d'un micro
actionneur piézoélectrique 20A dans le domaine de la micro robotique.

Un tel actionneur est dit de structure « unimorphe », qui est une structure
couramment utilisée en micro robotique. Cela signifie que lorsqu’il est soumis a une
différence de tension a ses bornes, ce type d’'actionneur est capable de produire un
mouvement de flexion. En exploitant ce mouvement, il est possible de saisir des
objets de trés petites tailles pour réaliser des taches de micro manipulation. Un micro
actionneur piézoélectrique se comporte comme un systeme non linéaire de type
Hammerstein a hystérésis statique. Conformément a l'invention sa commande peut
étre assurée par le systeme de commande 10 décrit précédemment, dans lequel
I'hystérésis statique est prise en compte sous la forme du paramétre de gain g
intégré dans le vecteur d’état estimé en temps réel par le processeur d'observateur
d'état 12.

Dans linstallation représentée schématiquement sur la figure 3, le micro
actionneur piézoélectrique 20A est fixé a 'une de ses extrémités contre un support
26. Le capteur 14 du systeme de commande 10, qui est précisément dans cette
application un capteur laser de grande résolution pour pouvoir mesurer les
déplacements micrométriques du micro actionneur piézoélectrique 20A, est disposé
pour que l'autre extrémité du micro actionneur, libre et mobile en flexion, se trouve
dans son faisceau d’émission laser.

Le processeur d’'observateur d’état 12, le correcteur 16 et le comparateur 18
sont par exemple implémentés sous forme programmée dans un ordinateur 28 qui
comporte de fagon classique au moins un microprocesseur, au moins une mémoire
de type RAM, ROM et/ou autre, et au moins un bus de transmission de données
entre le microprocesseur et la mémoire. L'ordinateur fournit un signal de commande
U(t), éventuellement amplifi¢ par un amplificateur 30, au micro actionneur

piézoélectrique 20A auquel il est raccordé électriquement.
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La figure 4 illustre I'hystérésis statique mesurée du micro actionneur
piézoélectrique 20A et sa dépendance a la fréquence du signal excitateur de
commande : en fonction de la valeur f de cette fréquence, 20 Hz, 300 Hz, 600 Hz ou
900 Hz, il peut étre en effet mesuré expérimentalement et reporté sur les
diagrammes de la figure 4 que la flexion D du micro actionneur en fonction de la
tension U a ses bornes décrit quatre courbes d’hystérésis différentes.

Conformément au modele défini précédemment, on rappelle que :

- I'hystérésis statique du micro actionneur piézoélectrique 20A est modélisée

par le parametre de gain statique g variable au cours du temps,

- la dynamique du micro actionneur piézoélectrique 20A est modélisée par

une fonction de transfert a deux pbles dont le diagramme de Bode est
illustré sur la figure 5.

Sur cette figure 5, la courbe A décrit les valeurs qui peuvent étre retrouvées
expérimentalement tandis que la courbe B résulte d’'une simulation. On remarque
que ces deux courbes sont trés proches sur une grande plage de fréquences de
sorte que le modéle de linéarité dynamique choisi peut étre considéré comme fidéle a
la dynamique réelle du micro actionneur piézoélectrique 20A.

Expérimentalement, pour une période d’échantillonnage T, de 0,1 ms et des
gains de régulation du correcteur PID adaptatif 16 calculés pour une erreur statique
nulle, aucun dépassement de consigne et un temps de montée de 20 ms, on obtient
une réponse du déplacement asservi conforme a la courbe B du diagramme de la
figure 6, alors que le méme correcteur PID mais non rendu adaptatif par la prise en
compte du parameétre de gain g conduirait a la courbe A de cette méme figure.

En particulier, on observe des dépassements de consigne sur la courbe A
alors qu’il n’y en a aucun sur la courbe B. Cela montre que l'observation des
variations du paramétre de gain g intégré dans le vecteur d'état et leur prise en
compte dans la régulation améliore les performances de contrble des systemes
d’Hammertein a hystérésis.

La figure 7 illustre par diagramme les variations correspondantes du
parametre de gain g telles qu'observées par le processeur d'observateur d’état 12.

Enfin, comme illustré sur la figure 8, une autre application envisageable de
linvention concerne [I'observation et la commande en boucle fermée d’une
articulation robotique 20B a transmission par cable de bras manipulateur.

