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1. Objectifs et difficultés de I'observation de multimodeéles

u(t >
U —» Systeme o(t)
y(t)
— » Z(t
Observateur z( )
— — i(t)

> Objectif de I'estimation :
— reconstruire |'état du systéme x(t)
— connaissant I'entrée u(t), la sortie y(t) et un modele les liant

X(t) = g’luf(z(r»(A,-x(rHBfu(r))

y(t) = ;'luf(z(t))(o,-x(r)+o,-u(r))
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1. Objectifs et difficultés de I'observation de multimodeéles

ld(t) AA(t)

AB(t)

— x(t
—» Systéeme o(t)

y(t)
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(]
Observateur ()
S —— e

» Objectif de I'estimation
— reconstruire |'état du systéme x(t)

— connaissant I'entrée u(t), la sortie y(t) et un modele les liant
x(t) = };#i(Z(t))((Ai+AAi(t))X(t)+(BiABi(t))U(f)+Ffd(f)~-~)

y(t) = ;#i(Z(f))((Ci +AG(1)x(t) +(DiADi(2))u(t) + Gid(t)....)

» Difficultés habituelles en estimation

— perturbations, incertitudes de modeéle, entrées inconnues
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1. Objectifs et difficultés de I'observation de multimodeéles

ld(t) AA(t)

AB(t)
u(t) — 2(t)
— Syste
ystéme y(t)
(]
Observateur IA( )
— — (1)

» Objectif de I'estimation :
— reconstruire |'état du systéme x(t)
— connaissant I'entrée u(t), la sortie y(t) et un modele les liant

()= YO Ax()+ Bu(t)

i=1

y(t) = g’luf(x(t))<c,-x<t)+0,-u(t))

> Difficultés habituelles en estimation :
— perturbations, incertitudes de modele, entrées inconnues

> Difficultés propres aux MM :
— variables de décision non mesurables (VDNM)
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1. Quelques résultats utiles pour la suite (th. de Lyapunov)

> Le systéme est asymptotiquement stable s'il existe une fonction de Lyapunov
V(x(t)) positive, telle que
dV(x(t))

0
e
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e

> Le systeme est stable avec un taux de décroissance, o > 0, s'il existe une fonction
de Lyapunov V/(x(t)) positive, telle que
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1. Quelques résultats utiles pour la suite (th. de Lyapunov)

> Le systéme est asymptotiquement stable s'il existe une fonction de Lyapunov
V(x(t)) positive, telle que
dV(x(t))

0
e

> Le systeme est stable avec un taux de décroissance, o > 0, s'il existe une fonction
de Lyapunov V/(x(t)) positive, telle que

dV(x(t))
T +2(XV(X(t)) <0

> Le gain % du systeme de u(t) vers y(t) est borné par y > 0, s'il existe une fonction
de Lyapunov V/(x(t)) positive, telle que

MAD) Ly T (1) - PuT (o) <0
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1. Quelques résultats utiles pour la suite (LMI)

» Complément de Schur

A—BC BT <0
C<0 = <0
A<O
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1. Quelques résultats utiles pour la suite (LMI)

» Complément de Schur

A—BC BT <0
C<0 = <0
A<O

» Majoration de carré matriciel
Pour tous X, Y et G=G' >0,0na:

XTY+Y"X<XT6x+YTGly

» Majoration de carré matriciel incertain
Pour tous X, Y, A(t) vérifiant AT (t)A(t) < I et A scalaire positif, on a :

XTATR)Y+YTAX <AXTX4+A71yTy
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Section 2

Section 2. Estimation de |'état de MM a VDM

@ Section 1. Introduction a I'observation des multimodgles

@ Section 2. Estimation de I'état de MM a VDM
@ Observateur d'état de MM
o Observateur avec découplage des incertitudes additives
o Observateur avec atténuation des incertitudes additives
o Observateur avec atténuation d'incertitudes multiplicatives

@ Section 3. Estimation de I'état de MM a VDNM

© Section 4. Conclusion
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2. Observateur d'état de multimodéles a VDM

» Pour observer le multimodeéle a variable de décision z(t) mesurable
r
Z £))(Aix(t) + Bju(t))

:r

t))(Cix(t)+ Dju(t))
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2. Observateur d'état de multimodéles a VDM

> Pour observer le multimodele a variable de décision z(t) mesurable
L (=(0)(Ax(t) + Biute)
L (=(0)(Cx(0)+ Diate)
> on propose le multi-observateur !
)= L (ONARO+ Bl0)+ L)~ 5(1)
)= LH(ONG(E) + Do)

ou les gains L; sont a déterminer afin que X(t) — x(t)
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2. Observateur d'état de multimodéles a VDM

» Pour observer le multimodeéle a variable de décision z(t) mesurable
£))(Aix(t)+ Bju(t))
£))(Cix(t) + D;u(t))

> on propose le multi-observateur
x(t)= Zu,(z J(Aix(t) + Bju(t) + Li(y(t) — 9(1)))
y(t)= ZM,(Z )(Cix(t) + Dju(t))

ou les gains L; sont a déterminer afin que X(t) — x(t)
> L'erreur d'estimation e(t) = x(t) — X(t) est générée par le multimodéle autonome

r r

Y Y miz(0)m(2(£)(A; — L Ge(t)

i=1j=1

é(t)
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2. Observateur d'état de multimodéles a VDM

> Les gains de I'observateur L; doivent étre déterminés afin de stabiliser

é(t) = Z Z 1i(2(8)) 1 (2(2)) (A — Li G)e(t)

i=1j=
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2. Observateur d'état de multimodéles a VDM

> Les gains de I'observateur L; doivent étre déterminés afin de stabiliser

&(t) = Z Z 1i(z(t)) i (z(2))(A; — L G)e(t)
i=1j=
» Soit la fonction de Lyapunov
V(t)= eT(t)Pe(t), avec P=PT>0
> La dérivée de V/(t) est donnée par

dV

iliu/(z(t))uj z(t))e T(t)<P(A/_Licj)+(Ai—L,'Cj)TP)e(t)

j=1
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2. Observateur d'état de multimodéles a VDM

v

Les gains de |'observateur L; doivent étre déterminés afin de stabiliser

é(t) = Z Z 1i(2(8)) 1 (2(2)) (A — Li G)e(t)

i=1j=

v

Soit la fonction de Lyapunov

V(t)=eT(t)Pe(t), avec P=PT >0

v

La dérivée de V/(t) est donnée par

P ¥ 3 D)0 (P LG+ (4 LiG)TP)ete)

i=1lj=

Avec 1;(z(t)) > 0, une condition suffisante pour que V/(t) < 0 est

v

PA —PLG+ATP—CTLIP<0, ij=1,.r

0/49
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v

Les gains de |'observateur L; doivent étre déterminés afin de stabiliser

é(t) = Z Z 1i(2(8)) 1 (2(2)) (A — Li G)e(t)

i=1j=

v

Soit la fonction de Lyapunov

V(t)=eT(t)Pe(t), avec P=PT >0

v

La dérivée de V/(t) est donnée par

P ¥ 3 D)0 (P LG+ (4 LiG)TP)ete)

i=1lj=

Avec 1;(z(t)) > 0, une condition suffisante pour que V/(t) < 0 est

v

PA —PLG+ATP—CTLIP<0, ij=1,.r

> Inégalités matricielles non linéaires en les inconnues P et L;
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2. Observateur d'état de multimodéles a VDM

