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Résumeé- La maitrise des conditions initiales des systémedans le cas général. Lorenzo et Hartley [7] onppsé une

fractionnaires reste un probleme ouvert, malgréambre important

fonction des conditions initiales, mais qui ne dondes

de publications sur ce sujet. Nous montrons danste cerggyltats satisfaisants que dans des cas partullE].

communication que la solution de ce probleme ppaséa définition
d'une représentation d’'état adaptée. Celle-ci esédaur la notion
fondamentale d’opérateur d'intégration fractioneaiprés avoir
défini la représentation d’état des intégrateursedle du systeme
fractionnaire, on montre que le probleme des candit initiales

n'est rien d’autre que la généralisation du casegnmnais dans un
cadre de dimension infinie. La solution du probledfieitialisation

passe par l'estimation des variables d'état intrm@n propose
d'accéder a cette estimation grace a un observatenrexemple
numeérique montre qu’il s’agit d’une solution rétdis
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|. INTRODUCTION

Les systemes différentiels a dérivation d’ordre reatier
(ou d'ordre fractionnaire) se rencontrent dans delireux
domaines de la physique [1], de la chimie [4], @diblogie,
...etc., chaque fois que les phénoménes régissant
dynamiques obéissent a une équation de diffusiprlfont
été aussi introduits artificiellement dans les &ysts de
commande sous la forme de correcteurs d’'ordre muiere
(CRONE [13], PID fractionnaire [15]) afin de bérwdéir de
propriétés de robustesse ou pour augmenter le moméer
parameétres de réglage. L'analyse des propriétégaigstions
différentielles fractionnaires (FDE) linéaires annlinéaires
est ainsi devenu un enjeu essentiel afin de maftries
nouveaux problémes posés par ces systéemes. Pagni
problémes, celui de la maitrise des conditiongaie$ des
FDE a suscité un grand intérét depuis de nombrearsases.
Cependant, malgré de nombreuses publications stirecee,
il reste encore largement ouvert.

La question posée est la suivante : est-il possible2sumer
le comportement passé d'un systeme fractionnairedea
conditions initiales (ou une fonction des conditidnitiales)
comme dans le cas des équations différentiellegairds
(ODE) ? Parmi toutes les contributions, celle dpua [3] a
semblé dés le départ la plus prometteuse : il si aindifié la
définition de la dérivation fractionnaire d’'une &ion pour
introduire des conditions initiales composées dealeur de
cette fonction et de ses dérivées successivesrd'@tier a
l'instant considéré. Malheureusement, malgré sgmasgnte
évidence, cette approche ne fournit pas une salwatorecte

Récemment, Sabatier [17] a montré que ce probléme n
pouvait recevoir une solution satisfaisante quecera une
définition correcte de l'état du systeme fractiamma En
s'inspirant de la représentation diffusive [11]aildéfini un
état continiment distribué qui permet de prendre@npte
les conditions initiales. Cette solution donnesfatition dans
le cas général, mais le probleme pratique de ibilisation
reste difficile compte tenu du mode de définitianl'état.

Dans un article précédent [20], nous avons proposse
autre définition de I'état du systéme fractionnabasée sur le
concept d'intégrateur fractionnaire. Bien que celidinition
soit équivalente a celle de Sabatier, elle perreegé&héraliser
les concepts relatifs aux ODE grace a l'état irgerde
dimension infinie, des intégrateurs fractionnaires.

Dans cette communication, nous complétons les trava
précédents en nous intéressant au probléme dealisation.
En effet, définir des conditions initiales correcest un aspect
@ssentiel dans la solution du probléeme posé, némisudre
celui de Tinitialisation, c’est & dire de la détenation
pratique de ces conditions initiales afin de résum@assé du
systéme fractionnaire, est le passage obligé poeivaritable
maitrise de ses conditions initiales. Concrétemerdus
montrons qu’une solution basée sur un observat&tatd
permet de correctement initialiser le systeme ivactire.

