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Résumé— Dans ce papier, nous proposons des observateurs
de type grand gain pour une classe de systémes non linéaires
dont la sortie est disponible avec un retard constant. Dans
un premier temps, le retard est supposé connu et un obser-
vateur d’état est proposé pour 1’estimation de 1’état courant.
Puis, le retard est supposé inconnu et un observateur adap-
tatif est proposé pour ’estimation simultannée du retard et
de I’état courant. Les observateurs proposés se présentent
sous la forme de plusieurs systémes en cascade et la dimen-
sion de chacun d’entre eux est égale a celle du systéme non
linéaire considéré. Le nombre de ces systémes d’autant plus
grand que ’amplitude du retard considéré est importante.
Des résultats de simulation sont présentés pour illustrer les
performances des observateurs proposés.

Mots-clés— systéme avec retard, sortie retardée, observateur
a grand gain, observateur adaptatif, excitation persistante.

I. INTRODUCTION

L’étude des systemes a retard reste un domaine ouvert qui
fait 'objet de plusieurs travaux. Ceci est essentiellemenr di
a ce que ces systémes constituent une problématique com-
mune a de nombreux domaines en biologie, chimie, phy-
sique, communication, etc. La présence d'un retard dans la
dynamique d’un systeme lui confére une dimension infinie,
ce qui rend son analyse particulierement complexe.

En ce qui concerne l'observation des systemes a re-
tard, theme dont traite cette contribution, la plupart des
résultats disponibles traitent des systémes linéaires [13],
[10], [12], [3] et on ne recense que peu de résultats dédiés
aux systeémes non linéaires [16], [1], [15], [17], [5]. De plus,
la plupart de ces resultats sont basés sur des techniques
de type LMI et par conéquent l’existence d’un observa-
teur dépend de la faisabilité de certaines LMI. Or, comme
c’est justement souligné [2], les conditions de faisabilité des
problemes de type LMI ne sont généralement pas expli-
citées et de ce fait la faisabilité devrait étre préalablement
déterminée de maniere numérique.

La plupart des travaux mentionnés précédemment traitent
des systemes a retard avec un retard qui intervient dans
la dynamique du systeme sans affecter la sortie. En effet,
trés peu de travaux traitent de la synthese d’observateurs
avec des sorties retardées. Parmi ces travaux, nous pouvons
citer [8] et [11]. Dans [8], les auteurs proposent un observa-
teur, dont la convergence est exponentielle, pour une classe
de systemes non linéaires mono-sortie uniformément obser-
vable, avec des non linéarités globalement lipschitziennes
et avec une sortie exhibant un retard constant et connu, 7.

L’observateur proposé consiste en une chaine de (m + 1)
systemes en cascade dont la dimension de chacun est égale
a la dimension du systéme considéré. L’état du premier
systeme de la cascade permet d’estimer 1’état retardé du
systeme avec un retard de 7. L’état du dernier systeme de
la cascade est une estimation de ’état courant du systeme.
Il est a noter que le nombre de systemes en cascade est
d’autant plus grand que la constante de Lipschitz et ’am-
plitude de retard sont importantes. Dans [11], les auteurs
proposent un observateur en cascade ayant la méme struc-
ture que celui proposé dans [8] pour une classe de systémes
similaire aussi a celle considérée dans [8]. Toutefois, le gain
de V'observateur proposé dans [11] résulte de la résolution
d’une équation aux dérivées partielles.

Dans cette contribution, nous proposons un observateur
en cascade pour une classe de systéemes non linéaires
multi-sorties uniformément observables exhibant un retard
constant qui peut étre connu ou non. La caractéristique
principale de l'observateur proposé consiste dans le fait
que son gain fait intervenir en particulier un parametre de
synthese de type matrice. L’introduction de cette matrice
qui devra étre stable permet d’avoir un nombre relative-
ment réduit de systeémes en cascade formant I’'observatuer
proposé et ce méme en présence de retard relativement im-
portant.

Cet article est organisé comme suit. Nous présentons au pa-
ragraphe suivant la classe des systeémes considérés pour la
synthese d’observateurs. Le trosieme paragraphe est dédié
a la synthese de l'observateur. Dans un premier temps,
la synthese est réalisée en supposant connu le retard. La
convergence exponentielle de ’observateur sous des hy-
potheses bien établies est détaillée. Ensuite, le cas du retard
inconnu est considéré et un observateur approprié pour 1’es-
timation en ligne du retard et de ’état courant a partir de
la sortie retardée est proposée. Des résultats de simulation
sont présentés et discutés au cinquiéme paragraphe avant
de conclure.