> Les gains de I'observateur L; doivent étre déterminés afin de stabiliser
é(t) = Z Z 1i(2(8)) 1 (2(2)) (A — Li G)e(t)
i=1j=
» Soit la fonction de Lyapunov

V(t)=eT(t)Pe(t), avec P=PT >0

v

La dérivée de V/(t) est donnée par

P ¥ 3 D)0 (P LG+ (4 LiG)TP)ete)

i=1lj=

» Avec p;(z(t)) >0, une condition suffisante pour que V/(t) < 0 est
PA —PLG+ATP-ClLIP<0, ij=1,..r

> Inégalités matricielles non linéaires en les inconnues P et L;

v

On linéarise en définissant L; = PL;
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2. Observateur d'état de multimodeéles 3 VDM

Synthése de multiobservateur

Soit le systeme :

{X(t) = Aux(t) + Byu(t)
y(t) = Cux(t)+ Dyu(t)
et I'observateur :

{im = AuR(t) + Buu(t) + Lu(y(t) - 9(t))
9(t) = Cuk(t) + Duu(t)
ol Xy = X1, i(2(£))X;.

L'erreur d'estimation d’état tend vers zéro s'il existe P = PT et L; t.q.

PA;*[,'CJ'-I-A,-TP*CJ'TZ,T <0 ij=1,...,r
P >0

Les gains de I'observateurs sont donnés par : L; = P~ 1L;.
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2. Observateur d'état de multimodeles a VDM (Extension)

Synthése de multiobservateur avec taux de décroissance garanti

» Soit le systéme :

x(t) = Aux(t)+ Byuu(t)
y(t) = Cux(t) + Dy u(t)
et I'observateur :
X(t) = Apx(t) + Buu(t) + Lu(y(t) — 9(t))
y(t) = Cux(t) + Dy u(t)
» L’'erreur d'estimation d'état vérifie
B e(t) < e(0)e ot
s'il existe P=PT et L; t.q.
PA—LiG+AP—CTL] +2aP <0 ij=1,..r
P >0

Les gains de I'observateurs sont donnés par : L; = P1L;.

» Taux de décroissance garanti par V/(t)+2aV/(t) <O0.

> P(Ai+al)+(Ai+al)TP-L;G-CTL] <0
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2. Exemple de synthése d'observateur pour multimodele

On considére le systeme :
X(t) = Aux(t) + Buu(t)
y(t) = Cux(t)

avec

—2 1 1 -3 2 =2 0.5 0.75
Ai=| 1 -3 0| Ao=| 5 -3 0| Bi=|-05| Bo=]|0.6
2 1 -2 1 2 -4 0 0

avec
d(t) ~.#(0,3)
u(t) = (sin((2x(t/10) + ((t)/195)2) xcos(t))+1)

pr(u(t)) = w 1o(u(t)) = ta"h(“2¢
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2. Exemple de synthése d'observateur pour multimodele

Un exemple de programme Matlab

% Déclaration des variables LMI
P=sdpvar (3,3, ’symmetric’);
Lbl=sdpvar(3,2,’full’);
Lb2=sdpvar(3,2,’full’);

% Déclaration des LMIs

LMI=set (P>0);

LMI=LMI+set (P*A1-Lb1*C1+(P*A1-Lb1x*C1)’<0);
LMI=LMI+set (P*A1-Lb1*C2+(P*A1-Lb1*C2)’<0);
LMI=LMI+set (P*A2-Lb2*C1+(P*A2-Lb2*C1)’<0) ;
LMI=LMI+set (P*A2-Lb2*C2+(P*A2-Lb2*C2) ’<0) ;
% Résolution des LMIs

sols=solvesdp(LMI);

P=double(P);

Lbl=double(Lbl);

Lb2=double(Lb2) ;

% Calcul des gains de 1’observateur MM
L1=inv(P)*Lb1;

L2=inv (P)*Lb2;

13/49



2. Exemple de synthése d'observateur pour multimodele

Avec x(0) =1[2 3 4]7 et £(0)=[000]7 la simulation donne :
— I'état du systéme x(t) en rouge
— I'estimée de I'état X(t) en bleu

4 T T T T T T T T
3
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
3 T T T T T T T T
21
1 g
0 -
= L L L L L L L L L
[ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a4 T T T T T T T T
3
2k
1
0 T
0 2 4
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2. Prise en compte des incertitudes affectant des MM

> Incertitudes additives : entrées inconnues, perturbations, etc.

x(t)  =Aux(t)+Byu(t)+ Fud(t)
y(t) = Cx(t)+ Du(t)+ Gd(t)

15/49
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2. Prise en compte des incertitudes affectant des MM

> Incertitudes additives : entrées inconnues, perturbations, etc.
x(t)  =Aux(t)+Byu(t)+ Fud(t)
y(t) = Cx(t)+ Du(t)+ Gd(t)

— Sous certaines conditions structurelles :
— synthése d'observateur a entrées inconnues
— découplage parfait entre les perturbations et I'estimée de I'état

— Sinon :
— minimisation du gain %> de d(t) sur I'erreur d'estimation

> Incertitudes multiplicatives : parameétres des modeles incertains, etc

x(t) = (Au+DAL)X(t)+ (Bu+ ABy)u(t)
y(t) = Cux(t)+ Dyu(t)

— minimisation du gain %5 des incertitudes sur I'erreur d'estimation

15/49



2. Observateur avec découplage des entrées inconnues

» Systeme avec entrées inconnues :
x(t) = Aux(t)+ Buu(t)+ Fud(t)
y(t) = Cx(t)+ Du(t)+ Gd(t)

» Observateur :
z(t) = Nyz(t)+Myu(t)+Lyy(t)
%(t) ==z(t)+ Ey(t)— EDu(t)

> Les matrices N;, M;, L; et E sont a déterminer afin que :

— e(t) =x(t) — X(t), I'erreur d’estimation, tende vers zéro
— e(t) soit indépendante des entrées inconnues d(t)
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2. Observateur avec découplage des entrées inconnues

» Systéme avec entrées inconnues :
x(t) = Aux(t)+ Buu(t)+ Fud(t)
y(t) = Cx(t)+ Du(t)+ Gd(t)
> Observateur :
z(t) = Npz(t)+Myuu(t)+ Luy(t)
%(t) ==z(t)+ Ey(t)— EDu(t)
> Les matrices N;, M;, L; et E sont a déterminer afin que :
— e(t) =x(t) — X(t), I'erreur d’estimation, tende vers zéro
— e(t) soit indépendante des entrées inconnues d(t)
> L’erreur d’estimation e(t) = x(t) — X(t) s'écrit

e(t) = (I — EC)x(t) — z(t) — EGd(t)
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2. Observateur avec découplage des entrées inconnues

» Systeme avec entrées inconnues :
x(t) = Aux(t)+ Buu(t)+ Fud(t)
y(t) = Cx(t)+ Du(t)+ Gd(t)

» Observateur :
z(t) = Nyz(t)+Myu(t)+Lyy(t)
%(t) ==z(t)+ Ey(t)— EDu(t)