Cette communication débute par un nécessaire ragpel
définitions : intégration et dérivation fractionres dans la
gection 2, simulation des FDE dans
modélisation de l'intégrateur fractionnaire en Eett4. La
section 5 est consacrée a la définition de la sgmtation
d'état s’appuyant sur le concept d’intégrateur tfoamaire
tandis que le probléme des conditions initialessgstéme
fractionnaire est posé dans section 6. Finaleneensection 7,

nous proposons une solution concréte au probléeme de

l'initialisation grdce a un observateur
numeérique illustre la pertinence de ce choix.

et un ex@Emp

Il. QUELQUES DEFINITIONS

2.1 Intégration et dérivation fractionnaires

L’intégration fractionnaire est définie par l'igeale
de Riemann-Liouville [9][10][12][14][16].

la section 3 et



L'intégrale d’'ordre n (ou n est un réel positif) de la
fonction f (t) est définie par la relation:

t
(f(t)) :ij (t-7)" f (r)dr 1)
I(
0
ou
r(n) = j X" e ™Xdx )
0
est la fonction gamma.
In(f(t)) s'interprete  comme la convolution de

fonction f (t) avec la réponse impulsionnelle:
n-1

3
r() ©

de l'opérateur d’intégration fractionnaire dontttansformée
de Laplace a pour expression:

|49=dmaﬂ=$

fractionnaire est

(4)

La dérivation 'opération dualee d
l'intégration.
Considérons l'opérateur d'intégration fractionndisés) dont

les entrée/sortie sont respectivemdi} ety(t) .

Alors:

y(®) = 1n(x(1) (5)
ou

Y(s)=@/s")X(9) (6)
Réciproquementx(t) est la dérivée fractionnaire d’ordme
dey(t) définie par:

X(t) = Dp(y(1)) )
ou

X(s) =s"Y(s) (8)

Ou s"représente la transformée de Laplace de I'opérateur
dérivation fractionnaire.

2.2 Equation différentielle fractionnaire (FDE)

Considérons la FDE linéaire (9) :

Dy, (Y(©)) + @y 1D, _, (Y(1)) +--- + & Dy, (¥(1)) + agy(t)
= by Dy, (U(1)) + -+ + By Dy (u()) + bou(t)

(9)

dont la fonction de transfert a pour expressior) (10

Y(s) _
U(s)

bg +b_|_Sm1 +...
ag +ays™ +-
- B
A9

+ bM SmM
P aN _1smN -1 4 smN

H(s) = (10)

Les ordres de dérivation fractionnaire:

my <my <--- <My (11)
sont des nombres positifs réels; ils sont appelélres
externes ou explicites. Il est aussi nécessaireémir des

ordres internes ou implicites tels que:

M =my
N =m —m_ (12)
NN =My —My2

W. Thomson [18] a montré la nécessité d'introdules
opérateurs d'intégration pour simuler une équation

SIMULATION SOUS FORME COMPAGNE

ladifférentielle, c’'est a dire pour réaliser concrémt son

intégration. Les premiers opérateurs analogiques dia
réalisés sous forme mécanique, puis électronique
Actuellement, on utilise des logiciels numériqugsar
exemple grace a I'algorithme RK4 ou I'opérateuntBigration
est implicite : il en résulte que I'on oublie soristence,
pourtant fondamentale. Conformément au principaé@gar
W. Thomson, l'intégration d’'une FDE nécessite lisétion
explicite  (ou implicite) d'opérateurs  d'intégration
fractionnaire.

[6

3.1 Simulation d’'une FDE
Considérons la FDE (9), et définissons:
X(s) = A/ A(SHU(9) (13)
et
Y(s) = B(s) X(s) (14)

qui permettent d’'introduire la forme canonique ccamichable
(15) (ou forme compagne) [6]:

X, (t) = X(t)
X5 (t) = Dy, (% (1))

nm=Dqﬂ&4m) (15)
X (0= Dp,, _, (*n-2(0)

Di, (XN (1) = =a0X¢ (1) -+ =an-1xn () +u(t) = £(t)

et:

X (t) =1, (1))

j— t =|n_ i t

400 (6 ®) )

XN-1(0) =1, (X (1)
xn (1) = 1y, (1)
Le schéma de simulation de la figure 1 est basé@rsunodéle

d'état qui requiertN opérateurs d'intégration fractionnaire
connectés en cascade, dont les fonctions de transfe

respectives soﬁtnN (9),1 Nyt (s),, | n, (s)}.



