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Resuné— Le développement d’une nouvelle rathode d'estimation détat la sortie sont expri@es en fonction des iegrales des mesures
par une approche algbrique constitue la principale motivation de cet ar- (éventuellement brléE) et des entes. On peut alors recons-

ticle. Cette approche est édieea une classe grérale de sysémes lireaires .y N .. .
stationnaires avec des perturbations. Nous donnons une expression formelletrulre I'etat du sysime en un temps fini (et non asymptotique).

de I'état en fonction d’'intégrales de la sortie et de I'entée. Pour ce faire, on Cette approche posde les propétés suivantes :
applique certains outils mathematiques tels que la transformation de La- —il n'y a pas de gains d’observation ou d’autres pa‘mﬂs
place et des outils issus du calcul dpationnel. Un exemple en dimension i P .
= A ; ; : it exterieursa regler;
trois d’'un moteur a courant continu et des simulations sont donés afin

dillustrer les performances de cette approche. — les calculs peuvergtre impemenés formellement et ef-
Mots-cks— Sysemes lireaires, estimation détat, perturbations, approche fectles de martire tes rapide ;
algébrique. — l'estimation est robuste par rapport au bruit de mesure
(gu'il soit blanc ou d’une autre nature) et par rapppdes
|. INTRODUCTION perturbations edrieures structées.
Pour des raisons techniques &conomiques (de construc- Il. PROBLEMATIQUE

tion, de positionnement et de tiodes capteurs, ...), il nest pas . N L, . . .

. - NP : Consicerons un sy&ime lireaire stationnaire suj@tdes per-
possible en gréral d'ac&dera la totalie des composantes du, : L i

. i turbations exérieures :

vecteur détat par des dispositifs de mesure. Or, dans beaucoup
de cas, la commande d’un sgsie recessite de s’assurer de la X =Ax+Bu+Dp
connaissanca chaque instant de ce vecteugit. Sile systme { y =Cx (1)
est observable, une solution consiste alors en la ggetld’'un
observateur (ou d’'un reconstructeur)age auquel il est pos- ot x € R" est I'etat,u € R? est I'entee,p € RP est la perturba-
sible d’estimer tout ou partie deéfat par I'internédiaire des tion ety € RY est la sortieA € R™", B R™?, D € R™P et
grandeurs connues du syste. C € R¥" sont des matrices constantes.

L'observateur est un sy&ine dynamique qui peégalement  Une condition @cessaire et suffisante d'observabipour (1)
servira la surveillance des syshes, en particulier lagdection est[2]:
de panne, ou @me a lidentification de paragtres, en rangO(ac) = N.
consicerant un sysme augmet avec ces paragtres comme
nouvelles variables @tat. Le prokdme de la synise d’'obser-
vateurs constitue donc un grand domaine @it et detude.

Un observateur peldtre eali€ si le systme est observable,
c’est-a-dire gu’on peut reconstruiregffat initialx(t;) a partir de
l'information sur ses enélesu(t) et ses sortieg(t) pendant un
intervalle de temps finit;;t;]. Pour les sysimes lirgaires sta-
tionnaires, un observateuré&é introduit pour la prengre fois
par Luenberger [1] conduisaatI'estimation asymptotique de ; > o
I état. Dans le cas de sgste lirgaire avec bruit, @apparaissent timer I'état en adoptant cette approchesigque.

des plenonenes stochastiques, un filtre de Kalman peie ,Parxla.swte, on considera des sysimes mopovanables
concu [2], [3] (c’esta-direp = d = 1) etp = 1. Nous formulerong&galement

I'hypothése suivante :

oll la matrice d'observabilt:O(ac) = [CT, (CA)T, ..., (CA™HT]T.
Dans [6] et [7], la notion d’observabiéit est revisiée du
point de vue de l'algbre diferentielle. Dans ce cas, I'obser-

vabilité estéquivalentea la possibilie d’exprimer toute va-
riable du systme, et, en particulier, toute variablétit comme
combinaison ligaire de la commande, de la sortie et de leurs
dérivées jusqua un ordre fini. Ce crére est valable aussi pour
les sysémes non ligaires. Le travail fgseng ici a pour but d’es-