Le schéma de principe de la figure 8 représente cette articulation 20B sous la
forme d'une poulie 32 libre en rotation autour d'un axe 34. La rotation est
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commandée par un moteur 36 qui, par l'intermédiaire d’'un bras 38, d'une vis sans fin
40, d'un céble 42 et d'un mécanisme de guidage 44 et de rappel 46 du cable 42,
entraine la rotation 6, de la poulie 32. Cette chaine de transmission du mouvement
rend l'articulation robotique a transmission par cable conforme a un systéme de type
Hammerstein a hystérésis.

Dans cette application, le déplacement mesuré et observé est la rotation 6,
de la poulie 32 autour de I'axe 34. La mesure de cette rotation 6, est réalisée par un
capteur angulaire 48 relié a une carte d’acquisition 50. Elle est imparfaite du fait de
I'existence de I'hystérésis due principalement aux frottements du cable 42 sur la
poulie 32.

La commande 6, réalisée par le moteur 36 est elle-méme mesurée par un
codeur angulaire 52 du moteur. Cette mesure est de bonne qualité mais le codeur
angulaire 52 est éloigné de la transmission articulaire.

Les mesures précitées sont fournies au processeur d'observateur d’'état 12
qui, dans cette application également, fournit en réponse une estimation des
variations du paramétre de gain g défini pour prendre en compte le phénomeéne
d’hystérésis.

De méme que dans l'application précédente, le processeur d’observateur
d'état 12, le correcteur 16 et le comparateur 18 sont par exemple implémentés sous
forme programmée dans un ordinateur (non illustré) qui comporte de facon classique
au moins un microprocesseur, au moins une mémoire de type RAM, ROM et/ou
autre, et au moins un bus de transmission de données entre le microprocesseur et la
mémoire.

Beaucoup d’autres applications sont envisageables tant le domaine de
lautomatique des systemes non linéaires est vaste. Notamment, la
micromanipulation fait appel a des actionneurs fortement non linéaires.

[l apparait clairement qu’'un systéme de commande tel que celui décrit
précédemment permet d'identifier, grace au processeur d'observateur d'état 12
associé au capteur 14, puis éventuellement de prendre en compte dans la synthése
de loi de commande adaptative a posteriori, grace au correcteur 16, le phénomeéne
de non linéarité statique et en particulier d’hystérésis existant pour certaines classes
de systémes non linéaires.

Cette identification est tres simple puisqu’elle est basée sur I'observation d'un
vecteur d’'état qui inclut un parameétre de gain statique. Elle peut donc étre réalisée
en temps réel. Or c’est justement ce simple parametre de gain statique observé au
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cours du temps qui rend compte de facon précise et exhaustive de la non linéarité du
systeme, sans qu'il soit nécessaire d'établir au préalable un modele global complet
de cette non linéarité.

En appliquant le résultat de cette observation a un correcteur PID, trés
couramment utilisé en commande en boucle fermée, pour faire varier son gain
proportionnel K, on le rend adaptatif et donc performant. La précision de la
commande résultante est améliorée.

Pour un systéme a non linéarité statique de type hystérésis, la méthode
présentée précédemment comporte donc I'avantage majeur de ne pas nécessiter de
modélisation particuliere préalable de I'hystérésis. En effet, le plus souvent, la forme
de cette hystérésis est fonction de paramétres extérieurs et environnementaux qui ne
sont pas contrélés. Il devient alors difficile de modéliser toutes les formes possibles
de courbes d’hystérésis et d’embarquer I'ensemble de ses formes possibles dans un
systeme de commande. De plus, les stratégies connues pour modéliser I'hystérésis
se basent généralement sur des essais expérimentaux menés sur le systéeme. Or,
comme cela a été vu en référence a la figure 4, 'hystérésis est un phénomene qui
dépend notamment des amplitudes et fréquences des signaux excitateurs en entrée
du systéeme. Cela suppose donc de connaitre a I'avance la gamme d’amplitudes et de
fréquences des signaux qui seront utilisés a posteriori lors de I'asservissement du
systeme. A linverse, la méthode décrite précédemment ne nécessite pas de
protocoles expérimentaux préalables pour caractériser le phénomene d’hystérésis.
La modélisation qui en est faite est un simple gain observé par un observateur d'état,
par exemple un filtre de Kalman étendu.

On notera par ailleurs que linvention n'est pas limitée aux modes de
réalisation et applications décrits précédemment. Il apparaitra en effet a 'homme de
I'art que diverses modifications peuvent étre apportées aux modes de réalisation et
applications décrits ci-dessus, a la lumiere de I'enseignement qui vient de lui étre
divulgué.

