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Lors de la reconstruction d’'un observateur d’état courant, certaines variables d’état n’ont pas
besoin d’étre reconstruites puisqu’elles sont disponibles par mesure. Il est souvent intéressant
de ne reconstruire que celles qui ne sont pas accessibles. On parle par la suite d’un observateur
d’ordre réduit.

On considére un systeme linéaire continu décrit par les équations d’état suivantes :

{)‘((t):Ax(t)+ Bu(t)

1
y(t)=Cx(t) @

— A matrice d’état de dimension (n,n)

— B matrice de commande de dimension (n,m)

— C matrice d’observation de dimension (p,m)

— x vecteur d’état de dimension n : n variables d’état

— u vecteur de commande de dimension m : m entrées de commande

— Yy vecteur de sortie de dimension p : p sorties.

On suppose que I'état est partitionné en deux sous-ensemble xi(t) = y(t) -accessibles-, Xz(t)—non
accessibles-, avec X; de dimension n1 et X de dimension n2=n- na.

Le systeme dynamique original peut alors s’écrire :
X (t)| f’i;l_!_A_ig |:Xl(t):| B
|:X2(t):|_|:A21:A22} X,(t) " B, u(t)

y(t)=x(t)

Afin de mettre en valeur les dynamiques de I'état inconnu, on effectue provisoirement le
changement de variables suivant :

X (1) = Ago X (1) + Ayyxi (1) +Byu(t),
at)

2

et on pose 1 W(t) =% (t)- Ay (t)-Bu(t) = Axx,(t)
D’ou :

{)‘(Z(t)z Ao X (t)+0(t) (©)]
W(t) = Ay (t)

Cette représentation fait apparaitre un systéme d’ordre réduit dont la matrice d’état est Az, et

la matrice de sortie est Aj.

On propose alors de construire un observateur pour le systeme d’ordre réduit (3) en s’inspirant

de la structure de I'observateur d’ordre complet (Observateur de Luenberger), soit :



{Z(t):(AZZ_GAlz )z(t)+Gw(t)+0(t) )

2(0) =1z,

SObservateur
réduit

Afin d’écrire le systéme en fonction des signaux disponibles y(t) et u(t) du systeme original, on
transforme I'observateur minimal ainsi :

2(1) = (Agp =GA )z(1) + G(X () = Ax (1) = Byu(t)) + Agy (1) + Bu(t)

SObservateur {Z( 0 ) -7
-0

réduit
Pour éviter la dérivée ¥ (t)dans le second membre de la premiere équation, on introduit une

nouvelle variable notée s(t) telle que:

s(t) = z(t)-Gx(t) = z(t)-Gy(t)

D’ou en développant :§(t)=2(t)-Gx(t), on a:

$(t)=(Ayp —GA, )s(t) +[( Ay —GA, )G —GA, + Ay | Y(1)+(B, —GBy Ju(t)
z(t)=s(t)+Gy(t) ©))
s(0)=s, arbitraire

Ces derniéres équations représentent bien la structure d’'un observateur excités par les signaux
disponibles, a savoir, d’entrée u(t) et la sortie y(t). La sortie z(t) est de dimension réduite par
rapport a I'observateur classique.

On montre par ailleurs que si la paire (C, A) est observable alors il en est de méme pour la paire
(A12, A22), ce qui permet d’assurer I'existence de la matrice G. Celle-ci sera calculée en fixant une

dynamique appropriée a I'observateur d’ordre réduit.

On note que I'erreur d’observation : e(t)=x,(t)—s(t) obéit a I’équation différentielle :

e(t)=(A;, —GA, )e(t)

e(0)=e, arbitraire

(6)

Cette erreur transitoire tend asymptotiquement vers zéro quelle que I'erreur initiale eo et ce,
selon une dynamique fixée par les valeurs propres attribuées a la matrice (A —GhAp)

Exemple :

On considére le systéme suivant qui est naturellement partitionné :

~111 1
x(t) = {—2—5} x(t)+{i}u(t) )
|
y(t)=[10]x(t)

Ici x,(t)=y(t)est accessible et donc seule x,(t) est a reconstruire. Selon la notation adoptée, on
a:

Ar=-1 Ap=1 Ay=2, Ap=2

B =B, =1

On choisit de prendre A,, —GA, =-52G=7.
Il s’en suit :

e (Ap-GA,)G-GA;+Ay=-26
e B,-GB,=-6



D’ou les équations de I'observateur d’ordre 1 :

§(t) = —5s(t)— 26y(t)—6u(t)

Sobsgrvqteur z(t)=s(t)+7y(t) (8)
rédut s(0)=s, arbitraire

ertrée o | % = Ax+Bu| sore v
| v = Cx+Du

systéme

Schéma de principe pour la réalisation de I'observateur d’ordre réduit

Généralisation

Lors de la construction de I'observateur réduit, on avait supposé que les équations d’état sont
structurées de la maniére suivante :

X ()| _Ai;l_!_/ilg |:Xl(t):| B
{XZ(UH%;AZJ w(t)] |8 | ©)
(1) = %(t)

Si ce n'est pas le cas, il est possible de s’y ramener moyennant une transformation. En effet,
aprés une permutation des variables d’état, les matrices A, B, C, et le vecteur x sont de la forme :

X(t)| fl;l_!_A_ig |:X1(t):| B
|:X2(t):|_|:A21:A22:| X (1) " B, u(t)
y(t)=[C; Cy]x(t)

otrang C1 = 1|, A et C: € R™, x; €R!, et B1 eR™",

On effectue le changement de variable :

¢ G

n—I, In—I

X(t)= Mx(t):{ ~Cr _Cl_lcz:li(t)

— M (1) =
0 }x(t)ex(t)_M x(t)_{0

n-I| In—l

Il en résulte :

F(t)] A1l Ay rl(t)] B
- +

_ =| == — {u(t)
X,(t) AzliAzz X, (t)] | B2

y(t)=[1 0]x(t)=%(t)

Avec :



As =(CiA; +CyA, )Cr
Az ==AuC, +CiA, +Cy A,
Kzl = A21cl_l

2= Py — Azlcflcz
B, =C,B, +C;B,
I§2 =B,

pd
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