> Les matrices N;, M;, L; et E sont a déterminer afin que :

— e(t) =x(t) — X(t), I'erreur d’estimation, tende vers zéro
— e(t) soit indépendante des entrées inconnues d(t)

v

L'erreur d'estimation e(t) = x(t) — X(t) s'écrit

e(t) = (I — EC)x(t) — z(t) — EGd(t)

v

En définissant R=1—EC, si EG =0, il vient :
e(t) = Rx(t) — z(t)
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2. Observateur avec découplage des entrées inconnues

> La dynamique de e(t) se développe en
&(t) =Nye(t)+ (RAy — Ny R — Ly C)x(t) + (RBy — My — Ly D)u(t)
+(RFy — Ly G)d(t)

> qui se réduit a :
é(t) = Nye(t)

sous les conditions :

Ny = RAy + Ky C
0=RA, —NyR—L,C ’ u

Ku = NyE — Ly
0=RBy — My —LyD

My = RBy — Ly D
0=RFy—LuG &

0=RFy —KuG
| =R+EC

I=R+EC
0=EG

0=EG
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2. Observateur avec découplage des entrées inconnues

» Les contraintes se rassemblent en :

I 0 F .. F
c G 0 .. 0
[R E K .. K,] 0 0 G 0 =[/ 0 ... 0]
] : : .. Y
0 0 o0 G|
X
» Ce systeme a une solution : 8 = YX* +ZX* (Z libre)
-X
&rang = rang(X)
Y
A ... R CF ... CF
G 0 G 0
&rang . = rang
| 0 G 0 G

18/49



2. Observateur avec découplage des entrées inconnues

> La stabilité de &(t) = Ny e(t) est assurée s'il existe P=PT >0 telle que
PN; 4+ (PN;j)T <0

> Les matrices N; s'écrivent

A;
N,-:[R E Ki ... K
C
6
_0_
N——"
Y;

» La condition de stabilité devient :

P(YXT +ZXN)Yi+(P(YXT+2XH)Y)T <0
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2. Observateur avec découplage des entrées inconnues
Synthése de multiobservateurs a entrées inconnues

Soit le systeme perturbé :
x(t) = Aux(t) + By u(t) + Fud(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)+ Gd(t)

et |'observateur :

() = Nyz(6) + Myu(e) + Ly (0)
X(t) = z(t)+ Ey(t) — EDu(t)

Si la contrainte structurelle suivante est vérifiée :

B E CF, ... CF

G 0 G 0
rang ) = rang

o
()
o
()
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2. Observateur avec découplage des entrées inconnues
Synthése de multiobservateurs a entrées inconnues

Soit le systeme perturbé :
x(t) = Aux(t)+ Buu(t)+ Fud(t)
y(t) = Cx(t)+ Du(t) + Gd(t)

et I'observateur :
z(t) = Nypz(t) + Myu(t)+ Luy(t)
X(t) = z(t)+ Ey(t) — EDu(t)

L'erreur d’estimation d’état tend vers zéro s'il existe P = PT >0 et P t.q.:
PYXTY:+PXLY:+(PYXTY;+PuXtY)T <0

Les gains de |'observateur sont donnés par :

zZ=pP'P

P E Ko K]=wXxTezxt
N; = PA; + K;C
Lj=NE—K

M; = PB;j—L;D
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2. Observateur avec atténuation des incertitudes additives

> Soit le systéme avec entrées inconnues d(t) :
x(t) = Aux(t)+ Buu(t)+ Fud(t)
y(t)= Cx(t)+ Du(t)+ Gd(t)

> S'il ne vérifie pas la contrainte structurelle précédente

— le découplage parfait de d(t) et X(t) est impossible
— minimisation du gain %> des entrées inconnues sur |'estimation
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2. Observateur avec atténuation des incertitudes additives

> Soit le systéme avec entrées inconnues d(t) :

x(t) = Aux(t)+ Buu(t)+ Fud(t)
y(t)= Cx(t)+ Du(t)+ Gd(t)
> S'il ne vérifie pas la contrainte structurelle précédente

— le découplage parfait de d(t) et X(t) est impossible
— minimisation du gain %> des entrées inconnues sur |'estimation

» On utilise le multi-observateur :

k()= Au&(t)+ Buu(t)+ Lu(y(t) - 9(t))
y(t)= CX(t)+ Du(t)
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2. Observateur avec atténuation des incertitudes additives

v

Soit le systéme avec entrées inconnues d(t) :

x(t) = Aux(t)+ Buu(t)+ Fud(t)
y(t)= Cx(t)+ Du(t)+ Gd(t)

v

S'il ne vérifie pas la contrainte structurelle précédente
— le découplage parfait de d(t) et X(t) est impossible
— minimisation du gain %> des entrées inconnues sur |'estimation

v

On utilise le multi-observateur :

k()= Au&(t)+ Buu(t)+ Lu(y(t) - 9(t))
y(t)= CX(t)+ Du(t)

v

La dynamique de I'erreur d’estimation e(t) = x(t) — X(t) est donnée par :

&(t) = (Au — Ly Cle(t) + (Fu — Ly G)d(t)
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2. Observateur avec atténuation des incertitudes additives

> Le gain % de d(t) vers e(t) est borné par y >0, c-a-d
/ eT(t)e(t)dt < y2/ d7 (¢)d(¢)dt
0 0

s'il existe une fonction de Lyapunov V(e(t)) positive, vérifiant :

V(e(t))+e' (t)e(t)—y>d " (t)d(t) <0
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2. Observateur avec atténuation des incertitudes additives

> Le gain % de d(t) vers e(t) est borné par y >0, c-a-d
/OweT(t)e(t)dtg yz/ooodT(t)d(t)dt
s'il existe une fonction de Lyapunov V(e(t)) positive, vérifiant :
V(e(t))+e' (t)e(t)—y*dT(t)d(t) <0
» On choisit la fonction de Lyapunov quadratique en e(t)

V(e(t)) =e (t)Pe(t), avec P=PT >0
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2. Observateur avec atténuation des incertitudes additives

> Le gain % de d(t) vers e(t) est borné par y >0, c-a-d
/OmeT(t)e(t)dtg y2/O°°dT(t)d(t)dt
s'il existe une fonction de Lyapunov V(e(t)) positive, vérifiant :
V(e(t))+e' (t)e(t)—y*dT(t)d(t) <0
» On choisit la fonction de Lyapunov quadratique en e(t)
V(e(t)) =e (t)Pe(t), avec P=PT >0
» La condition devient :

e(t) ’ PAy—PLyC+(PAy—PL,C)T+1 PF,—PL,G| |e(t) o
d(t) (PFu—PLLG)T -7l d(t)
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2. Observateur avec atténuation des incertitudes additives

v

Le gain % de d(t) vers e(t) est borné par y >0, c-a-d

/OweT(t)e(t)dtg yz/ode(t)d(t)dt
s'il existe une fonction de Lyapunov V(e(t)) positive, vérifiant :
V(e(t))+e'(t)e(t)—y>d T (t)d(t) <0
> On choisit la fonction de Lyapunov quadratique en e(t)
V(e(t))=e' (t)Pe(t), avec P=PT >0
> La condition devient :
PA,—PL,C+(PA,—PL,C)T+I PF,—PL,G
(PFu—PL,G)T -7l

<0

> qui se linéarise en définissant : L; = PL;.
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2. Observateur avec atténuation des incertitudes additives

Synthése de multiobservateur avec atténuation de perturbation

Soit le systeme perturbé :
x(t) = Aux(t)+ Byu(t)+ Fud(t)
y(t) = Cux(t) + Duu(t) + Gud(t)
et |'observateur :

{i(r): AuR(t) + Buu(t) + Lu(y(t) — 9(t))
y(t) = Cux(t)+Dyu(t)

L’erreur d’estimation d’état tend vers zéro si d(t) =0 et vérifie

[T (Be(t)dt < P [ d T (£)d(t)at
s'il existe P = PT et L; minimisant y° s.c.

