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Motivations

Estimation de I'état d’un systéme non linéaire comportant des incertitudes de
modélisation
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» Prise en compte de la complexité du systeme dans un large domaine de
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» Synthése délicate d’observateurs basée sur un modele non linéaire
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Motivations

Estimation de I'état d’un systéme non linéaire comportant des incertitudes de
modélisation

» Prise en compte de la complexité du systeme dans un large domaine de
fonctionnement

» Synthése délicate d’observateurs basée sur un modele non linéaire

Stratégie proposée

» Représentation multimodéle du systéme
» Conception d’'un observateur robuste basée sur cette représentation
» Extension de certains résultats de I'automatique linéaire
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@ Multimodele découplé
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Approche multimodéle ]
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Principe de I'approche multimodéle

» Décomposition de I'espace de fonctionnement en zones de fonctionnement

» Un sous-modele caractérise le systeme dans chague zone de fonctionnement

» Le comportement du systéeme est approché par I'agrégation des sous-modeles a
I'aide d'une fonction de pondération

3 Espace de

fonctionnement

&(t)

Systéme non linéaire

&(t)
Représentation multimodéle
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Approche multimodéle ¢

Intéréts de I'approche multimodele

» Epargne la recherche d’un modéle unique complexe

» Outil adapté a la modélisation des systémes complexes (i.e. modélisation type
boite noire)

» Analyse spécifique de la non-linéarité du systeme n’est pas nécessaire

» Extension possible des outils théoriques LTI aux systémes non linéaires
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Intéréts de I'approche multimodéle

» Epargne la recherche d’un modéle unique complexe
» Outil adapté a la modélisation des systemes complexes (i.e. modélisation type

boite noire)
» Analyse spécifique de la non-linéarité du systéme n’est pas nécessaire

» Extension possible des outils théoriques LTI aux systémes non linéaires
v
Structures des multimodéles

Structure classique
Multimodele de Takagi-Sugeno

» Un vecteur d'état commun a tous
les sous-modeles

» Méme dimension des sous-modeéles
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Structure proposée
Multimodeéle découplé

» Un vecteur d'état différent pour
chaque sous- :

es dimensions des sous-modeles

peuvent étre différentes A

e ——— —
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Multimodéle découplé incertain 4.

Multimodéle découplé : multimodele avec vecteurs d'état locaux

i(t) = (Ai+AA(1)x(t)+Bju(t) +Diw(t)
yi(t) = Cixi(t)

L
y(t) = _Zlﬂi(f(t))Yi(t)JrWW(t)

L
e Mécanisme d’interpolation : ¥ i(&(t)) =1 et0 < p(&(t)) <1,Vt,Vie{l,.. L}
i=1

e Incertitudes bornées en norme :
AA(t) = MiFi(t)N; ob T (t)Fi(t) <1 ,¥t Fi(t) est un terme inconnu
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Multimodéle découplé incertain

Multimodéle découplé : multimodele avec vecteurs d'état locaux

Xi(t) = (A+AA())X(1)+Bju(t)

yi(t) = Cix(t)

y(t) = i”i(f(t)))ﬁ(t) Perturbation
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Estimation d’état )
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Notations et préliminaires —.

Forme augmentée du multimodéle
X(t) = (A4 AA(t))x(t)+Bu(t)+Dw(t)

y(t) = C(t)x(t)+Ww(t) xeR",n:ini.
i=1
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Notations et préliminaires citan
Forme augmentée du multimodele

X(t) = (A4 AA(1)x(t)+Bu(t)+Dw(t)
y(t) = C(t)x(t)+Ww() xeR" n= zni .
i=1
x(t) = X7 (t T(t xT ()] A=diag{A; - A A}
:[Bl BL }T 5:[D1T...DiT...DLT}T

L ~
C)= Zlﬂi(t)Ci
M =diag {Mq --- M; ---M_ }

AA(t) = MF(t)N
F(t) =diag {Fa(t) --- Fi(t) --- FL(t)}

N =diag {Ny ---N; ---N_}

v
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Notations et préliminaires
Forme augmentée du multimodele
(A+ AA(t))x(t) +Bu(t) + Dw(t)

x(t) =

n
XER,n:Eni~
= )

Forme non linéaire

Notations
x(t) = [x{ ()% (1)

o T
B= [BlT 2o (B 7 ...BLT]

i“i(t)éi ¢ =1[0---Ci--0]
i=1

AA(t):MFE(t)N I\7I:diag{M1...|\/|i M)
N=diag Ny NN} F(©) =diag {Fa(t) - Fi(t) -« FL (1)}
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Structure de I'observateur

