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> Introduction
Obs EI - x . .
S|/ Introduction aux Systemes singuliers
Exemples
Conclusion Pour la modélisation de systemes physiques on utilise des

* relations dynamiques (loi de comportement, stockage, PFD, etc.)
e relations statiques (maillage, équilibre de bilans, etc.)

On a donc un modele du type :
0= f(x(1)x(t)u(t))
0=g(x(t)u(t)y(t)

apres linéarisation, le modele devient :
Ex(t) = Ax(t)+ Bu(t)
y(t)=Cx(t)+ Du(t)

avec rang(E)=r <n=dim(x)
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Obs EI - x . .
S|/ Introduction aux Systemes singuliers
Exemples
Conclusion Pour la modélisation de systemes physiques on utilise des

* relations dynamiques (loi de comportement, stockage, PFD, etc.)
e relations statiques (maillage, équilibre de bilans, etc.)

On a donc un modele du type :
0= f(x(1)x(t)u(t))
0=g(x(t)u(t)y(t)

apres linéarisation, le modele devient :
Ex(t) = Ax(t)+ Bu(t)
y(t)=Cx(t)+ Du(t)

avec rang(E)=r <n=dim(x)
on peut supposer D=0 sans perte de genéralité
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P et naulie (4 B\ 2] g [PAC PB
pour P et O non singulieres ona: (E| . |=1PEQ. co D

Forme équivalente standard :

Xp(1) = Apxy(1)+ Bju(t)
Nx,(t)= x,(t)+Byu(t) (N nilpotente)

¥(t)=Cxp(t)+Coxy(t)
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Formes équivalentes

P et naulie (4 B\ 2] g [PAC PB
pour P et O non singulieres ona: (E| . |=1PEQ. co D

Forme équivalente standard :

-svst. 1 -
sous-syst. usue —_— x](t):AIx](t)-l_Blu(t)

sous -syst. non propre— Nx(1) = x,(t)+Byu(t) (N nilpotente)
y(t)=Cpx(t)+Crxy(t)

Forme équivalente par décomposition par valeurs sin gulieres :

xp(t) = Appxp(t)+ Appxy(t) + Bu(t)
0= Aypx;(t)+ Aypx,y(t)+ Bou(t)
¥(t)=Cxp(t)+Coxy(t)
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pour P et O non singulieres ona: (E| . |=1PEQ. co D

Forme équivalente standard :

-svst. 1 -
sous-syst. usue —_— xl(t):Ale(t)'FB]U(f)

sous -syst. non propre— Nx(1) = x,(t)+Byu(t) (N nilpotente)
y(t)=Cpx(t)+Crxy(t)

Forme équivalente par décomposition par valeurs sin gulieres :

dynamique — ¢ /)= 4 x,(t)+ Apyxs(t)+ Bu(t)

statique — —> 0= Aypx(t)+ Apyxy(t) + Bou(t)
y(t)=Cxp(t)+Coxy(t)
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> Introduction
— Réponse temporelle
Obs H,
Exemples
Conclusion * Réponse temporelle
)  A(t-T) h-1
W(1)=Cy( eI 0lo7x, + jOe Bu(t)dr ) = Cy Y N Bu(1)
k=0
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Obs H,

Exemples

Conclusion

Réponse temporelle

» Réponse temporelle

AJ(f r)
w(1) = e |1 0]o7 5y + @Q ZN Bu"(t)

SOus-syst.
usuel
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Introduction
e Réponse temporelle
Obs H,
Exemples
Conclusion * Réponse temporelle

¢ A(t-T) h—1
y(t) =& ( eAﬂ[[ O]Q_]xo +Ie Bu(r)dr ) HC, ZNkBZM(k)(t)
0 —

k=0

SOuUS-Syst. SOous syst.
usuel non propre
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Exemples

Conclusion

Réponse temporelle

» Réponse temporelle

¢ A(t-T) h—1
y(t) =& ( eAﬂ[[ O]Q_]xo +Ie Bu(r)dr ) HC, ZNkBZM(k)(t)
0 —

k=0

SOuUS-Syst. SOous syst.
usuel non propre

* regularite < unicite de la trajectoire x(z) pour u(z) et x,données
= det(sE-A)Z 0
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> Introduction
Obs EI
Obs H,

Exemples

Conclusion

Réponse temporelle

» Réponse temporelle

A4,(t-1)

t
y(1)= 1 0] x, + Le Bu(T)dr )

SOuUS-Syst. SOous syst.
usuel non propre

» systeme non impulsif
= admet une représentation usuelle
= a une fonction de transfert propre
= N=0, dans la forme équivalente standard
= A,, inversible dans la forme équivalente par SVD de E
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> Introduction
Obs EI
Obs H,