Dans cet article, nous proposons @aliser un reconstruc-

teur rapide cétat pour des sydmes lirgaires stationnaires, par CD=CAD= . —CA™2p—o )
une approche aéprique inspiee de ecents travaux de Fliess
et Sira-Ramirez [4], [5]. La reconstruction détat est done |||, A PPROCHE ALGEBRIQUE POUR LESTIMATION D’ ETAT

par une formulation explicite, plt que par un systne dyna-

mique auxiliaire comme dans le cas de l'utilisation d’'un obser- Consitérons le sysme (1). La relation ere/sortie peut

, . L : alors s’exprimer par :
vateur. Dans I'approche propess, les érivees successives de P P

Travail réalis sous la direction de Messieurs WilflRERRUQUETTlet ayt) =S by ul(t)+ m(t) (3)
Thierry FLOQUET i= =



avecap = 1, m< n et 7ni(t) est le signal de perturbation. Uneou

large classe de perturbations concerne des signaux de la forme :

g

Z}citi + _i(di sin(wit) + f cogwit)).

n(t) =

Si le syseme est observable, alors la matrice d’observabilit
est inversible. Quand I'hypodéise (2) est &rifiee, on peut expri-
mer lesétatsx(t) en fonction deu(t), y(t) et de leur érivées de
la fagon suivante :

Yy u
y u
_ (2) ©)
X(t) = O{ag) y -M| U (4)
yn-1) un-2
avec
0 0 ... 0
CB 0 ... 0
M— | CAB CB ... 0
CA2B CA™ 3B ... CB

Ainsi, on peut estimer &tat si on conriala sortiey, I'entréeu
et leur cerivees jusqua un ordre fini. Par la suite, nous donnons
I'expression formelle de ces variables en fonction &grales
portant sur la sortie et I'erée.

Théoreme 1: Pour les systmes lirgaires stationnaires doees
par la relation enére/sortie (3), les estimations desrigdées suc-
cessives par rapport au temps de la sortie mesunalsient
donrées par I'expression suivante :

E=9g+1+2k
v () Ye(t) S
2 Dt Qi(s), Q2(s), Q3(s) etQa(s) sont des fractions rationnelles.
ye (1) 1 y(ez)( Preuve
vy | = o Rt)| Ye (1) a) Application de la transformation de Laplace sur la relation
: (=) entiée/sortie (3) :
(n—1) (n-2) n
Yo (1) Ye () ' i1 (i-1)
a (sy(s)—s y(0) —..—y"7(0)
Ma(u) Fa(y) iZO ( )
M2 (u) Fa(y) m i i
1 M Su(s) —stu(0) —...—ui=Y(0)) + m(s) (7)
R 3_(u) B Fs.(y) ®) iZO ( )
: . g
Mn-1(u) Fn-1(y) avecr(s) = glil + Zl d.S\;v.J:erzs
avec mn(s) = % est une fraction rationnelle strictement propre,
. c’esta-dire degN(s)) < degP(s)) =& =g+ 1+ 2k.
Ye(t) Mo(u) —Fo(y) (6) b) Manipulation alg@brique.
t)n+€
(=) Multiplions les deux membres de I'expression (7) par
k
et Sus |'l(32+Wi2) =P(9):
i=
a1o 0 0 0 ]
02,0 021 0 0 9SS a (dy(s) — s 1y(0) — (-1 (0
G0 | we an o : 93 & (¥ -8 (O .~y (0)
' ' ' ' 9y by (Su(s) —stu(0) —...—u=Y () ) +N 8
On-10 On-11 0Qp-12 On—1n-2 )i;) I( © © ( )) S

Ko B n-+
auh*duh+ZCJZMrhqﬂ Cj( jé)

= (I (D™ e
Ay ( >(n+€ u+h)t+ o

= (q>( DI E— ) nie-j-gen

M= \h) (nr&—j—qth)
u
Fuy) = ¥ o (27 Que (0" )
=
n+é& )
+ Y (2R (-0 ()
j=p+1
n+f

Q)]+ ()" u(h))

mH-p—n

My (u) = ci (£ 1Qa(s)] * (—t)™ -t
uw="3 i (£ Qa9 (—0)™F uh))
n+¢& )
+ Y a2 Huel ()™ )
j=mp—n+1

m+u—n—1m4-pg—n—h  m+u—n—j

T8 e

si g>n—-m

D1(s) = 91 Ij(s2 +wd) ia.s'

Da(s) = s9+1_|5l(52+wi2) ibig'



Posons avec

Gun— (H) 1O

n .
D1(s) = P(s) -Z)ai8| : polyndme de dedrn+ ¢ (n+&—p+h)!