II. FORMULATION DU PROBLEME

Considérons la classe de systémes qui peuvent se mettre
sous la forme suivante :
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La sortie y(t) € IR est disponible avec un retard constant
mais inconnu 7 et u est ’entrée du systeme. La fonction non
linéaire ¢ admet une structure triangulaire par rapport a
x, c’est-a-dire
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Nous adoptopons les hypotheses suivantes :

(H1) L’état x(¢) et 'entrée u(t) sont bornés, i.e. x(t) € X
et u(t) € U pourt > 0ou X C R" et U C IR® sont des
compacts.

(H2) La fonction ¢(u, x) est Lipschitz par rapport &  uni-
formément en u ou (u,x) € U x X.

Maitenant, nous attirons l'attention sur le fait que lorsque
la sortie ne présente pas de retard, le systéme (1) est une
forme canonique qui caractérise une classe de systémes
multi-entrées/multi-sorties uniformément observables. On
pourra se référer a [9], [4] ou l'on présente plusieurs
systemes avec des transformations appropriées qui les
mettent sous la forme (1). De plus, en Pabsence de retard
sur la sortie et sous ’hypothése (H1), on peut concevoir un
observateur, dont la convergence est exponentielle, pour
Pestimation de la trajectoire du systéme (1). On pourra se
référer & [9] ou de tels observateurs, de type grand gain,
sont présentés.

Notre objectif consiste a concevoir un observateur pour es-
timer 1’état du systéme (1) & partir de sa mesure retardée.

Comme nous ’avons mentionné précédemment, tres peu
de travaux ont traité ce theéme, i.e. conception d’obser-
vateur en présence de sortie retardée. Parmi les travaux
concernés, nous pouvons citer ceux de [8] et [11] ou les
systemes considérés possedent une seule sortie et se mettent
donc sous la forme (1) [6], [7]. De plus, le retard a été sup-
posé connu. Dans ces travaux, les auteurs ont proposé un
observateur en cascade pour les systemes considérés et ont
prouvé la convergence exponentielle de ’erreur d’observa-
tion sous une condition portant sur le retard et la constante
de Lipschitz des non linéarités.

Dans ce qui suit, nous allons présenter la syntheése d’un
observateur pour I’estimation de ’état courant du systeme
(1). Pour la clarté de I'exposé, nous proposons de présenter
la synthese de I'observateur en supposant tout d’abord que
le retard est connu. Puis, on montrera comment étendre la

synthese au cas du retard inconnu.

III. SYNTHESE DE L’OBSERVATEUR

Avant de présenter le systeme dynamique correspondant
aux équations de l'observateur en cascade, nous allons in-
troduire certaines notations.

e Soit Ay la matrice diagonale (par blocs) définie par :

1

Ap =diag | 1, =

% (5)

ou # > 0, est un réel.
e Soit S est la solution unique de I’équation algébrique de
Lyapunov suivante :

S+ATS+SA-CTC =0 (6)

Il a été établi que la matrice S est symétrique définie posi-
tive.

e Comme nous ’avons mentionné précédemment, en ’ab-
sence de retard, le systéme (1) admet un observateur dont
la convergence est exponentielle. De ce fait, avec une sor-
tie retardée, on peut estimer l’état retardé z(t — 7) du
systéme (1) & aide de cet observateur. En effet, en po-
sant o(t) = z(t — 7), nous avons :

{ To(t) =
yt) =
Nous avons affaire & un systéme uniformément observable

ou le retard n’affecte pas I’état. L'état de ce systéme peut
étre estimé par 'observateur de type grand gain suivant :

Zo(t) = Ado(t) + (ug(t), &) — 08, 'CTCRo(t)  (8)

ou Zo(t) = To(t) — xo(t); Ay, S et C sont donnés respec-
tivement par (5), (6) et (3) et # > 0 est un parametre de
synthese de I'observateur.

e Comme dans [8] et [11], on définit les différents états et
entrées retardés :

o) = x(t—T—i—%T) etUj(t):u(t—T—i-%T) )

pour j=0,...,mett> —%T.

Dans ce qui suit, nous allons proposer un observateur
lorsque le retard est connu. Puis, le cas du retard inconnu
(et constant) sera considéré.

A. Synthese de l'observateur avec un retard connu

Nous allons présenter quelques préliminaires avant de don-
ner les équations de 1’observateur.