Exemples

Conclusion

Intéréts des systemes singuliers

* signification physique des variables

» combinaison de relations dynamiques et statiques
¢ systemes rectangulaires
¢ systéemes interconnectés
0 systemes impulsifs

e mauvais conditionnement de E-/4, pour E inversible
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Commandabilité des syst. singuliers

(E,A,B)
commandable
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commandable
(E,A,B) o |
commandable sous-syst
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Conclusion
i f " | K tel que les poles
SOUS-SYS .duzllje o finis de (E,A+BK) soient
commandable arbitrairement places
(E,A,B)

=

commandable

sous-syst. (E.A.B) Imp-

non proprée = ~.smmandable
. commandable
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- ) t | [1K tel que les poles
SOuUs-sys y “Z‘lje o finis de (E,4+BK) soient
commandable arbitrairement placés
(E,A,B) o |
commandable Sous-syst. EAB) |
non propre = _(=AB Imp- Ok tel que (E,4+BK)
commandable soit non impulsif
- commandable P

[1L tel que les poles

souz—sySt- glsuel < finis de (E,A+LC) soient
observable arbitrairement placés
(E,A,C) -
observable sous-syst
i ' E,A,C) Imp-
non propre —> ‘ b r) bIp = DLte.I que _(E’A+L.C)
observable soit non impulsif

. observable
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Exemples LY
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i (‘:irCUit RLC pgralléle ; V(1) c—— /
at=1, on applique v=1V

et

00L|i
1/C 0 0

décrit par la forme singuliere (/0 )] (0 10
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at=1, on applique v=1V

00 L|i 0 0 -R

décrit par la forme singuliere (/0 )] (0 10
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B

i
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Conclusion {0y R
i (\3ircuit RLC pgralléle ; V(1) C—— I
at=1, on applique v=1V
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|

4 5 6 7 8 9 10

Etat du systéme

GdR Systemes a retard - 5 fevrier 2004 8/20

-1
0




‘ Observateurs pour Systemes Singuliers a Retard et Entrées Inconnues

> Introduction
Obs EI
— Exemple
Exemples LY
Conclusion {0y R
i (‘:|rCUI'[ RLC pgrallele ; V(1) c—— /
at=1, on applique v=1V
décrit par la forme singuliere [/ ¢ 24} [ 0 1 0 fa} [0 01 0\7
0 0 L i] = 0 0 —R i] +| / V,y:[OOI]iI
000\, 1/C0 0 \i) \-1 i
. _ ja
de fonction de transfert G(S)—[CS SL”J
32: : O—I///k
) I | (EA,C) R-observable et
ul |/ I | Imp-observable
0 : 0.12F N — i
" Etatdusystme  X(1), avec retour d'état’
normalisant

GdR Systemes a retard - 5 fevrier 2004 8/20




‘ Observateurs pour Systemes Singuliers a Retard et Entrées Inconnues

> Introduction
Obs EI
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Conclusion {0y R
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at=1, on applique v=1V
décrit par la forme singuliére (10 04| [0 1 04} (0 01 0\¢
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000\, 1/C0 0 \i) \-1 i
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de fonction de transfert G(S):[CS SL”J
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o £ ol N — o B
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normalisant avec retour d'état observé
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* Objectifs :
¢ estimer I'état malgré les entrées inconnues
¢ estimation decouplée des El = Obs El
¢ atténuation des El vers l'estimé = Obs H_
0 relaxer I'hypothése usuelle de régularité de (E,4)
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conclusion 1|« systéme 1 Ei(t) = Ax(t)+ Ax(t - h)+ Bu(t)+ Wiw(t)
x(t)=®(t), pour tD[—h, 0]
y(t)=Cx(t)

xOR, uORK yORr, wRY, EOR™

* Objectifs :
¢ estimer I'état malgré les entrées inconnues
¢ estimation decouplée des El = Obs El
¢ atténuation des El vers l'estimé = Obs H_
0 relaxer I'hypothése usuelle de régularité de (E,4)

* Hypothese
0 les matrices E etC verifient rang {C} —
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> Introduction

N o Structure & définitions des
| ObsH, | observateurs

Exemples
Conclusion

|+ Observateur @ z(t)=Fz(t)+F,z(t—h)+TBu(t)...
+(Gy + G y(t) +(Gypy + G )yt =1)
x(t)=z(t)+Ny(t)

z[R" et )Ac(t)DtElDoo—»x(t)
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Introducti Afinit
< —— Structure & définitions des
Obs A, observateurs
Exemples
Conclusion | - Observateur : z(1)=Fz(t)+Fyz(t—h)+TBu(t)...