Intéressons-nous au dearie terme de &quation (10) et po-

514,](5)_ H dJDl
SONSD.s = bi®

degDy j(s) =n+&— J +u etdedDs(s)) = n+&. Deux cas se
présentent : quanti< j < u, on adeg¢D,, j(s)) > deg D1 (s)) et
Dyu,j(8)

b 'S siul olyndme de deggm— 1+ D1(9)
Zﬁ | Z) - poly o ¢ strictement propre ; quand < j<n+¢&,ona degD“,J( ) <

Z)a. Z)s’ : polyndme de degrn— 14 &
qui est une fraction rationnelle avec

Da(s) = P(s) _Z)bd : polyndme de dedrm+ &

est la somme d’un polydme et d’'une fraction rationnelle

degDi(s)) et Dc;ll'j((s? est alors une fraction rationnelle stricte-

Réécrivons (8) sous la forme suivante : ment propre. On peut dorgerire :

H—]

D1(8)Y(s) — M1(S) = D2(s)u(s) — M2(s) + N(s) Dpj(s) Zokqsq +Qu(s), sil<j<u
Pouréliminer les conditions initialeE1(s) etz(s) et les per-  Dy(s) ) &= _ . (12)
turbationsN(s), on cerive I'expression grcddenten+ & fois par Q2(9), Sip+1<j<n+¢
rapportas en utilisant la formule de Leibniz :

o o i , Calculons la transforée de Laplace inverse de

d"(X(s)y(s)) _ <h> d™1(X(s)) d'(y(s)

da J; j dd-i ds ’ n+& 6“7]_ (S) gn+é-i (y(s))

et on obtient : J; "'Di(s) dgri-i

" c d/'Dy(s) "I (y(s)) Quandl < j < u, on a (en proedant comme pour (11)) :

ZO dd dgé-i

= H—] gn+é j( (s))

. . _ ~I(y(s
_ n+§ . diD,(s) ™41 (u(s)) - o1 ( Z)kqsq(wé)’_]>
& ds dgré—i a=
DM (nt- & —j)!

aveccj = (”’;5). Afin d’estimery(¥)(t) (0 < u < n), multiplions Zokq ( ) €] g (= —aHhy(h) )
les deux membres de (9) pg% :

H dn+£ (y(s)) —l—EEC' Sa del_(S) dn+é—j (Y(S)) En posant

dg+é . 'Di(s) d9  dgré-i
n+& H d‘Dz( )d”*‘f*j(u(s)) 10 ?hy _ <q) (— 1)n+£ J(n_|_E —j)! (g
_Z) By ds  dger 10 © o \h) (n+&—j—-q+h)

On a la transforree de Laplace inverse suivante pour le prd-peutétre cemonté que :

mier terme de Bquation (10) : .
dn+ J
o1 gd"EV(9) ds ((—t)nHY(t)) (Z o ; d§+f J )
dgwe ) dtv = cakofooy+ ik (Foay+FLay® ) +... ok 1 (Fop ay+ o+ Ty 1p 1y )
u gH-h ((—t)“+5) + C2KoFo,0y + Coka (F0‘1y+?1,1y(1)> + o Coky 2 (Fo,u_zy+ +r]_z,u_zy<“*2))
_ (h)
N hZO (h) dtu-h yr + ...+ Cu—1KoTo,0y + Cu—1Ks (?041y+?1 1y<1)) + Cukoro,0y
. . - 1
et en appliquant la relation : i Zbkq“)qy*“ZlCJ “z]qulqy . +i°l z ke 1qyH
I d—k ; =1 =1oa=t
dk(é) (I—k)!sl ) S!O<k§| polp—hopojo "
— 0, sio<l <k =230 ;Mrh.qy() (13)
* CMI DYk sil <0<k e
on voit apparére le termey™ (t) : Sans perte deggéralite, on peut &crire la fraction ration-
nelleQ(s) de (12) de la fagon suivante
gfl S“ dn+£ (y(s)) _ ( n+£ d
dgé N Z) H, hy n+é&—1 hy