PA —LiG+ATP-CTL] +1 PF LG

* —y2/

<0 ij=1,...r

P>0

Les gains de I'observateur sont donnés par : L; = P~1L;.
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2. Observation de MM incertains

> Multimodele incertain défini par :
{X(t) = (Au+DAL)X(t)+ (By + ABy)u(t)
y(t) = Cux(t)+ Duu(t)
ou les incertitudes sont bornées et définies par
DA(t) = MAL,(t)NA
ABi(t) =MBEg(t)NE

ol TI ()T () <l et Th(t)Zg(t) <.
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2. Observation de MM incertains

> Multimodele incertain défini par :
{X(t) = (Au+DAL)X(t)+ (By + ABy)u(t)
y(t) = Cux(t)+ Duu(t)
ou les incertitudes sont bornées et définies par
DA(t) = MAL,(t)NA
{ ABi(t) =MPE (NP

ol TI ()T () <l et Th(t)Zg(t) <.

» Multiobservateur :

{ (1) = Auk(t)+ Buu(t) + Lu(y(t) - ()

y(t) = Cux(t)+ Dyu(t)

24 /49



> Multimodele incertain défini par :
x(t) =(Au+AAL)X(t)+(By+ABy)u(t)
y(t) = Cux(t)+ Duu(t)
ou les incertitudes sont bornées et définies par
DA(t) = MAL,(t)NA
ABi(t) = MPTg(t)NF
ol TI ()T () <l et Th(t)Zg(t) <.
> Multiobservateur :
%(t) = Auk(t)+ Buu(t) + Lu(y (1) = 9(t))
y(t) = CuX(t)+ Duu(t)
> La dynamique de I'erreur d'estimation d'état est donnée par :
&(t) = (Au — Lu Cu)e(t) + AAux(t) + AByu(t)

systéme non autonome — atténuation d'un gain %%
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2. Observateur de MM incertains

> On écrit le systtme augmenté
e(t)
_|_
x(t)

et [Aa-tuc  aA
x(t)| 0 Au+ DA,

ABy
Bu+ABy
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2. Observateur de MM incertains

> On écrit le systtme augmenté
e(t)
_|_
x(t)

e(t)| _ |Au—LuCu  AA
x(t) 0 Au+AAy

> Le gain % de u(t) vers e(t) est borné par y> 0, s'il existe une fonction de

Lyapunov V/(x5(t)) vérifiant

V(xa(t))+eT (t)e(t)—yPu' (t)u(t) <0

ABy
Bu+ABy
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2. Observateur de MM incertains

> On écrit le systtme augmenté
e(t)
_|_
x(t)

&(t)|  |Au—LuCu AAy
x(t)] - [ 0 Au+ DA,
> Le gain % de u(t) vers e(t) est borné par y> 0, s'il existe une fonction de
Lyapunov V/(x5(t)) vérifiant
V(xa(t))+e’ (t)e(t)—PPu’ (t)u(t) <0
» On choisit la fonction de Lyapunov quadrathue en e(t) et x(t)

e(t) 0] [e(t)
e(t),x(t)) =
V(e(t),x(t)) = [ ol lo p X(t)]

ABy
Bu+ABy

avec PL=P] >0et P, =P] >0.
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2. Observateur de MM incertains

> On écrit le systtme augmenté
e(t)
_|_
x(t)

e(t)| _ |Au—LuCu  AA
x(t) 0 Au+AAy

> Le gain % de u(t) vers e(t) est borné par y> 0, s'il existe une fonction de

Lyapunov V/(x5(t)) vérifiant

V(xa(t))+eT (t)e(t)—yPu' (t)u(t) <0
» On choisit la fonction de Lyapunov quadrathue en e(t) et x(t)

e(t) 0| |e(t)
e(t),x(t)) =
V(e(t),x(t)) = [ ollo X(t)]

ABy
Bu+ABy

avec PL=P] >0et P, =P] >0.
» La condition de gain .45 borné devient
T

e(t)| |S(PLAL—PiLyC)+I * « | ]e(d)
x(t) (PLAAL)T S(P2AL+P2AAL) x| |x(t)]| <O
u(t) (P1ABy)T (PaBy+PoAB,)T  —p21| |u(t)

ot S(M)=M+MT.
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2. Observateur de MM incertains

> La condition de gain % borné
S(P1Ay — P1LyCy)+1 P1AA, P1AB,
(PLAAL)T S(P2Ay+ P2 AAL)  PaBy+PAB, | <0
(P1ABy)T (P2By+PAB,)T —72l
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2. Observateur de MM incertains

> La condition de gain % borné

S(PlAu—PlL“Cﬂ)+/ P1AA, P1ABy,
(PLAAL)T S(P2Ay+ P2 AAL)  PaBy+PAB, | <0
(P1ABy)T (P2By+PAB,)T —721

» peut s'écrire sous la forme

My +S(XPEa(t) YR+ XBEp(t)Y,2) <0

avec
S(P1Ay — P1LuCy)+1 0 0
My = 0 S(P2Ay) *
0 (P2Bu)T =P
Py Mg PiME
Xp=|Pamp| X7 = |PaME
0 0

vi=lo nA o vE=|o nE o
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2. Observateur de MM incertains

» Comme ZI(t)ZA(t) <let Zz‘-(t)ZA(t) </, une condition suffisante a
M +S(XAEa(t) YA+ XPER(1)YF) <0
est qu'il existe des réels positif l,-A et 7L,-B tels que

M;+ (A8 XA T 28 TY A+ (AP) IXE(XE) T+ a2 (V) TYE <0
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2. Observateur de MM incertains

» Comme ZI(t)ZA(t) <let Zz‘-(t)ZA(t) </, une condition suffisante a

M;+S(XAEA(t) Y+ XPEp(1)YF) <0

est qu'il existe des réels positif l,-A et 7L,-B tels que

M;+ (A8 XA T 28 TY A+ (AP) IXE(XE) T+ a2 (V) TYE <0

> Avec des compléments de Shur, I'inégalité devient

S(PLA; — PLLiG) + 1 0 0 PyMA
0 S(P,A) + NATAANA P8 PyMA

0 (P2Bi)T 71+ NFTAENE 0
(PLMAYT (P,MAYT 0 —AA

(P1MB)T (P,ME)T 0 0

27 /49
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2. Observateur de MM incertains