+(Gy +Gy)y(t)+(Gyy + Gop )t =)
X(t)=z(t)+Ny(t)

z [ R” et ;”c(t)DtDHDOO_,x(t)

« Observateur a entrées inconnues sans retard interne
¢ estimation decouplée des El (i.e. TW=0)
0 pas de retard sur z(z) (i.e. F,=0)
O x(t ) converge asymptotiqguement vers x(t) O®(2), z(0), y(t), u(t), w(t)
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Introducti Afinit
< —— Structure & définitions des
Obs A, observateurs
Exemples
Conclusion | - Observateur : z(1)=Fz(t)+Fyz(t—h)+TBu(t)...

+(Gy +Gy)y(t)+(Gyy + Gop )t =)
X(t)=z(t)+Ny(t)

z [ R” et ;”c(t)DtDHDOO_,x(t)

« Observateur a entrées inconnues sans retard interne
¢ estimation decouplée des El (i.e. TW=0)
0 pas de retard sur z(z) (i.e. F,=0)
O x(t ) converge asymptotiqguement vers x(t) O®(2), z(0), y(t), u(t), w(t)

e Observateur H_ :
0 majoration du transfert des EI sur I'erreur d'estimation e(?) :
|T,.(5)||,<Y, pour Y réel positif
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Introduction '
SITE Convergence de |'observateur
0bs f, a El sans retard
Exemples
Conclusion | e« Convergence de l'erreur d'estimation

rang E} =n=OT.N) T N]{ﬂ =1,

Calculde e(®) : e(t)=x(t)—x(t)
=z(t)+ NCx(t)—x(t)
= z(t)-TEx(t)
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Introduction

D obsel | Convergence de |'observateur
| _Obs, | a El sans retard

Exemples
Conclusion

| < Convergence de l'erreur d'estimation
E E
rang {C} =n= [(T,N), tq [T N]{C} =1,

Calculde e(®) : e(t)=x(t)—x(t)
=z(t)+ NCx(t)—x(t)
= z(t)-TEx(t)
Convergence de e(?) .
e(t)=z(t)—TEx(t)
= Fe(t)+ Fye(t—h)+(F =TA+G,C +(G, - FN )C)x(t)
+(F, =TA, + G,,C + (G, = F,N )C)x(t = h) = TWw(t)
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Introduction '
SITE Convergence de |'observateur
0bs f, a El sans retard
Exemples
Conclusion | e« Convergence de l'erreur d'estimation

rang E} =n=OT.N) T N]{ﬂ =1,

Calculde e(®) : e(t)=x(t)—x(t)
=z(t)+ NCx(t)—x(t)
= z(t)-TEx(t)

Convergence de e(?) .

e(t)=z(t)—TEx(t)
= Fe(t)+ Fye(t—h)+(F =TA+G,C +(G, - FN )C)x(t)
+(F, =TA, + G,,C + (G, = F,N )C)x(t = h) = TWw(t)
([ F=TA-G,C
G, =FN
&(t)=Fe(t) = {4 F, =TA, —G,,C =0
G, =F,N=0
W =0
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b oner Condition d'existence de I'obs.
obs He a El sans retard
Exemples
Conclusion
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Int d t ol 1 - ]
ST Condition d'existence de I'obs.
Obs H, a El sans retard
Exemples
Conclusion | e Condition d'existence de l'observateur El

¢ e(t) indépendante des ClI, x(?), x(t-h), w(t) Ssi

E W 4,
T N -G, ]c o o |=][1, 0 0] (1)
0 0 C
a une solutionen 7, N, G,,
0 I est stable = (TA4,C) est détectable (2)
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Introducti .. ' . .
b oner Condition d'existence de I'obs.
obs He a El sans retard
Exemples
Conclusion

e Théoreme . L'observateur a El sans retard existe si et

seulement si : E W 4,]
rang|C 0 0 |=2n+gq (@1)

0 0 C|
(SE-A W 4, ]
rang SOC g g =2n+q, Us, Re(s)=20 (4:»2)
- C 0 0
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> ==——| Synthése de l'obs. & El sans retard
Exemples
Conclusion 1« Algorithme de synthese de 'observateur El
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Introduction

> ==——| Synthése de l'obs. & El sans retard
Exemples
Conclusion 1« Algorithme de synthese de 'observateur El