(11) Qi) = qu StAq



Donc etquandu >n—m

A d - (v(s mwen .
& 1<lec;Q1(S)d§+?/(j))> My (u) = J; G (g L[Qa()] # ()™ ,u(t))
o M _n+571 h dn+€—i(y( 9)) nt-& .
=% 1<Zlcl QZO S_|_q)\q dtE- +j=m+%—n+l ( 1[Qa(s)] * (—1) u(t))

o oneé-1 At - MH+p—n—1m+pg—n—h  m4p—n—j . )
- Aty e + Cj T qu

le / hye -T) y(r)dt (14) hZO ]; i q; kaTha

Cette partie ne fait donc intervenir que de€grales de la sortie Ici, on suppose que Ferdeu est suﬁ_sammgntehvable et
gue ses drivées sont connues. Toutefois, en @adant comme

et agit comme un filtre. Qua i<n dans la relation . . . . . .
gl N Quand < j < n+¢ dans [8], on pourrait obtenir une expression qui ne fait plus in-
(12), il en est de @me pour le term&.(s).
tervenir les @rivées de I'entee.

On regroupe les parties qui agissent comme des filtres et OR 1, tilisant (10), (16), (17) et (18), on obtient :
note :

u Wy L (RS
Ful) = 3 6 (£ Qus]+ (0™ Iy e «ﬂm5<r§f”ﬁ(0'%M+M“w>
= (19)
n+& )
+ Z Cj ( LQa(9)] * (— t)“+5‘1y(t)> (15) L'expressiony, de I'estimation dey est donc, en particulier,
j=p+1 donrée par (6) qui ne comporte que desirales de la sortie.

._ _ _ On consi@re cette estimatioge pour la raison suivante : elle
En utilisant (11), (13) et (15), on obtient pour la transféEM donne une estimationétbruiee du signal de sortie et pegire

inverse du terme de gauche deduation (10) : aussi utili€e dans I'estimation desedvées successives de la
sortiey afin d’aténuer I'influence du bruit de mesure.
1 s”d”Jrf (y(s) ntf D Dy,j(s s) d™¢-i(y(s)) Enfin, en utilisant I'expression (19) poprvariant deD an—
T dee JZch D1( s dgé-i 1, on obtient (5) comme I'expression deriyées successives de

la sortiey. Gracea la structure triangulaire de la matriBeon

£y obtient 'estimation de la'®™edérivée de la sortig uniquement
Wt Z (d“ h+ Z Ci ijqrh q) '+ Fu(y) en fonction d’inégrales portant sur la sortie et |'e@ér.

(16) c) L'estimation de letat est simplement obtenue en utilisant la
L . relation (4) :
Pour simplifier 'expression, nous posons : “)
) Ye u
Gint'S 53 ki . “
agh=dun+ Y Eh Fha- 2 2
&£ xet) =0 e, || ¥ [ -m| u?
On pro@de de la rame marere pour le terme de droite (n'_l) u(n'—2)
de l'équation (10) impliquant I'enée u. Posons Eu. '(<>) = Ye
sz S dJDZ qw est une fraction rationnelle avec dgg j(s)) = IV. EXEMPLE
m+é— ] + p etdedDs(s)) =n+&. Un syséme de moteué courant continu avec des perturba-
. E,i(s tions exérieures estékcrit de la margére suivante :
Quand0 < j <m+pu—n, degE, j(s)) > degD4(s)), Sij(s) _
est la somme d’un polydme et d’une fonction rationnelle stric- X1 =X
tement propre; quanth+pu —n < j < n+ &, on a toujours J>_<2 =Kixs
degE, j(s)) < degDy(s)) et L J((>) est une fonction rationnelle LXs = —Rx —Koxa + U+ g (du + g2 coswt)
strictement propre. En bref, on a: olly = x; est la sortie measurable;j est la position angulaire
du rotor,x; est la vitesse angulaire du rotog est le courant
- du rotor etu est la tension d’enée.Ki,K,J,L et R sont des
Eui(s st ,sij<m+p—n A . L2
[‘)M((s)) = Z) K* +Qs(9), sij=m+p parangtres constants et strictement positifs+ g, coswt est la
! Qa(s), Simtp—n<j<nté perturbation.
Donc, quandt < n—m On exprime |état en fonction dg et deu :
n+& X :ygt;
_ =y(t (20)
Mu(W) = 3 o (£ Qo)+ (0" u) @) e
£ X3 = K%y(z) (t)