» Comme ZI(t)ZA(t) <let Zz‘-(t)ZA(t) </, une condition suffisante a

M;+S(XAEA(t) Y+ XPEp(1)YF) <0

est qu'il existe des réels positif l,-A et 7L,-B tels que

M;+ (A8 XA T 28 TY A+ (AP) IXE(XE) T+ a2 (V) TYE <0

> Avec des compléments de Shur, I'inégalité devient

S(PLA — PLLiG) +1 0 0 Py M
0 S(PA/) + N,-ATAI-A N,-A P, B; P; MIA
0 (P2Bi)T 71+ NFTAENE 0
(PLMAYT (P,MAYT 0 —AA
(PLME)T (P.ME)T 0 0

» qui se linéarise en définissant [; = Py L;

27 /49
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2. Observateur avec atténuation des incertitudes multiplicatives
Synthése de multiobservateur pour MM incertains

Soit le systéme incertain :
{)'((t) = (A + DAL)X(t)+ (By + ABy)u(t)
y(t) = Cux(t)+ Dy u(t)
avec AX;(t) = MXZx(t)NX ot L (t)Xx(t) </, et I'observateur :
x(t) = Auk(t)+ Buu(t)+ Lu(y(t) - 9(t))
y(t) = CuX(t)+ Dyu(t)

L'erreur d'estimation d'état vérifie : [ e’ (t)e(t)dt < ¥? [ u u(t)dt
s'il existe P; = P1 >0, P, = P2 >0, /'LA /’LB et L; minimisant 7/2 s.C.
[S(PLA—L;C)+ 0 0 PiMA P ME]
0 S(P2 A HNAT AANA P,B; P,MA  P,MB
0 (PB)T NEBTABNE—y21 0 0 |[<0
(PLMAYT (PoMT 0 -241 0
(PLMEYT (PoMB)T 0 0 —AP1|

pour i,j=1,...,r. Les gains de |'observateur sont donnés par : L; = P1—1Z,-.
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Section 3

Section 3. Estimation de |'état de MM a VDNM

@ Section 1. Introduction a I'observation des multimodgles
@ Section 2. Estimation de I'état de MM a VDM

© Section 3. Estimation de I'état de MM a VDNM
@ Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes bornées
@ Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes constantes
@ Observateur de MM a VDNM 3 incertitudes multiplicatives
@ Observateur de MM a entrées inconnues

© Section 4. Conclusion
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes bornées

> On considére le multimodéle dont les fonctions d’activation dépendent de I'état x(t)
(fréquent lorsque le MM est obtenu par transformation par secteurs non linéaires)

x(t) = ;uf(x(t))(A;x(rHBm(t))

y(t) = Cx(t)+ Du(t)
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes bornées

> On considére le multimodéle dont les fonctions d’activation dépendent de I'état x(t)
(fréquent lorsque le MM est obtenu par transformation par secteurs non linéaires)

x(t) = ;uf(X(t))(A;x(tHB;u(t))

y(t) = Cx(t)+ Du(t)

» Les fonctions d'activation de I'observateur doivent dépendre de |'état estimé

%(t) ;ui(ﬁ(t))(AfQ(fHB;U(t)+Li(y(t)—)“’(t)))

y(t) = Cx(t)+ Du(t)
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes bornées

> On considére le multimodéle dont les fonctions d’activation dépendent de I'état x(t)
(fréquent lorsque le MM est obtenu par transformation par secteurs non linéaires)

(1) = Zm D)(Ax(t) + Bu(?))

y(t) = Cx(t)+ Du(t)

» Les fonctions d'activation de I'observateur doivent dépendre de |'état estimé

(1) = ;ui(?(t))(AfQ(fHB;U(t)+Lf(y(t)—)”’(t)))
y(t) = Cx(t)+Du(t)

» Notations :

M=§wmmx 2m9
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes bornées

» Pour faciliter I'écriture de I'erreur d'estimation, on écrit le systéme sous la forme :

x(t) = Apx(t)+ Bpu(t) + (Ap — Ag)x(t) + (Bu — By )u(t)

31/49



3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes bornées

» Pour faciliter I'écriture de I'erreur d'estimation, on écrit le systéme sous la forme :
x(t) = Apx(t)+ Bpu(t) + (Ap — Ag)x(t) + (Bu — By )u(t)

> Les termes (X, — Xj) peuvent s'écrire comme des incertitudes

pa(x) — (%) 0 !

Xp—Xﬁ: |:X1 X,]
——
mx 0 pr(x) —ur(2)] [/

~—
TX(t) NX
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes bornées

» Pour faciliter I'écriture de I'erreur d'estimation, on écrit le systéme sous la forme :
x(t) = Apx(t)+ Bpu(t) + (Ap — Ag)x(t) + (Bu — By )u(t)

> Les termes (X, — Xj) peuvent s'écrire comme des incertitudes

Ha(x) — pa (%) 0 /

Xa-X =[x .. x|
| o ) - (x)] LI
TX(t) 7VX/

» On a donc
A(t) = MAZA(t)NA
B(t) = MBXB(t)NB

=
I
> >
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes bornées

» Pour faciliter I'écriture de I'erreur d'estimation, on écrit le systéme sous la forme :
x(t) = Apx(t)+ Bpu(t) + (Ap — Ag)x(t) + (Bu — By )u(t)

> Les termes (X, — Xj) peuvent s'écrire comme des incertitudes

1 (x) — 1 (%) 0 !
Xp—Xﬁ: |:X1 X,]
————
mx 0 pr(x) —ur(2)] [/
~—~
TX(t) NX
» On a donc
Ay — Ay = AA(t) = MATA()NA
By — By = AB(t) = MBLB(t)NE

» Comme 0 < p;(x(t)) <1et0<p;(%(t)) <1, il vient :

AN =AM <1 et (ZP(e)TEP () <1
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes bornées

> Le probléme d'estimation de MM a VDNM, se raméne a celui d'un MM incertain
avec des variables de décision mesurables

x(t)

y(t) = Cx(t)+ Du(t)

(Ag +AA(L))x(t) + (B + AB(t))u(t)

par |'observateur
() = Agk(t)+Buu(t)+ La(y(t) = 9(t))

Cx(t)+ Du(t)

<

~
~+

=
I
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes bornées

> Le probléme d'estimation de MM a VDNM, se raméne a celui d'un MM incertain
avec des variables de décision mesurables

x(t) = (Ag+DA())x(t)+(By + AB()u(t)
y(8) = Ox(t)+ Du(t)

par |'observateur
(1) = Agk(t)+Bau(t) + La(y(H) — 9(1))
§(t) = Cx(t)+Du(t)

» On peut écrire le systeme augmenté :
é(t) _ Aﬁ —LQC AA(t) e(t) AB(t)

+ u(t)
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes bornées

> Le probléme d'estimation de MM a VDNM, se raméne a celui d'un MM incertain
avec des variables de décision mesurables

x(t) = (Ag+DA())x(t)+(By + AB()u(t)
y(8) = Ox(t)+ Du(t)

par |'observateur
(1) = Agk(t)+Bau(t) + La(y(H) — 9(1))
§(t) = Cx(t)+Du(t)

» On peut écrire le systeme augmenté :

[é(t)] _ [Aﬁ—Lﬁc AA(t)] [e(t)
x(t) 0 Au x(t)

» Et chercher les L; qui minimisent le gain %5 de u(t) vers e(t).