I'approche temporelle.
% , Iny(5) Xl([)> by y)

4.1 Principe

La représentation diffusive, utilisée par D. Matign
[5] et G. Montseny [11], fournit la base théorigpeur
définir I ,(s) et son approximation temporelle.

Considérons un systeme linéaire:

y(t) = h(t) Cu(t) (22)
@ ol h(t)est sa réponse impulsionnelleu(c.) est appelée
représentation diffusive (ou plutdt fonction de tdlition
Figure 1: Schéma de simulation analogique d'une FDE fréquentielle) de la réponse impulsionnéife . h(t) et u(w)

) ) . vérifient une pseudo relation du type tranforméelLdplace
Finalement, on obtient(t) grace a la relation (14) [11]:

correspondant a: -
M-1 h(t) = [ u(e) e dw (23)
y(t) = z b; X4 (t) 17) 0
i=0 Un modéle d'état continGment distribué en fréqueest

R i associé gu(w) ; il est défini par les relations:
3.2 Pseudo modéle d'état de la FDE

] La simulation de la FDE s'appuie sur un modéle 9 X(t, &) = —wx(wt) +u(t)
d'état: ot

o (24)
D, (X (1) = AX(t) + Bu(t) 18 | y(t)=]u@x(@tdw
0
ou: o . .
Dans le cas de l'intégrateur fractionnaire pdik n<1,
i i [ Dy, (% (1)) ]
Xl,(t) nl(.l( ) _sin(hn)  —n
: : M) =———w (25)
Xt =| %) | et Dn(X(t)=| Dn(x(®)
: : 4.2 Modele d'état a distribution fréquentielle discéte
| XN ()] | Dy (XN (D)) | Le modéle (24) continiment distribué en fréquence
-~ ~ o n'est pas directement utilisable. En pratique, dtiemt un
0 1 0 .. O 0 nouveau modele par discrétisation fréquentielle mgv).
0 o 1 .. 0 0 Ainsi, on remplace u(«w) par une fonction en marches
A=l : ~oo [iB=l: (19) gescalier (aved marches).
0 o ... ... 1 0 Pour une marche élémentaire, la hauteur ggt)) et la
|8 ~& ... ... Tan| 1] largeurAa, . Soit ¢y le poids de I'élémenk :
La sortie a pour expression: ck = M@y )Aa (26)
y(t)=9T X(t) (20) Ainsi, le modéle a distribution continue devient omodéle
d’état conventionnel de dimension égald a
avec:
CT =[b0 bM 0 ... 0] (21) M—— X (t)+u(t) k=1.--J
= a QW X | =
Ces relations définissent le pseudo modéle d'é&aladFDE 3
sous la forme canonique commandable [6]. y(t) = glﬂ(wk)xk (AW @)
J
IV. M ODELISATION DE L 'INTEGRATEUR FRACTIONNAIRE =Y X (t)
k=1
L'intégrateur fractionnairé,, (s) est I'élément clé pour la _ .
simulation de la FDE. Cependant, la réalisation (s), ou de maniére équivalente:
aussi bien sous forme analogique que numériquet p&s un X (t) = AX(t) + Bu(t)
probleme simple comme dans le cas entier. Plusieurs (28)

T
approches sont possibles [5][19][20] ; intéressomals a y) =C" X(1)



avec: i z (wt) = ~wz (wt) + Vi (t)

. ! 33
- a’l 0 B ©o ( )
X(t) = X:2 ;A= (29) X (t) = {),Ui (W) 7 (w ) dw
: 0 .
X avec
ET = [1 1 --- 1], QT = [Cl Cy -+ Cj ] (30) L (@) = Sin(ﬂni ) W (34)

Avec cette approche, nous obtenons un modéle détat
distribution fréquentielle discréte poyy(s) avec les

contraintes :

Ui (w) est la fonction de distribution fréquentielle de |
variable d’'étatz (wt) correspondant & 'ordre fractionnaire

w - 0,w; -0 et I>>1 (31) Mi-
Rappelons que cette représentation des intégrateurs
V. REPRESENTATION D’ ETAT DE LA FDE fractionnaires, donc du modéle global de la FDEfaiteappel
a aucune approximation: on obtient donc une foatrmh
51 Introduction exacte, équivalente a la FDE.