A.1 Quelques préliminaires

Le systéme (1) peut se mettre sous la forme suivante :

Az (t) + p(u(t), 2(t)) + (A — A)x(t)

Cx(t—71)=2(t—1) (10)



ol A est une matrice n x n quelconque que ’on supposera
dans toute la suite étre Hurwitz. De ce fait, I’état cou-
rant x(t) peut s’exprimer a l'aide de 1’état retardé z(t — 1)
comme suit :

o(t) = effx(t; 7) i
+ ft_T eAlt=s) (ap(u(s), z(s)) + (A — A)x(s)) ds
(11)

Pour la synthese de ’observateur, nous allons considérer un
ensemble de systemes en cascade, 1’état de chacun de ces
systémes sera noté &; et appartient & IR". L’idée derriere la
cascade consiste a faire en sorte que le premier systeme, qui
est en téte de la cascade, permette I’estimation de 1’état re-
tardé du systeme (10) & partir de la sortie retardée. Ensuite,
le deuxieme systeme permettra de prédire ’état du systeme
(10) sur une fenétre dont la longueur dépendra de ’ampli-
tude du retard considéré et de la constante de lipschitz des
non linéarités. Au mieux, la longueur de cette fenétre sera
égale a la valeur du retard et I’état du deuxieéme systeme
sera donc l'estimation de I’état courant du systéme. Au
pire, la longueur de cette fenétre sera infiniment petite et
il faudra alors considérer beaucoup d’autres systemes en
cascade. Dans tous les cas, I’état du premier systeme peut
étre vue comme une approximation de la version retardée
de I’état du deuxieme systeme avec un retard égal a la lon-
gueur de la fenétre. De ce fait, considérons (m+1) systémes
en cascade, numérotés de 0 a m, de sorte que le premier
systeme de la cascade, c’est-a-dire le systeme dont 1’état
est &p, soit un observateur de I’état retardé x(t — 7) et que
Pestimation de I’état courant x(¢) soit fournie par I’état du
dernier systeme de la cascade, en l'occurrence Z,,. En nous
inspirant de la relation (11), nous imposons & deux états
successifs £;_1 et &; d’étre liés par la relation suivante :

g _ rt _
() = etmai_1(t) +6At/ e~ A%y (s)ds
=%
pour j=1,...,m (12)
Avec 1;(t) = p(u;(t), 2;(t)) + (A — A)i;(t).

A partir de cette relation, I'état du (j — 1) systeme ap-
parait comme étant la version retardée de 1’état du systeme
j avec un retard égal a T qui présente la longueur de la
fenétre de prédiction de &;_;.

A.2 Equations de l'observateur

La dynamique de I'état g est donnée par 'observateur (8).
Il reste donc a déterminer la dynamique de 2, j = 1,...,m
a partir de (12) . Nous avons :

Bit) = a0+ A (8500 - M 0)
+6At6_Atw]’ (t) —e
Aj(t) + o (uy(t), 2;(t))

;o (1)
— (A= A)i; (1))
p(uj—1(t), &j-1(t))

Atg= A=)y (1 —
et (21 (t) —

—p(uj—1(t),25-1(t))
—ME W (- )~

(13)

Introduisons maintenant les variables suivantes pour j =
0,....,m—1,

sj = &5 — AL;(t) — p(u;(t), &5(t))
T
0 = Yi(t) =t ——) (14)
m
D’apres Dobservateur (19), nous avons
0=—0A,'S7ICTC (89 — 2(t — 7)) (15)
Avec ces notations, ’équation (13) devient
s; = BAiijl =+ egi(&)‘jfl (16)
d’ou 'on peut déduire :
— ]71 —
s = eA%jsO +Ze‘4%(]7’)51 (17)

=0

En utilisant les deux expressions de s; données par (14) et
(17) et en remplagant s par (15), on obtient :

& = Azi(t) +o(u;(1), 25(t))
—HeAijA_l(Ao —z(t—71))
—Ze i ¢+1(t—*) ei(t))  (18)
Nous pouvons maintenant prtésenter 1’ensemble des

systemes en cascade qui forment 1’observateur permettant
d’estimer 1’état x(t) a partir de la mesure de la sortie re-
tardé Cz(t — 7). Ces équations s’écrivent comme suit :

5?‘0(15) = Aii'()(t) (’U,O(t)7 0)—QA 1CTC.’L'0
B = Ady(0) + el (0).25) —0ATIATICTCy
=Y VT m AWt - 5) - z/)z( )
]—1 ,m, t>0

(19)
avec &, € IR", j =0,...,m, la matrice A est une matrice
de syntheése et devra étre choisie Hurwitz et enfin le pa-
rametre 6 est un scalaire et représente aussi un parametre
de synthese.