A. Approche algbrique
Afin d’estimery,(al), on multiplie les deux membres de (24) par

Partons de la relation egg/sortie : 1 1
R K1Ks> . K1 = et on obtient :
YO ) + Ty O+ 370 = T5u) +oa+aacosmt (21)  s(+wR)(+ Fs+ KE2)  Da(9
a) Transforngee de Laplace de la relation (21) : tie:f* (z ! { } {Dsi?ss)} *(t4u))
(Ssy(s)*szy(o)*W(O)*V(Z)(o))+§(52y(s)*sy(o)* ¥(0)) L1 K -1 1832+6\A12 §+w2s 6
L ¥0) = T3u 2+w2 1 Ni(s o(s s
e {Dfs;w { ES§]< e [l
b) Manipul_ation algbrique. o ([N »
On multiplie les deux membres de I'expressiokg@dente par t6 Dl(s)
s(>4+w?) et on obtient : 16 { 36(D1(s) — §)?—)(N6 _ eé)} ety + 30>,e 26)
(y(s)— ¥(0) - $9(0) - 5y2(0) ) (2 + w?)
. Afin d’estimer (2), on multiplie les deux membres de (24) par
R (s3y(s)—32y(0) —y(0)) (S +wW?) 1 Ye _p 1 ona: G4p
KiKz (2 +w2)(2+ R4 K1f2) - Do(s)’ '

LJ (SY(9) —s0)) (& +w?)
—Js(52+w2) uS) + @S+ + e (23) # tsfj (f1{,3122(0)}*<7t3u)+$*1{§2—?;]*(t4u)>

On cerive six fois (23) par rappogt s pour éliminer les condi- + 1K1 (& ( 1852“5""2} u)+.2°1 {53*""25] *(tﬁu)>
tions initiales : L Da(s)
2 1 1 [ Nu(s) Na(s) 1 [Na(9) ], .2
[720/+432(s?+540052d—s§'+24o§3 +45054OI y+36s5 © <‘$ [Dz(s)} y+zo {Dz(s)} )+ {Dz(s)} *(t y)>
e 1/ 1[Na(s 1 [—450(Da(s) — ) + (Ns(s) — 4508*
+s6d—y+w2(360@+48c533§’+18052d +2453—+s43—56)] *th( 1{,328] (-ty)+2 l{ APz(9 D)z(s)( L >]*t4y>
dy d?y d% 1 .| 6R(Da(s)—s" —365(Da(s) — & — Rs?)
L[720d—+180(‘5d§ +120052 +30053 +308" 5 -7 1{ L2 529 2 L2 | s (—tBy)
dby Sy d® y d6
948 W2(120@ +905— +1858 5+ 15 )] 1l {N6(s)36§30'554} (15y)
4 ke [360d—y 280 18028 | 2aedY | s“@ ¢ 02l
LJ dag ds dst ds ds 24e _Rye 300 @)
2
W2(303—5Z+12$—+52d y)} toobe ot
Kl d3u dbu du  dbu L et (3) il
[1207 +905 +1852 +537+W2(67+57)] (24) Afin d’estimerys”’, on multiplie les deux membres de (24) par
ds ds$ s " Sds S s

. On obtient :

On multiplie les deux membres de (24) paf(s + W) (£ + (P +W2)(P+ Fs+ Kle) Da(s)  Ds(s)
Rs+ KlKZ)} = S ; pour reconstruirge. Ici, on entre dans le