AB(t)
By

+ u(t)
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes bornées

» En choisissant la fonction de Lyapunov
V(e,x)=e' (t)Pre(t)+x " (t)Pax(t)
avec Pi=P;>0et P,=P>7 >0
> La condition de gain .% borné devient
S(P1Ay —PiLpC)+1  P1AA(t) P1AB(t)
(P1AA(E)T S(PAu P,B, | <0
(PLAB(t))T (P2B)T =7
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes bornées

» En choisissant la fonction de Lyapunov
V(e,x) = e’ (t)Pre(t)+xT (t)Pax(t)

avec Pi=P;>0et P,=P>7 >0

> La condition de gain .% borné devient

S(P1Ag —P1LyC)+1  P1AA(t) PLAB(t)
(PLAA()T S(P2A, P,B, | <0
(P1AB(1))T (PaB)T =21

» Comme pour la synthése d'observateur pour multimodeéles incertains :
— on sépare parties certaine et incertaine (due aux AA(t) et AB(t))

AA(t) = MAZA(E)NA,  (Za(t))TZa(t) <1
AB(t) = MPEg(t)NB, (Tp(t)) Ta(t) <!
— majoration par carré matriciel incertain

— on utilise le fait que {
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3. Observateur de MM a VDNM
Synthése de multiobservateur pour MM & VDNM (approche A bornées)

Soit le systéme a variable de décision non mesurables :
x(t) = iy bi(x(£))(Aix(t) + Bju(t))
y(t) = Cx(t) + Du(t)
et I'observateur :
X(t) =Xy ui(%(1))(Aix(t) + Bju(t) + Li(y(t) — 9(t)))
y(t) = Cx(t)+ Du(t)

L'erreur d’estimation d'état vérifie : [;"e t)dt <y 5 uT (t)u(t)dt
s'il existe Py =P] >0, P,=P;] >0, /IA /IB et L; minimisant y2 s.c.
[S(PLA—L;C)+ 0 0 PuMA P ME]
0 S(P2A)+NAT LANA P, B; 0 0
0 (P,B)T NBTABNE 42 0 0 |[<o0
(PLMA)T 0 0 —AAL 0
| (PiMB)T 0 0 0 —AB1

pour i =1,...,r. Les gains de |'observateur sont donnés par : L; = Pflz,-.
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes constantes

» D’autres ré-écritures de I'équation d'état sont possibles
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes constantes

» D’autres ré-écritures de I'équation d'état sont possibles

> Pour éviter la majoration avec AX(t) on peut écrire le MM 2
VDNM avec des incertitudes constantes.
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes constantes

» D’autres ré-écritures de I'équation d'état sont possibles

> Pour éviter la majoration avec AX(t) on peut écrire le MM 2
VDNM avec des incertitudes constantes.

» On considere le MM a VDNM suivant

x(t) = Aux(t) + Byu(t)
y(t) = Cux(t) + Dyu(t)
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes constantes

» D’autres ré-écritures de I'équation d'état sont possibles

> Pour éviter la majoration avec AX(t) on peut écrire le MM 2
VDNM avec des incertitudes constantes.

On considere le MM a VDNM suivant

v

x(t) = Aux(t) + Byu(t)
y(t) = Cux(t) + Dyu(t)

» Pour écrire simplement la dynamique de e(t) on fait apparaitre les
matrices Aﬁ, Bﬁ, etc

x(t) = Apx(t) + Bau(t) + (Au — Ap)x(t) + (Bu — Bp)u(t)
y(t) = Cux(t) + Dyu(t) + (Cu — Cp)x(t) + (Du — Dy )u(t)
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes constantes

> En notant p; = u;(x(t)) et fi; = u;(X(t), on peut remarquer que

Il
Mﬁ
=
x

|
Mw
=

Xy —Xa

Il
_

—.
Il
—

r r
LiXi— ) mi Y, X
=1 ji=1

Il
A
-~
-

I
Mﬁ

=
™~

~

My (

X
X

~

I
™~-
M-

I
-
<.
Il
-

i—2
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes constantes

> En notant p; = u;(x(t)) et fi; = u;(X(t), on peut remarquer que

Il
Mﬁ
=
x

|
Mw
=

Xy —Xa

Il
_

—.
Il
—

X = ZM:ZMJ

=1 ji=1

I
MW
WMW

Il
-

uifi(X; = X;)

I
™~-
M-

I
-
<.
Il
-

» On notera AXj; = X; —Xj et AXy, —Z,”:lezlu;ﬁj(Aij)-
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes constantes

> En notant p; = u;(x(t)) et fi; = u;(X(t), on peut remarquer que

Il
Mﬁ
=
x

|
Mw
=

Xy —Xa

Il
_

—.
Il
—

X = ZM:ZMJ

=1 ji=1

I
MW
WMW

Il
-

uifi(X; = X;)

I
™~-
M-

I
-
<.
Il
-

> On notera AXj; = Xj—Xj et AX 5 =Y/ 1Y 4 Ml (AX).
> Le systeme devient
x(t) = Aﬁx(t)—i— Bﬁu(t)—i—AAlJﬁx(t)—l—AB“ﬁu(t)
y(t) = Cax(t)+ Dyu(t) + AC,ux(t) +ADyu(t)

ol les matrices AXj; sont connues et constantes
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes constantes

» On peut proposer |'observateur

(t) = Apx(£) + Bau(t) + La (y(£) = 9(t))
y(t) = Cux(t)+ Dyu(t)
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes constantes

» On peut proposer |'observateur

(t) = Apx(£) + Bau(t) + La (y(£) = 9(t))
y(t) = Cux(t)+ Dyu(t)

> et écrire le systeme augmenté :

é(t) _ Aﬁ_LﬁCﬁ. AA#ﬁ—LﬁACuﬁ e(t) n
x(t) 0 Ay

37/49



3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes constantes

» On peut proposer |'observateur

(t) = Apx(£) + Bau(t) + La (y(£) = 9(t))
y(t) = Cux(t)+ Dyu(t)

> et écrire le systeme augmenté :
e(t) _ Aﬁ_Lﬁ Cﬁ AA#ﬁ_LﬁACHﬁ e(t) n ABﬂﬁ_LﬁADﬂﬁ-
x(t) 0 Ay x(t) By

> Le systeme n'est pas autonome
— déterminer les gains L; minimisant le gain % de u(t) vers e(t).
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3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes constantes

» On peut proposer |'observateur

(t) = Apx(£) + Bau(t) + La (y(£) = 9(t))
y(t) = Cux(t)+ Dyu(t)

> et écrire le systeme augmenté :
e(t) _ Aﬁ_Lﬁ Cﬁ AAMﬁ_LﬁACHﬁ e(t) n ABﬂﬁ_LﬁADﬂﬁ-
x(t) 0 Ay x(t) By

> Le systeme n'est pas autonome
— déterminer les gains L; minimisant le gain % de u(t) vers e(t).

v

On utilise la fonction de Lyapunov
V(e,x)=eT (t)Pre(t)+xT (t)Pax(t)

On obtient une formulation LMI de la condition

V(t)+el (t)e(t)—PuT (t)ut(t)

v

37/49



3. Observateur de MM a VDNM, approche incertitudes constantes

» On peut proposer |'observateur

(t) = Apx(£) + Bau(t) + La (y(£) = 9(t))
y(t) = Cux(t)+ Dyu(t)