L’'association du pseudo modeéle d'état de la FDE 29
du modele d’état de chaque intégrateur fractioenzinstitue
le modele d'état global de la FDE. On obtient ainse Soit Z;(t) le vecteur détat ¢imZ;(t)=J);
équation différentielle ordinaire (ODE) équivalenteais de
dimension infinie.

Etat a distribution fréquentielle discréte

Z; (t) vérifie le modele:

52  Modele détat de la FDE Zi(H=AZ;O)+Bvi (0
Le modéle d'état est construit a partir du pseudd; () =C] Z; (t)

modele d’'état de la FDE (18); il comprend I'entrég), la

sortie y(t), et le pseudo vecteur d'éfd(t) (19) de

dimension N, ou N est le nombre de dérivées fractionnaire
(c’est a dire le nombre d’intégrateurs fractionesjr

35)

ou A, B; et C, (29)(30) correspondent a lordre
fractionnairen; .

Dans I'hypothése ou le pseudo modéle d’état coomms@ la

Rappelons que: forme compagne, I'entrée (t) vérifie les relations suivantes:
Dn(X(t)) = AX(t) + Bu(t) 213 Vi(t) = x4  (i=1--N-1)

t)=C' X(t N-1 . (36)
O = X0 VO =ul) - Taxa (=N)
A, B et Cont été exprimés dans la forme compagne, mais il 1=0
est possible d’utiliser d’autres formes canoniqés 55 Commentaires
Les composantes; (t) du pseudo vecteur d’état sont comme Les pseudo variabless(t) sont les sorties des

on I'a vu précédemment les sorties déb intégrateurs intégrateurs fractionnaires, (s). Dans le cas fréquentiel

fractionnaires’.ni (s), leurs entréesy;(t) dépendant de la g 4z cT5
forme choisie pour le pseudo modeéle d'état. Péewad, dans iscret, x; (t) correspond & (1) =C; Z; (1)

cette communication, nous supposons (uniquement ges o .
raisons de simplicité) que<n;, <1 Oi . Cela signifie que x;(t) est la somme pondérée des
composanteg; ; (t) (i =0;---;J) du vecteur d’etafZ; (t) de
Conformément aux définitions de la section 4, oweaix pintégrateur considéré.
formes possibles pour les intégrateurs fractiomsair

Les variables z ;(t) sont de vraies variables d'état

>3 Etat  distribution frequentielle continue correspondant aux sorties de systémes du prendes:lles

Soit z (e t) I'état de I, (S) ,vérifiant le modele: sont donc capables de mémoriser une conditiorlaiti
1

A linverse, comme la variable; (t) est la somme pondérée

de ces variables d'état, elle n'est pas une vrai@able d'état
car elle nest pas intrinsequement capable de miéeroune
condition initiale. Remarquons aussi qu'il existeeunfinité
de combinaisons linéaires possibles permettanecienstituer



X (t) a partir des z;(t). La sortie de [intégrateur ou Z;(tg) représente I€T vecteur d'initialisation dey, (s)

fractionnaire est donc une image de son état qumime
n'est rigoureusement défini que par ses variabhsrnes:
voila donc la raison fondamentale qui explique H&c des
approches de prise en compte des conditions &stipbur les
systemes fractionnaires.

En conclusion, le vrai vecteur d’'état de la FDE ashposé

de Tl'ensemble des états des différents intégrateurs
fractionnaires : ainsi, le vecteur d'état résultagt de
dimension infinie, méme lorsqu’il n'y a qu'une seul

dérivation fractionnaire (ou intégration fractiomea.