Avant d’énoncer le premier résultat de cette contribution,
nous avons besoin de I’hypothese suivante :
(H3) La matrice A, le retard 7, la constante de Lipschitz
L, et m satisfont I'inégalité suivante :
- T

(Lp + 14— AT <1 (20)
Théoréme 1 : Sous les hypotheses (H1) a (H3), le systeme
(19) est un observateur exponentiel pour le systeme (10).
Plus précisément, nous avons :

. > 053, > 0Vt > —7 1 |2, (8) — 2(8)]] < pye ™t

Preuve : Posons Z; = &; — x4, j = 0,...,m. Nous al-
lons procéder par récurrence sur I'indice j. Comme 'erreur
d’observation sur ’état retardé, i.e. Zo(t), converge expo-
nentiellement vers 0 avec une vitesse de convegence pou-
vant étre choisie arbitrairement grande, il existe pg, ag > 0
tel que

[Zoll < poe™", t >0 (21)



Supposons maintenant qu’il existe fi,;,—1, @m—1 > 0 tel que

[Em—1]| < pm—re” 1" (22)

et montrons 'existence de réels p,, = p > 0 et o, = @
pour lesquels

[l < pre™ (23)

A partir de (11) et (12), on a :

. ot _
i) = etwij_i(b) +/ eAlt=s) (24)
=%
(Lp(uj (s),&;(s)) — o(uj(s),z;(s)) + (A — A)z, (s)) ds

D’ou, compte tenu du fait que ¢ est globalement lipschitzienne, on
obtient :

En effet, compte tenu de I'inégalité (27), nous sommes dans
les conditions de ’application du lemme qui assure 1’exi-
tence du réel a = a, ainsi que de celle de u,,, = p qui de
plus s’exprime comme suit :

ea% _ 0
po= <um_1 Lo+ A=A [ leito)las
et ¢= LetlA-A] (e*w —1) (30)
a

Ceci termine la démonstration du théoréme.

B. Synthése de l'observateur avec un retard inconnu

Lorsque le retard est inconnu, le systéme (7) peut étre vu
comme étant un systéme qui est paramétré de maniere
non linéaire en le parametre inconnu 7. Nous pouvons
dans ce cas utiliser lobservateur proposé dans [5] pour
estimer conjointement I’état retardé et le retard inconnu.
L’équation de 'observateur se présente comme suit [5] :

< rt _
Ilz;0)) < He*“m|us~cj71(t>||+_/tiHeA<H>||
(lep(u;(5), 5 () — @(us(s), 5 ()| + | A — Alll|z;(s)]]) ds
< et 1z @)

t _
+(Le 1A= A\I)/t eI E5 () lds

ou L, est la constante de Lipschitz de ¢.

Or, comme A est Hurwitz, nous avons les deux inégalités
suivantes :

e <1 et e <1V set—11]
L’inégalité (25) devient :
121 ()|

HEo+1A=AD [ la@)lds o

1z <

Compte tenu de I’hypotheése de récurrence, I'inégalité (26)
s’écrit pour j = m comme suit :
12 (£)]

< /f”m—le_

Lo+ 1A= AN [ lan(s)lds (20

Pour conclure, nous avons besoin du lemme suivant :

Lemme : [8]Soit ¢(t) > 0, t € [J,+o0], avec § > 0 une
fonction qui est telle que

0 t
/ @(s)ds < +oo et p(s) < pre” "t + ’y/ w(s)ds (28)
5 t—5

ou p*, a* ety sont des réels strictement positifs. Si~vé < 1,
alors il existe un réel 0 < a < a* tel que

<u* + /Z SO(S)CLS) ;

(29)

oT

o(t) < pe ™ avec pu=

1—c

et c:l(e"“s—l)<1
a

(25)

Ao + ¢(u(t — 7), &o)
—0A; T (ST +p(t)Y()YT(t)) CTCiy
—Op(t) YT (t)CTCxy

Zo =

T(t) = 6(A—S571CTC)Y(t)
—AgFE (u(t — 7). Zo)u(t = 7) ; T(0) =0
pt) = —0p*M)YTH)CTCY(t) +0p(t) ; p(0) >0
ou Ay, S et C sont donnés respectivement par (5), (6) et

(2) et @ > 0 est un parametre de syntheése de I'observateur.