> et écrire le systeme augmenté :
e(t) _ Aﬁ_l-ﬁ Cﬁ AAuﬁ_LﬁACuﬁ e(t) n ABﬂﬁ_LﬁADﬂﬁ-
x(t) 0 Ay x(t) By

> Le systeme n'est pas autonome
— déterminer les gains L; minimisant le gain % de u(t) vers e(t).

v

On utilise la fonction de Lyapunov
V(e,x)=eT (t)Pre(t)+xT (t)Pax(t)
On obtient une formulation LMI de la condition

V(t)+el (t)e(t)—PuT (t)ut(t)

Pas d'incertitudes dépendant de t — pas de majoration
3

v

v

\{

Triple somme — r contraintes LMIs
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3. Observateur de MM a VDNM

Synthése de multiobservateur pour MM a VDNM (approche A constantes)

Soit le systeme a variable de décision non mesurables :
{X(t) = £7_1 i (x(E)(Aix(t) + Biu(t))
y(t) = Xi_q bi(x(£))(Cix(t) + Diu(t))
et l'observateur :
X(t) = Xig mi(%(6))(Aix(t) + Bju(t) + Li(y(t) — (1))
y(t) = Eimq mi(X(1))(Gik(t) + Diu(t))

L'erreur d’estimation d'état vérifie : yef(t)e(t)dt <P [5uT(t)u(t)dt
s'il existe P, = PlT >0, P, = P2T >0 et L; minimisant 2 s.c.
S(PLA—L;C)+ * *
(PLAk—A)—Li(CG— )T S(PA)  * | <0
(PL(Bk—Bi)—Li(Dk—Dj))T  (P2B)T  —¥I

pour i,j,k=1,...r.
Les gains de |'observateur sont donnés par : L; = Pl’lL,-.
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3. Observateur de MM a VDNM incertains

» On considére un MM incertain 3 VDNM

x(t) =Xy ui(x(t)) ((Ai 4+ AA;(£)x(t) + (B + AB;i(t))u(t))
y(t) = Cx(t)+ Du(t)

ol les incertitudes vérifient AX;(t) = MXZx (t)NX et T](t)Tx(t) <.
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3. Observateur de MM a VDNM incertains

» On considere un MM incertain a VDNM
x(t) =X mi(x(8)) ((Ai + DA (8)x(t) + (Bi + AB;(t))u(t))
y(t) = Cx(t)+ Du(t)
ol les incertitudes vérifient AX;(t) = MXZx (t)NX et T](t)Tx(t) <.
» L'observateur proposé est
X(t) =X 1i(X(0) (Ai(2) + Bju(t) + Li(y(£) - 9(¢)))
y(t) = CX(t)+ Du(t)
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3. Observateur de MM a VDNM incertains

» On considere un MM incertain a VDNM
X(t)  =Xiog wi(x(t)) ((Ai +AA;(1)x(t) + (B; + AB;(t))u(t))
y(t) = Cx(t)+ Du(t)
ol les incertitudes vérifient AX;(t) = MXZx (t)NX et T](t)Tx(t) <.
» L'observateur proposé est
X(t) =X 1i(X(0) (Ai(2) + Bju(t) + Li(y(£) - 9(¢)))
y(t) = Cx(t)+ Du(t)
> Avec la méme technique que précédemment on peut écrire le systeme augmenté

é(t) _ Ap—LyC AA“ﬁJrAA“(t) e(t) N AB,JﬁJrAB#(t) (e
0 Au+AAL(L) x(t) By +ABy(t)
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3. Observateur de MM a VDNM incertains

> Le systéeme augmenté

é(t) _ Ag—LyC AAuﬁ+AA”(t) e(t) N ABuﬁ+ABu(t) u(t)
X(t) 0 Au+AAL(T) x(t) By +AB(t)

n'est pas autonome
— déterminer les gains L; minimisant le gain .2 de u(t) vers e(t).
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3. Observateur de MM a VDNM incertains

> Le systéeme augmenté
é(t) _ Ag—LyC AAuﬁ+AA”(t) e(t) N AB,L,QJrAB,J(t) u(t)
X(t) 0 Au+AAL(T) x(t) By +AB(t)

n'est pas autonome
— déterminer les gains L; minimisant le gain .2 de u(t) vers e(t).

> On utilise la fonction de Lyapunov

V(e.x) = e(t)| |P1 0] |e(t)
’ x(t)] |0 Pl |x(¢)
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3. Observateur de MM a VDNM incertains

> Le systéeme augmenté
é(t) _ Ag—LyC AAuﬁ+AA”(t) e(t) N ABuﬁ+ABu(t) u(t)
X(t) 0 Au+AAL(T) x(t) By +AB(t)

n'est pas autonome
— déterminer les gains L; minimisant le gain .2 de u(t) vers e(t).

> On utilise la fonction de Lyapunov

V(e.x) = e(t)| |P1 0] |e(t)
’ x(t)] |0 Pl |x(¢)

» On obtient une formulation LMI de la condition

V(t)+ e (t)e(t) —YuT (t)ut(t)
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3. Observateur de MM a VDNM incertains

> Le systéeme augmenté

é(t) _ Ap—LpC AA+AAL(E)| |e(t) N ABup+ABy(t)
X(t) 0 Au+AAL(T) x(t) By +AB(t)

u(t)

n'est pas autonome
— déterminer les gains L; minimisant le gain .2 de u(t) vers e(t).
> On utilise la fonction de Lyapunov
e(t Py O e(t
Ve - @ (&)
x(t)| [ 0 Pa| |x(t)

On obtient une formulation LMI de la condition
V(t)+ e (t)e(t) —YuT (t)ut(t)

Les termes AA(t) et ABy(t) sont majorés avec un carré matriciel incertain

v

v
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3. Observateur de MM a VDNM incertains

> Le systéeme augmenté

é(t) _ Ag—LyC AAuﬁ+AA”(t) e(t) N ABuﬁ+ABu(t) u(t)
X(t) 0 Au+AAL(T) x(t) By +AB(t)

n'est pas autonome
— déterminer les gains L; minimisant le gain .2 de u(t) vers e(t).

v

On utilise la fonction de Lyapunov

Viex) e(t)| |P1 0] |e(t)
e,x) =
x(t)| [ 0 Pa| |x(t)

v

On obtient une formulation LMI de la condition

V(t)+ e (t)e(t) —YuT (t)ut(t)

Les termes AA(t) et ABy(t) sont majorés avec un carré matriciel incertain
2

v

v

Double somme — r< contraintes LMls
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3. Observateur de MM a VDNM
Synthése de multiobservateur pour MM a VDNM (approche A constantes)

Soit le systeme incertain a variable de décision non mesurables :
x(t) = Li_q wi(x(8))((Ai + AA;(2))x(t) + (B + AB;(t))u(t))
y(t) = Cx(t) + Du(t)
et I'observateur :
x(t) = Li—y i (X(£))(Aik(t) + Bju(t) + Li(y(t) — (1))
y(t) = C(t) + Du(t)