La FDE est donc équivalente a une ODE de dimernisforie.

Cela n'est pas di a une approximation de la FDE ypar

modele d’ordre entier, mais a la propriété fondamiende
l'intégrateur fractionnaire qui est intrinséquemelat nature
entiére avec une dimension infinie.

VI. LE PROBLEME DES CONDITIONS INITIALES

6.1 Introduction

at=tyetx(t)=Cl Z(t).

Finalement, gréce a la définition des entréed) dans la
formulation compagne:

Vi) =X (=1-,N-D)

N-1
WO=UO- Tax0 (39)

il est possible de calculer la sortie de chaquégmateur
(i=1---,N) et par conséquent la sortigt) de la FDE grace

a la relation (28):
y(t) =CT X(1) (40)
6.4 Conclusion

La sortie y(t) est obtenue grace a la connaissance de
lentrée u(r) (sur rO[0;tg]) et de tous les états initiaux des

Les auteurs qui ont abordé le probléme de§tégrateurs fractionnaires:

conditions initiales ont implicitement utilisé laleur de la
sortie de chaque intégrateur fractionnaire a kEnstnitial. Or,

{z(t0) Z (@) -+ zy (@, to)) (41)

nous avons montré précédemment que ces valeuralasit ou

résultent de la combinaison linéaire des variakdésat
internes de ces intégrateurs : on ne peut donmsétger le
véritable état interne du systéeme fractionnaireadipde ces
valeurs initiales, quelle que soit la formulatiotilisge, en
particulier celle de Caputo [3].

La vraie solution du probléme des conditions ileapasse
donc par la prise en compte de I'état interne déigrateurs
fractionnaires. Pour cela, on utilise I'équivalerie systéme
fractionnaire avec 'ODE de dimension infinie, dtalsection

{Z1(t0)Z; (to) -~ Z (to)} (42)
Ainsi, le probléme des conditions initiales d'un®g- se
raméne a celui d'une ODE conventionnelle, néanmairex
une différence considérable, a savoir que chacatirditial

(qu'il soit une fonction ou un vecteur) est théaeqent de
dimension infinie.

Il est important de remarquer que ce probléme njeEst
connecté avec la définition de la dérivation frawctiaire

V. En effet, comme I'ODE équivalente est un systtMgjemann Liouville ou Caputo), mais essentiellemeavec la

différentiel d'ordre entier conventionnel, il esacfle de
formuler, pour chaque intégratellqc]i (s), sa sortiex; (t) sur

tOftp;+oo[ gréce a la connaissance des états initiaixt)
ou zj (wtg):

6.2 Etat a distribution fréquentielle continue

La solution du systéme (33) est:

t

z (@) = 7 (wtg)e X7 + [ XDy (n)dr
to

ol z(wtg) représente la itme fonction d’initialisation

(37)

In (s) a t=tg et x(t) =+f°,ui (Wz (wt)dw.
0

6.3 Etat a distribution fréquentielle discréte

La solution du systéme (35) est:

t
Z,(t)=eA 0z, o)+ [N By, (n)dr

to

(38)

définition d'un vrai modeéle d'état

fractionnaire.

pour le systéme

Remarque on notera que les équations (35) et (36) sont tres
simples a utiliser, en particulier pour la simwatd’'une FDE,

car les matrices /sont diagonales, c’est a dire que les états
internes sont découplés.

VIl. LE PROBLEME DE L’ INITIALISATION

7.1 Introduction

Bien que la définition d'une ODE équivalente au
systeme fractionnaire fournisse une solution cotiwenelle
au probléeme des conditions initiales, le probléeme d
l'initialisation reste difficile a traiter, en raa de I'étendue
spectrale des modes des intégrateurs fractionnaieysuis
w — 0 jusgu'a wy - . Par voie de conséquence on doit

traiter un large éventail de conditions initialesrrespondant
a chacun des modes.

Concretement, la distribution fréquentielle conéndoit étre
discrétisée, ce qui pose au moins deux problémes:



- nécessité d'un nombre limité de modes : en pratitpe

distribution géométrique proposée par A. Oustalfi4f
[19] fournit une solution optimale avet+1 modes.