La convergence exponentielle des erreurs d’observation et
d’adaptation paramétrique est garantie des lors que la
condition ”classique” d’excitation persistante suivante est
satisfaite :

((H3)') L’entrée u(t) est telle que pour toute condition
intiale oy € X, la trajectoire du systéme dynamique (31)
est telle que la matrice CY(¢) est & excitation persistante,
c’est-a-dire

301,82 > 0; 3T > 0;Vt > 0 :

t+T
011, < / YT (r)CeTOY(r)dr < 621,
t

Bien str, nous supposons que la paramétrisation en 7 est
injective sur l’ensemble d’appartenance de 7 pour que le
retard soit identifiable. On notera que le vecteur Y(¢) inter-
venant dans 'observateur (31) et sur lequel porte la condi-
tion d’excitation persistante n’est en fait qu’une version
filtrée (par la matrice stable 6 (A — S~'CTC)) du vecteur
Agg—i(u(t —7),&0)0(t — 7). Il est & noter que compte tenu
de 'hypothese (H1), le vecteur Y(¢) est borné. De méme,
sous I'hypothese (H3’), la fonction réelle p(t) reste stricte-
ment positive dés lors que p(0) est choisie > 0.

Dans ce qui suit, nous allons présenter un observateur adap-
tatif en cascade qui permet ’estimation du retard et de
Pétat actuel z(t) en fonction de la sortie retardée x(t — 7).
Pour ce faire, nous définissons, en plus des états et entrées
retardés introduits en (9), les variables suivantes :

() = alt— 0= L)) e a0 =u(e - - Dyremp)



pour j =0,...,mett > —ET et 7 est 'estimation de 7
forurni par l’observateur (31). Rappelons que 7(t) = 7(t) —
T converge exponentiellement vers 0. Nous allons montrer
que z;(t) converge exponentiellement vers z;(t). En effet,
appliquons le théoreme de la valeur moyenne a chacune des
composantes de z; :

a(t—(1— L)

—(1— %):@ <t -(1- %) (F) + t;(7(t) — T))) (#() —7)

ou t; €0,1[.

zi(t) =

(33)

Comme ’état 2(t) est borné, nous pouvons déduire & partir
de I’équation du systeme (10), qu’il en est de méme pour sa
dérivée par rapport au temps. Compte tenu de ce fait et du
fait que 7(¢) = 7(t) — 7 converge exponentiellement vers 0,
on déduit que z;(t)) converge exponentiellement vers x;(t).

En procédant de la méme maniere qu’avec un retard
connu, les équations de ’observateur avec retard inconnu
se présentent comme suit :

2o =

Azo 4 @(ult — 7, 20)
—0A, " (ST +p()Y()YT(t) CTC%
7@t = —-op®)YT@®)CTCz
Tt) = 6(A-S"1CcTC)T()
ng 2 (u(t — 1), 20)a(t —7) avec Y(0) =0
p(t) = —op° (t)TT(t)CTCT(t)+9p() i p(0)>0

Zj = Azt )+so(uj(t) 2;(t))
—0e A (S Lyr@)p)rT(t)) CTCio

]
X« AT a0 T

¥;(1))
0 1 71 au-or
—A8y POYT()CTCz0 Y e
1=0
j:17"'7m7

Avant d’énoncer le second résultat de cette contribution,
nous avons besoin de remplacer I’hypothése 2 par 1’hy-
pothése suivante :

((H2)’) La matrice A, estimé du retard 7(t), la constante
de Lipschitz L, et m satisfont I'inégalité suivante :

(Lo +|A— A||)— <1 avec 7* =sup7(t)
t>0

(34)
Nous énongons maintenant le résultat suivant :

Théoreme 2 : Sous les hypothéses (H1), ((H2)') et
((H3)"), le systéme (34) permet d’estimer simultanément
la trajectoire de zp,(t) et la wvaleur 7. De plus, ler-
reur d’estimation décroit de maniére exponentielle. Plus
précisément, nous avons : Ay > 0 5 Jay, > 0;VE > —7 ¢

[2m(t) — zm(t)|| < :ume_amt et |7(t) — 7|l < ﬂme_amt

Nous remarquons que ’hypotheése (H2) est assez restric-
tive. En effet, bien que cette hypothese rejoint I’hpothéese
(H2) des que l'estimé 7(t) aurait convergé vers 7, elle risque
d’étre violée pendant le transitoire et une valeur de m rela-
tivement tres élevée devient nécessaire pour que la condi-
tion soit vérifiée. Ceci sera illustrée a travers un exemple
en simulation.