L'erreur d’estimation d'état vérifie : [ e’ (t)e(t)dt < ¥? [ u )dt
s'il existe P; = P1 >0, P, = P2 >0, lA AB et L; m|n|m|sant
[S(PLALC)+ * * * -
(PL(A—A))T  S(P2A))+AANAT NA - * *
(P1(Bj—B)T P,B;T ABNBTNE 2 x | <0
(PLMAT (PoMAT 0 A8«
(PLMB)T (PoMBYT 0 0 B

pour i, j=1,...,r
Les gains de |'observateur sont donnés par : L; = PflL,-.
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3. Observation de MM a entrées inconnues

» Systeme a VDNM affecté par des entrées inconnues d(t)
x(t) = Xi_g Mi(x(1)) (Aix(t) + Bju(t) + Fid(t))

y(t) = Cx(t)+ Du(t)+ Gd(t)
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3. Observation de MM a entrées inconnues

» Systeme a VDNM affecté par des entrées inconnues d(t)
x(t) = Xi_g Mi(x(1)) (Aix(t) + Bju(t) + Fid(t))

y(t) = Cx(t)+ Du(t)+ Gd(t)

» L'estimation d'état peut s'étendre a I'estimation de I'état et des entrées inconnues
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3. Observation de MM a entrées inconnues

» Systeme a VDNM affecté par des entrées inconnues d(t)
x(t) = Xi_g Mi(x(1)) (Aix(t) + Bju(t) + Fid(t))

y(t) = Cx(t)+ Du(t)+ Gd(t)

» L'estimation d'état peut s'étendre a I'estimation de I'état et des entrées inconnues

> Pour cela on augmente I'état

i
xa(t) = [xT(t) d7(2)

42 /49



3. Observation de MM a entrées inconnues

» Systeme a VDNM affecté par des entrées inconnues d(t)
x(t) = Xi_g Mi(x(1)) (Aix(t) + Bju(t) + Fid(t))

y(t) = Cx(t)+ Du(t)+ Gd(t)

» L'estimation d'état peut s'étendre a I'estimation de I'état et des entrées inconnues

> Pour cela on augmente I'état
-
xa(t) = [xT(t) d7(2)
» Avec I'hypothese d(t) =0, le systéme devient

A F, B
SR PR e
0 0 0

u(t)

jﬁa( t) =

y(t)= [c G] Xa(t)+ Du(t)
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3. Observation de MM a entrées inconnues

» Systeme a VDNM affecté par des entrées inconnues d(t)
x(t) = Xi_g Mi(x(1)) (Aix(t) + Bju(t) + Fid(t))

y(t) = Cx(t)+ Du(t)+ Gd(t)

» L'estimation d'état peut s'étendre a I'estimation de I'état et des entrées inconnues

> Pour cela on augmente I'état

i
xa(t) = [xT(t) d7(2)

v

Avec I'hypothese d(t) =0, le systéme devient

A F, B
SR PR e
0 0 0

u(t)

jﬁa( t) =

y(t)= [c G] Xa(t)+ Du(t)

> On est ramené au cas sans entrée inconnue en augmentant la dimension de I'état de
|'observateur

v

On parle alors d’'observateur Proportionnel Intégral
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4. Conclusion

» Dans les résultats présentés, |I'estimation de différentes structures de
MM a été étudiée

» mais |'accent n’a pas été mis sur la minimisation du conservatisme
des LMIs. Pour cela, plusieurs techniques existent
> relaxation de Tuan & Apkarian, pour limiter le nombre de LMIs
> approche descripteur, pour limiter le nombre de LMIs et éviter les
termes non linéaires
> utilisation de fonctions de Lyapunov multiples (V/(t) =Y; u;(t) V;i(t))
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4. Conclusion

» Dans les résultats présentés, |I'estimation de différentes structures de
MM a été étudiée

» mais |'accent n’a pas été mis sur la minimisation du conservatisme
des LMIs. Pour cela, plusieurs techniques existent

> relaxation de Tuan & Apkarian, pour limiter le nombre de LMls

> approche descripteur, pour limiter le nombre de LMls et éviter les
termes non linéaires

> utilisation de fonctions de Lyapunov multiples (V/(t) =Y; u;(t) Vi(t))

» De nombreuses extensions des résultats présentés existent

estimation d’'état des MM singuliers

estimation d’entrées inconnues non constantes

suivi de parameétres variables

utilisation de |'état estimé pour la commande

diagnostic et / ou la commande tolérante aux fautes
diagnostic de systémes a plusieurs modes de fonctionnement

vYVY VY VY
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> K. Tanaka, H.O. Wang, Fuzzy Control System Design and
analysis. A Linear Matrix Inequality Approach. John Wiley & Sons
Inc, 2001, Chapitre 4.

Estimation des MM a variables de décision non mesurables

> D. Ichalal, Estimation et diagnostic de systemes non linéaires
décrits par des multimodeles de Takagi-Sugeno, These de
Doctorat, INP Nancy, 2009.

> A.M. Nagy-Kiss, Analyse et synthése de multimodeles pour le
diagnostic. Application a une station d'épuration, These de
Doctorat, INP Nancy, 2010.

> J. Yoneyama, H.. filtering for fuzzy systems with immeasurable
premise variables : an uncertain system approach, Fuzzy Sets and
Systems, 160(12), pp. 1738-1748, 2009.

> A.M. Nagy, B. Marx, G. Mourot, G. Schutz, J. Ragot. Observers
design for uncertain Takagi-Sugeno systems with unmeasurable
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2011.

44 /49



4. Un peu de lecture (2/4)
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Diminution du conservatisme des résultats (fonctions de Lyapunov mul-
tiples, approche descripteur, etc.)

> K. Guelton, T. Bouarar, N. Manamanni, Robust dynamic output feedback

fuzzy Lyapunov stabilization of Takagi-Sugeno systems - A descriptor
redundancy approach, Fuzzy Sets and Systems, 160(19), pp. 2796-2811,
2009.

K. Tanaka, T. lkeda, and H. O. Wang, Fuzzy Regulators and Fuzzy
Observers : Relaxed Stability Conditions and LMI-Based Designs, IEEE
Trans. Fuzzy Syst., 6(2), pp. 250-265, 1998.

K. Tanaka, T. Hori, H. Wang, A multiple Lyapunov function approach to
stabilization of fuzzy control systems, IEEE Trans. Fuzzy Syst., 11(4), pp.
582-589, 2003.

K. Tanaka, H. Ohtake, H.O. Wang, A descriptor system approach to fuzzy
control system design via fuzzy Lyapunov functions, IEEE Trans. Fuzzy
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4. Conclusion

Des idées pour la suite !

» Systemes a paramétres variables ?
» Poursuite de modeéle de référence ?

» Saturation de la commande?
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4. A difficult problem : detection of regime changes

> Model of the system

a(t) 6
Input x
v 4
ol
x(t) — My or My — y(t)
00 20 40 60 80 100 120
y(t) = for(z(t)) ®
6 Output y
> Problem : knowing only the input x(t) 4
and the output y(t) of the system, is af
it possible to find the switching o
(o] 20 40 60 80 100 120

between the two modes M; and My ?

> Hypothesis » Where is the switching time instant ?

My y(t) = a1.x(t) + b » What are the values of the models
My y(t)=ax.x(t)+ by parameters ?

Idea?
z y(t) = pa(-)(arx(t) + br) + po(.)(a2x(t) + b2) J
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