- choix des pulsations basse et hautew; en respectant

bo

ag +s"

avecO<n<1

(44)

qui ne nécessite donc qu’'une seule intégrationidnacaire.

la condition w; >> @, . Par ailleurs, on utilise une La discrétisation fréquentielle conduit au model&tat

pulsation ay =0 pour éviter une erreur statique erinterne Z(t) et de pseudo variable d'étaft) :

simulation [19][20].

Concernant I'estimation d&(tg) :

27 (to) = {2, (to) - Z; (to) - Z  (to)}

une méthode directe consiste a estinity) a partir de
couples de valeuréu(t), y(t)} pourt < ty. Pour cela, il est

nécessaire d'opérer une discrétisation temporelle e
premier lieu de choisir une période d’échantillogmd,. Soit

(43)

T; = 2n la période du mode le plus rapide. Pour que ce
w

g
mode soit effectivement pris en compte, il fautpester la

condition T, < T;. Comme par ailleurs I'étendue spectralex,(t) =C" Z(t)

[w , wy] doit C\OUVI‘II’ F)Iusueurs dec'ades (llexper,‘le,ncevobs(t):u(t)+K(y(t)_yobs(t))_aoxobs(t)
montre que 4 a 5 décades constituent un minimum

indispensable) [19], on en déduit qu&, <<T; (ou

Z(t)=AZ(t)+Bv(t)
x(t)=C" Z(t)

v(t) =u(t) - ag X(t)
y(t)=bg x(t)

c’est a dire le modéle généragft) a partir d’'une excitation
u(t) . ConnaissantA , B , C, by et ag , on peut exprimer
un observateur de Luenberger [6][8] alimenté pas le
observationau(t) et y(t) :

(45)

Zobs(t) = AZobs(t) +Bvobs(t)
(46)

yobs(t) = b0 Xobs(t)

2n . . . 4 :
T, ==7). Cette condition se traduit par un trés mauvaiSet observateur a pour état inter,,(t) et Xops(t)
Wy

comme pseudo variable d’état.

conditionnement du modeéle discrétisé et une solutio

numériguement instable pour le calcul dé,) a partir des

couples de valeurﬁu(kTe) , y(kTe)} pour k < _tr_o_

e

Méme en recourant a un lissage du type moindreés;arette
approche directe semble inadaptée. Il est doncseéte de
recourir & une méthode indirecte ; nous proposatikdation
d’un observateur.

7.2 Estimation deZ(ty) a I'aide d’un observateur

Z(tp) a pour objectif de résumer le comportemerﬁ
dynamique du systéme de sor§€) soumis a une excitation Zobs(to) . Z(to)

u(t) pourt < tg.

Supposons que l'on dispose des enregistrements(tjeet
y(t) sur un intervalle de temply ,tp] avecty-—ty le
plus large possible. Alors, un observateur, s’is&x doit étre
capable de reconstitug(t) sur [ty ,tg] (et donc;(to))

connaissanti(t) et y(t) sur cet intervalle .

Le probléme de l'observation d'un systéme fractarenn’'a
pas encore été vraiment résolu, tant sur un pléoridue que
pratique. Aussi, nous allons nous limiter au casidysteme
a une seule dérivation fractionnaire :

Remarquons que cet observateur possede un étal init

Zops(tg) . Comme Z(ty) est evidemment inconnu, on
initialise I'observateur aved ,,((t4)=0.

La vitesse de convergence de l'observateur eséeéghr le
gain K .

6.2 Exemple d'initialisation

Des simulations numériques ont montré le bien fondé

de cette méthodologie, a savoir la convergence de
observateur, c'est-a-dire :

(47)
et la possibilité d'initialiser le systéme potr>tg grace a

;obs(tO) .

Afin que ce résultat soit encore plus probantoegortement
dynamique du systéme n’a pas été simulé grace quetiéns
(45), mais a l'aide d’une solution analytique. Efeg on sait
que pour un systeme a une seule dérivation, ldignlforcée
peut étre obtenue grace a I'expression dite dealgtitteffler
[16].