1. Déterminer T N et G,, par [T N -G,,|=[In 0 0]W* avec

EW 4,
C 0 0
0 0 C

W= (WT Wyl Yret Y=
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> ==——| Synthése de l'obs. & El sans retard
Exemples
Conclusion 1« Algorithme de synthese de 'observateur El

1. Déterminer T N et G,, par [T N -G,,|=[In 0 0]W* avec

EW 4,
C 0 0
0 0 C

W= (WT Wyl Yret Y=

2. Determiner G, par placement de poles de F=T4-G,C
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Introduction

> ==——| Synthése de l'obs. & El sans retard
Exemples
Conclusion 1« Algorithme de synthese de 'observateur El

1. Déterminer T N et G,, par [T N -G,,|=[In 0 0]W* avec

EW 4,
C 0 0
0 0 C

W= (WT Wyl Yret Y=

2. Determiner G, par placement de poles de F=T4-G,C

3. Fixer G,=FN, F,=0, G,,=0 et implémenter I'observateur :

2(t) = F2(t) +TBu(t)+(G; + Gy )y(t) + Gyt —h)
R(t)=z(1)+ Ny(t)
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Introduction
Obs EI
ot Observateur H,
Exemples
Conclusion

|« Objectifs
0 relaxer I'hypothese de découplage estimation / El
¢ assurer la convergence de I'estimation vers ['état

¢ assurer la minimisation de la norme-H_, du
transfert des El sur I'estimation de |'état
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Introduction
Obs EI
ot Observateur H,
Exemples
Conclusion

|« Objectifs
0 relaxer I'hypothese de découplage estimation / El
¢ assurer la convergence de I'estimation vers ['état

¢ assurer la minimisation de la norme-H_, du
transfert des El sur I'estimation de |'état

* Méthode :
¢ fonction de Lyapunov-Krasovskii

¢ gains déterminés par optimisation sous
contraintes LMI
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Exemples
<onclusion | < Erreur d'estimation

pour: F=TA-G,C G,=FN
F,=TA,-G,,C G, =F,N

I'erreur d'estimation vérifie :
e(t)=Fe(t)+ Fue(t—h)—-TWw(t)

* Majoration de la sensibilité de I'estimation aux El

soit V(e,t) une fonction de Lyapunov-KrasovskKii :

V(e,t):eT(t)Pe(t)+reT(T)Se(T)dT, P>0, S>0

|| Tew(s)|| <y S'il existe P=PT>( et S=S">0 vérifiant :
Viet)+el (t)e(t)—y’ wl(t)w(t)<0
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Conclusion

 Théoreme . L'observateur H_, tel que ||Tew(s)|| <y existe si
et seulement si il existe P=P7>() et S=S">0 vérifiant la LMI
AT P+ PTA-C"G" -GC+1+S PT4,-G,C —-PTW
Afr'p-c’ G -5

0 |<o (3)
-wltTp 0 -1
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Obs EI i I - I
o n Condition d'existence de I'obs. H|,
Exemples
Conclusion
 Théoreme . L'observateur H_, tel que ||Tew(s)|| <y existe si
et seulement si il existe P=P">( et S=S">(0 vérifiant la LMI
AT P+ PTA-C"G" -GC+1+S PT4,-G,C —-PTW
Afr'p-c’ G -5 0 |<o0 (3)
-wltTp 0 -1
* Preuve :
Viet)+el (t)e(t)—y*wl (t)w(t)<0
e(t) \(FTP+PF+I+S PF, —PTW | e(t) . -
o le(t h) Ffp ~s 0 et hyl<0, pour V(&)= WPe””_[_i (T)Se(T)dt
w(t) -wlir'p 0 -1\ wi) e(t)=Fe(t)+ Fye(t—h)=TWw(t)
F=TA-G,C G = PG,
= (3), pour {Fh = T4, =~ Gy C & {Qh = PGy,
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« Algorithme de synthése de l'observateur  H,

00"

1. Déterminer y, P, S, G et G, en minimisant y sous la
contrainte LMI (3)
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Exemples

Conclusion

« Algorithme de synthése de l'observateur  H,

1. Déterminer y, P, S, G et G, en minimisant y sous la
contrainte LMI (3)
2. Fixer les gains par :
G,=P-'G F=TA-G,C G,=FN
G, =P'G, F,=T4,-G,,C G,=F.N
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Introduction
oo Synthése de I'obs. H,,

Exemples
Conclusion

« Algorithme de synthése de l'observateur  H,

1. Déterminer y, P, S, G et G, en minimisant y sous la
contrainte LMI (3)
2. Fixer les gains par :
G,=P'G F=TA4-G,C G,=FN
G=P1G, 1, =T4,-G»,C Gp=FWN