1K 120 90s
détail de I'implantation pour la simulation : yf?:reL%( [D3<s>]*(—t )+Z {m]*(t“u))
1 Ky 120] 3 ~1[ 90 ] 4 1K _,[188% + 6w [S+wPs
o= (2o w27 g | 1) e (27 e e )
1Ky [, 4 [185+6w? (g5 L [S+wPs L 1 ga[Ng _1[Na(s) “1[Ns(9)] o
0 (27T |2 [T ) s (27 [oig] v+ g | w2 g | )
=L O 2(s) ~1[Ns(9)], 42 1 4 [—2400Dy(s) — %) + (sNi(s) — 240G%) 3
s (2ol e e B ) g Da(s) J-e
_tls <;_</*1F\I134((:))} F(—y) .2 1{'\;)5((;)} . (4 )+f71['\$s(§) *(—tsy)) 1y [ 1507 (Da(s) — ') — 450D (s) — * - £°) +(Ns(s) — 4508' — F3005%) | _
(25) t | D2(s)
ol 7164%71'73&2(02(5)75475537(%“/2)52) ()
t Da(s)
Ny (s) = 720 " . ©
No(s) — 43205+ R720 1, [6BsDas - B + (122 +V\/2)+6L2)(D2(s)—s4)} Lty
L té Dz(S)
K1Kz L
Na(s) = 54002 + — 180()5+(\A/2+ L3 )360 _1371' (Ne(s)_seé_wfs“—("ﬁz+w2)24§)}*(_tsy)
Na(s) = 240G + E120052 (WPt KtJKZ 14805+ E{wzlzo e D2(s)

. 2
24/? 180, 6Rye  120Rye 1200 12("12 +wP)ye  Bfve
t ey e e o t +

Ns(s) = 4508* + ?30(53—}— ( KiKz +W2)18082 + BW2905+ K1K2W23O

Ne(S):36§’+§3054 (KE§2+W2)2453+ \I\/21832+K1K2\/\/212s

t
(28)




¢) Reconstruction @tat.
En utilisant les estides obtenues dans (25), (26) et (27), on

—,

réussita exprimer lestats en fonction de l'iégrale dey(t) et oo
deu(t) :
X1 = Ye(t)
X2 =VYe(t)
2 14.2]
X3 = Kily(e)(t) 0 5 L 154 155 156 157 158 159 16

B. Simulation

L'estimation détat et la robustesse par rapport au bruit de me-
sure sont illus&es en simulation. Les conditions initiales sont : — - — peatatn)
x3(0) = 3(A), x2(0) = O(rad/s) et x1(0) = 1(rad) avec la ten- » A 1l Il ﬂ “‘ | ‘\ MH\ ‘{ Il
sion d’entéeu(t) = 24sint). Les pararatres suivants sont uti- © \ [ \
lisés pour la simulationk, = 1(N/(m-A)), K» = 1(N/(m- A)), ’ H /\ \( H/
L=0.1(H),R=1(Q) etJ = 5(N-s?/m-rad). Pour les pertur- g ‘\ U‘ U } | “‘ ‘U‘ |
bations,q; + 2 coswt oli g1 = 1, g2 = 1. Ces amplitudes n'ont ™ ST
pas besoins @&tre connues mais la valeur déduencev = 50 L e -05) : ; ; .
doit &tre connue. ‘ ‘

Il faut noter qu'au temps$ = O, I' état est indtermiré. Nous
devons donc commencer évaluer les formules non pas au

tempst = 0 mais apés un court instant (quandt € [0, €], on
fige I'étata 0).

Fig. 3. Bruit blanc.

Fig. 4. Perturbation.

La figure 1 montre que I'estimateur donne de boesultats
puisque letat estind atteint exactement la valeugalle apés un
temps petit (ici on a choisie = 0.15s).

Dans la figure 2, le signal meguy(t) est perturk par un
bruit blanc (Fig. 3 @ la figure de droite est un zoom de la sortie

7a(t) =y (t)

! bruitée et de la valeur estige), Epartie unifornrdment dans I'in-

o tervalle[-0.0150.015, avec une fequence déchantillonnage

4 de 1000Hz. On peut voir que I'estimateur est peu sensible par
b rapport au bruit blanc.

La droite de la figure 4 est valeursdiles et esties dey®

Fig. 1. Valeurseelles et

estit@es (sans bruit).

30

() = y(t)

—y(l)

—y@

"

Fig. 2. Valeurs gelles et estires (avec le bruit blanc).

(sans bruit) et la figure de gauche est I'e&erde la perturba-
tion inconnueg; + g2 coswt qui peutétre obtenu par la relation
entée/sortie (21).

V. CONCLUSION

Dans cet article, une approche &hgique pour I'estimation

d’état en temps fini des sgshes ligaires stationnaires avec
des perturbations extieures structi@es aéte introduite. Une
expression formelle pour cette estimatioata developgee. Re-
marquons que cette approche montre de bonnes pteprie

ro

(1

(2]

(3]

[4]
(3]

(6]
(71

(8]

bustesse par rapport au bruit blanc.
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