On a considéré une excitation en créneau telle que
u(t)=E pour O<t<ty et u(t)=0 pourt>tq (48)

La solution forcéey(t) a alors pour expression :



o (—ao)kt”k On a ainsi simuléyj, (t) pourt>tg, c’est a dire :
— ]

bo
)=—EH({)[1-
y(t) 20 Q] kgo (ke D) )

t
bo © (-a9)*(t~to)™ Ziyy =€ Z (1) + €A By ()
——EH({t-to)[1- > ——————1 f
ao k=0 r(nk+1)
Xinit ©) =C T Zinit (1) (50)
Vinit (t) ==ag Xinit (t)
On a représenté (figure n°2) avec poap=1, bp=1, Yinit () =Po Xinit (t)
n=05, E=1 et tg=2s, la réponsey(t) a l'excitation en
créneau.

ou H (t) est la fonction de Heaviside.

Comme les courbey(t) et yj,i: (t) apparaissent confondues,
on a préféré représenter sur la figure n°4 :

o . ; Rér.i\onss de ::wusq-leEﬂer . . erreur(t) = y(t) — ylnlt (t) (51)

Erreur: initialisation a t0 = 2s

o 0.5 1 1.5 2 25 = 35 4

temps en secondes
Figure 2 : Réponse du systeme a une excitatioméereau | ....... o ____________ ______ . _______
N L, . 185 n,.s 1 1 ,.5 2 2..5 3 3,I5 4
Pourt>ty, comme u(t)=0, le systéme est en réponse libre R R

On a donc choisi d’estimeZ(ty) a partir de la connaissanceFigure 4 : Erreur d'initialisation
de {u(t),y(t)} sur [ty ,tg]. Concrétement, on a choisi
tq# 0 afin que le systétme ne soit pas au repos stdim  Compte tenu des valeurs numériques, on peut die qu

tq . Les valeurs numériques retenues pour la simalatimt : ~ Zobs(fo) @ permis de résumer l'évolution passée du
systeme. Cependant, on remarque que deux erreitseies
ty = 01s, K =50, o =0.002rd /s, w j =500rd /s, sont présentes :

Te=0001s et J +1=11. - une erreur transitoire pour=tydue a la troncature des

On a représenté figure n°3 'évolution gét) et de ygps(t) : modes les plus rapides.

apres un régime transitoire tres brggpg(t) - y(t). - une erreur de type régime permanent, poert, due a la
troncature des modes les plus lents.

Observateur: réponse de td =0.1s & t0 = 2s

0.7

Des essais complémentaires ont montré que ceseateaxrs
pouvaient étre minimisées en augmentamb; (et

conjointement en diminuarik,) et en diminuanty, .

VIIl. CONCLUSION

a 0.2 0.4 06 08 1 172 1.4 16 18 2

o et Dans cette communication, nous avons proposé ungoso

au probleme des conditions initiales d'un systeme

fractionnaire a I'aide de I'équivalence de ce systeavec une

ODE de dimension infinie. Cette équivalence esébaair la
tion d'intégrateur fractionnaire et de sa repmés@n
dale de dimension infinie. Le probleme pratique d

Figure 3 : Réponse de I'observateur

Comme Z(t) n’existe pas, la réponsg(t) étant calculée par
une expression analytique sans référence avec I'O
€quivalente, il n'est pas possible de juger deoavergence l'initialisation s'avere lui aussi complexe ; oni la apporté

de I\observateﬂur. Cest |nd|r_ectement I|.n|t|alumt du " yne solution gréce a un observateur, verifiée suexemple
modele (45) grace & ,,¢(tp) qui nous renseignera sur cetteumérique relativement réaliste.

convergence. Rappelons que la convergence yggs(t) De nouveaux travaux devront compléter ces premiers

nimplique pas nécessairement celle g, ((t) - résglta.ts : analys_e de cas plus (.:omplex.es compaiasieurs
—oos dérivations fractionnaires, mais aussi analyse duacept

d’'observation de I'état d'un systeme fractionnaire.
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