3. Implementer I'observateur :

2(t) = Fa(t)+ Fyz(t—h) +TBu(t) +(G, + Gy )u(t ) +(Gyj, + Gy Jy(t =)
R(t)=z(1)+Ny(t)
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Exemple d'obs EIl sans retard

On considere le systeme défini par :

1000 -2 0 1 0 -1 0 0 0 10 1
OIOOX(t): -1 -2 0 1 () + 0 -1 0 0 x(t—h)+01u(t)+0w(t)
0010 0 -1 -3 0 0 0 -1 0 0 0 0
00 0 0 0o 0 1 -1 0 -1 0 -1 0 0 0

1000

yt)={0 0 1 1|xt)

000 1

avec h=2
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Exemple d'obs EIl sans retard

On considere le systeme défini par :

1000 -2 0 1 0 -1 0 0 0 10 1
OIOOX(t): -1 -2 0 1 () + 0 -1 0 0 x(t—h)+01u(t)+0w(t)
0010 0 -1 -3 0 0 0 -1 0 0 0 0
00 0 0 0o 0 1 -1 0 -1 0 -1 0 0 0

1000

yt)={0 0 1 1|xt)

000 1

avec h=2

la condition de découplage est verifiée
—=0bs EI, on obtient :
- état reel : rouge

- état estimeé : bleu
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Conclusion
On considere le systeme défini par :
1000 =2 0 1 0 -1 0 0 0 10 1
010 Oy'c(t): -1 -2 0 1 () + 0 -1 0 0 (i—h)+ 0 1 () + 0 w(t)
0010 0 -1 -3 0 0 0 -1 0 00 0
0000 0o 0 1 -1 0 -1 0 -1 00 0
1000
wi)=10 0 1 1lx1) o
0001 03
avec h=2 04
0.3
0.2} )
la condition de découplage est verifiée o1t

0

—QObs EI, on obtient :

-0.1F

- etat réel : rouge 02

-0.3F

- état estimé : bleu 04

Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7
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Exemple d'obs. H_

On considere le systeme défini par :

1000 -2 0 1 0 -1 0 0 0 10 10
OIOOX(t): -1 -2 0 1 1)+ 0o -1 0 0 x(t—h)+01u(t)+00w(t)
0010 0 -1 -3 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
00 0 0 0o 0 1 -1 0 -1 0 -1 0 0 0 1

1000

yt)={0 0 1 1|xt)

000 1

avec h=2
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Exemple d'obs. H_

On considere le systeme défini par :

1000 -2 0 1 0 -1 0 0 0 10 10
OIOOX(t): -1 -2 0 1 1)+ 0o -1 0 0 x(t—h)+01u(t)+00w(t)
0010 0 -1 -3 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
00 0 0 0o 0 1 -1 0 -1 0 -1 0 0 0 1

1000

yt)={0 0 1 1|xt)

000 1

avec h=2

la condition de découplage n'est pas verifiée
—=0bs H_, on obtient :
- état reel : rouge

- état estimeé : bleu
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Introduction
Obs EI
Obs H,

> Exemples
Conclusion

Exemple d'obs. H_

On considere le systeme défini par :

1000 2 0 1 0 -1 0 0 0 10 10
0100)_6(0: -1 -2 0 1 i)+ 0 -1 0 0 x(t_h)+01u(t)+oow(t)
0010 0 -1 -3 0 0 0 -1 0 00 00
0000 0 0 1 -1 0 -1 0 -1 00 01
1000
wit)=|0 0 1 1|x(t)
0001

avec h=2

la condition de découplage n'est pas verifiée
—=0bs H_, on obtient :
- état reel : rouge

- état estimeé : bleu
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B

2 cas a distinguer :
decouplage possible = Obs. El sans retard
decouplage impossible = atténuation par Obs H_,
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2 cas a distinguer :
decouplage possible = Obs. El sans retard
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. =

Solution par placement de pdles ou LMI
(boites a outils Matlab ou Scilab)
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> Conclusion

. pour systemes singuliers a retard et El

B

2 cas a distinguer :
decouplage possible = Obs. El sans retard
decouplage impossible = atténuation par Obs H_

. =

Solution par placement de pdles ou LMI
(boites a outils Matlab ou Scilab)

Implémentation simple (filtres propres)

A paraitre dans les Proceedings d'ACC 2004 :
D. Koenig et B. Marx, Design of Observers for Descriptor Systems with Delayed State and Unknown Inputs

GdR Systéemes a retard - 5 fevrier 2004 20/20