IV. EXEMPLE

Nous allons considérer le méme exemple que dans [8] :

il(t) = xg(t)
Zo(t) = —2x9(t) + z1(t)x2(t) + 1 (t)u(t) (35)
Yy = z(t—7)

Dans toutes les simulation, nous avons pris A = 4 — I
ou Iy est la matrice identité 2 x 2.
Plusieurs simulations ont été effectuées avec des observa-
teurs formés de 2, 3 et 4 systemes en cascade. Pour chacun
de ces observateurs, nous avons déterminé la valeur maxi-
male du retard, 7,,q., pour laquelle 'estimation fournie par
I'observateur est convenable. Nous reproduisons dans le ta-
bleau suivant les résultats obtenus :

m 2 3 4
Tmaz (retard connu) 2.0 138 | 54
Tmaz (retard inconnu) | 1.9 | 2.8 | 3.7

TABLE 1
DIFFERENTES VALEURS DE m DONNANT DES ESTIMATIONS
SATISFAISANTES POUR T < Timax

Dans ce qui suit, nous allons présenter deux ensembles de
résultats correspondant a l’estimation de 1’état respective-
ment avec un retard connu et inconnu. Dans le cas du re-
tard inconnu, une estimation de sa valeur est délivrée par
I’observateur.

.1 Résultats d’estimation avec retard connu

Nous avons représenté sur la figure 1 les états 1 et x5
avec leurs prédictions lorsque 7 = 1.7 pour deux valeurs de
m qui sont respectivement égales a 2 et a 4. Dans les deux
cas, les valeurs prédites par l’observateur convergent vers
les vraies valeurs avec, comme l’on devrait s’y attendre,
une convergence plus rapide pour m = 4.

Evolution de I'état x1 et de ses estimés

x1
xle (m=2) ||
— — - xle (m=4)

o 10 20 30 40 50

Evolution de I'état x2 et de ses estimés

o 10 20 30 40 50

Fig. 1. Prédiction de x1 et z2 avec T =1.7et m=2et m =4



.2 Résultats d’estimation avec retard inconnu

Nous avons reproduit dans la figure 2 les évolutions
dans le temps des états x; et xo comparées a leurs va-
leurs prédiltes par I'observateur pour deux valeurs de m
respectivement égales a 2 et 4. L’estimation du retard est
comparée avec sa vraie valeur sur la figure 3. On remarque
que dans ce cas aussi, I’observateur proposé permet d’es-
timer de maniere satisfaisante aussi bien le retard que les
états du systeme.

Evolution de I'état x1 et de ses estimés

10 20 30 40 50

Evolution de I'état x2 et de ses estimés

o 10 20 30 40 50

Fig. 2. Prédiction de z; et o avec retard inconnu (=1.7) et m = 2
et m=4

Estimation du retard inconnu
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Fig. 3. Estimation du retard inconnu

V. CONCLUSION

Nous avons présenté la synthese d’un observateur en cas-
cade permettant la prédiction de 'état a partir de la me-
sure rétardée, avec un retard constant, pour une classe
de systémes non linéaires uniformément observables. La
synthese a tout d’abord été présentée en supposant le re-
tard connu. Puis, nous avons étendu la synthese au cas du
retard inconnu et un observateur adaptatif, en cascade, a
été présenté pour estimer simultanément 1’état actuel du
systeme ainsi que la valeur du retard. Les performances
des observateurs proposés ont été illustrés en simulation a
travers un exemple.

La synthese des observateurs proposés s’étend telle quelle

a la classe des systemes uniformément obsevables ou le re-
tard intervient aussi dans la dynamique mais de maniere
triangulaire et ceci indépendamment du fait que le retard
soit connu ou non. Ceci résulte du fait que cette nou-
velle classe de systémes (uniformément observbables avec
des non linéarités renfermant des états retardés interve-
nant de maniére triangulaire) ont été considérés dans [5] et
[14] ol1 les auteurs ont proposé des observateurs appropriés
(d’état ou adaptatif) pour estimer ’état du systeme (et
éventuellement les retards inconnus et constants) & partir
de mesures non retardées de la sortie.
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