En particulier, dans les modes de réalisation et applications décrits
précédemment, il a été fait le choix d’'un correcteur de type PID, mais certains
pourront préférer adopter d’autres méthodologies pour la régulation de la commande.
Le principe de modélisation et dobservation de la non linéarité du systéme
commandé présenté précédemment reste compatible avec dautres lois de

commande.
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Enfin, dans les revendications qui suivent, les termes utilisés ne doivent pas
étre interprétés comme limitant les revendications aux modes de réalisation exposés
dans la présente description, mais doivent étre interprétés pour y inclure tous les
équivalents que les revendications visent a couvrir du fait de leur formulation et dont
la prévision est a la portée de I'homme de l'art en appliquant ses connaissances

générales a la mise en ceuvre de l'enseignement qui vient de lui étre divulgué.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d'observation d’'un systéme non linéaire (20; 20A ; 20B),
comportant :

- au moins un capteur (14) pour fournir un vecteur de mesure dont
chaque composante est un paramétre de sortie mesurable du
systeme non linéaire (20 ; 20A ; 20B),

- un processeur d'observateur d’état (12), basé sur une représentation
d'état prédéterminée du systéme non linéaire (20 ; 20A ; 20B), congu
pour fournir une estimation d'un vecteur d'état du systéme non
linéaire en fonction du vecteur de mesure fourni et d'un vecteur de
commande du systeme non linéaire,

caractérisé en ce que, la représentation d’état prédéterminée comportant un modéle
de non linéarité du systéme (20 ; 20A ; 20B) sous la forme d’'un paramétre de gain,
une composante du vecteur d’état est le paramétre de gain.

2. Dispositif dobservation selon la revendication 1, dans lequel le
processeur d'observateur d'état (12) est basé sur une représentation d'état
comportant une partie non linéaire (22) modélisée par le paramétre de gain
représentant la statique du systéme non linéaire (20 ; 20A ; 20B), et une partie
linéaire (24) modélisée par une fonction de transfert prédéterminée.

3. Dispositif d'observation selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le
processeur d'observateur d’'état (12) est un filtre de Kalman étendu.

4. Systeme (10) de commande d'un systéme non linéaire (20 ; 20A ; 20B)
comportant :

- un dispositif d’observation (12, 14) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 3, et

- un correcteur (16) du vecteur de commande basé sur une loi de
commande comportant un gain réglé au cours du temps en fonction
des valeurs prises par le parametre de gain du vecteur d'état.

5. Systeme de commande selon la revendication 4, dans lequel le
correcteur (16) est de type PID a gains variables.

6. Systeme de commande selon la revendication 5, dans lequel le
correcteur de type PID a gains variables comporte un gain proportionnel défini

comme inversement proportionnel au parametre de gain du vecteur d’état.



WO 2011/128562 PCT/FR2011/050814

19

7. Procédé dobservation d'un systeme non linéaire (20; 20A; 20B)
comportant les étapes suivantes :

- réception (108), par un processeur d’observateur d'état (12) basé sur
une représentation d'état prédéterminée du systéme non linéaire
(20 ; 20A ; 20B), d’'un vecteur de mesure dont chaque composante
est un paramétre de sortie mesurable du systéme non linéaire,

- estimation (110), par le processeur d’observateur d'état (12), d'un
vecteur d'état du systeme non linéaire en fonction du vecteur de
mesure fourni et d’'un vecteur de commande du systéme non linéaire,

caractérisé en ce que, la représentation d’état prédéterminée comportant un modéle
de non linéarité du systéme (20 ; 20A ; 20B) sous la forme d’'un paramétre de gain,
I'estimation (110) du vecteur d’'état comporte une estimation du paramétre de gain en
tant que composante du vecteur d'état.

8. Procédé de commande d’'un systéme non linéaire comportant les étapes
d'un procédé d'observation selon la revendication 7 et une étape de mise a jour
(102), par un correcteur de commande (16) basé sur une loi de commande du
systéme non linéaire (20 ; 20A ; 20B), d'un gain de ce correcteur de commande en
fonction des valeurs prises par le parametre de gain du vecteur d’'état au cours du
temps.

9. Application d'un procédé d'observation ou de commande selon la
revendication 7 ou 8 a I'observation ou a la commande d’'un systéme non linéaire de
type Hammerstein a hystérésis statique (20; 20A; 20B), notamment un micro
actionneur piézoélectrique (20A) ou une articulation robotique a transmission par
cable de bras manipulateur (20B).

10. Programme d'ordinateur téléchargeable depuis un réseau de
communication et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur et/ou exécutable
par un processeur, caractérisé en ce qu'il comprend des instructions pour I'exécution
des étapes d’'un procédé d'observation ou de commande selon la revendication 7 ou

8, lorsque ledit programme est exécuté sur un ordinateur.
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