Extension de I'observateur de Luenberger

X(t) = AR(t)+Bu(t) +K(y(t) - (1))
g1 = COR() )

Dynamique de I'erreur d’estimation

e(t) = x(t)—%k(t)

€a(t) = Ao(t)ea(t)+owW(t)
ou T _ T
ea(t)=[eT(t) xT(t)] w(t)=[wT(t) uT(t)]
_[A-KC(t) AA®) _[B-kKw o0
fO=1" o A+nAQ) "’—[ 5 é}

» Trouver un K garantissant la reconstruction de I'état avec une certaine précision
> Les effets de W(t) sur e(t) doivent étre minimisés
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Obijectifs de la synthése

Performances de 'observateur

tIime(t):O pour Ww(t)=0

lz(®)[5 < y?[W(t)|3 pour W(t)#0etz(0)=0

» z(t) est un signal objectif de minimisation : z(t) = [Y 0] ea(t)
> yniveau d’atténuation a minimiser
Hypothéeses pour la synthése

@ Le multimodéle est stable pour des incertitudes AA(t) admissibles

@ Lentrée et la perturbation sont des signaux a énergie bornée, soit ||u(t)||;21 < et
Iw(t)][5 < e
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Conditions de convergence

Théoréeme 1

Il existe un observateur, garantissant les performances robustes, s'il existe deux
matrices symétriques et définies positives P, et P,, une matrice G et deux scalaires
positifs y et T tels que :

miny sous les contraintes

IM; 0 Y 0 PM
0 r P,D P,B P,M
T D'p, -y O 0 < 0,i=1...L,

0 BTP, 0 -y 0

MTP, MTP, O 0o -l
ou N = PA+ATP,—GE-ETGT+YTY |
I = P,A+ATP,+1N"N |
Y = PD-GW .

Le gain de I'observateur est donné par K = P;~1G et le niveau d’atténuation par
Y=Y
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Conditions de convergence —.

Eléments de preuve

@ On cherche a garantir ||z(t)[|3 < y?|[w(t)||3 par

V(t) < —z" (t)z(t)+yPW' (t)W(t)
@ Fonction de Lyapunov V (t) :
V(t) =e' (t)Pre(t) +x" (t)Pax(t)

@ Dissocier les parametres nominaux des parametres incertains afin de s’affranchir
des termes inconnus F (t). Sous I'hypothése F (t)TF (t) < I, utiliser la majoration

XER)Y +YTFT()XT <xQ IXT +YTQy

@ Utiliser les propriétés de somme convexe des fonctions poids

wEM)=1 et 0<p(&(t) <1Vt Vie{l,.. L}

LM

@ \oir les actes du congrés pour la preuve compléte

v
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Conditions de convergence

Commentaires

» Toutes les incertitudes des sous-modeéles sont considérées simultanément
(conservatisme!!)

» |Idée : introduire une pondération afin de négliger les incertitudes de certains
sous-modeles

AA(t) = KEOMF(EN;
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Conditions de convergence

Commentaires

» Toutes les incertitudes des sous-modeéles sont considérées simultanément
(conservatisme!!)

» |Idée : introduire une pondération afin de négliger les incertitudes de certains
sous-modeles

AA(t) = KEOMF(EN;

Nouvelle forme augmentée du multimodele

» La structure du multimodéle reste inchangée
» Lexpression de AA(t) devient :

L
AA() = Y w(t)AA(Y)
i
ou . . ~
AR = MF(ON  avec FT(OF(t) <1 vt
M = [0 M o N=[0 - N - 0

v

Orjuela, Marx, Ragot, Maquin (CRAN) Multimodéle découplé CIFA 2008 14/ 22



Conditions de convergence

Théoréme 2

Il existe un observateur, garantissant les performances robustes, s'il existe deux
matrices symétriques et définies positives P, et P,, une matrice G et des scalaires
positifs y et 7 tels que :
miny sous les contraintes
n; 0 Y 0 PM
0 I, P,D P,B PoM,
¢TI D’P, -y O 0 < 0,i=1...L
0 BTP, 0 -y O

MTP; MTP, 0 0 -—gl
ou .. PR
N = PA+ATP, -GG -CTGT +YTY
Fi = P2A+ATP2+TiNiTNi
Y = P;D-GW

Le gain de I'observateur est donné par K = P;~1G et le niveau d’atténuation par

Y=V
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: : C
Exemple de simulation

Estimer I'état d’'un systéme incertain décrit par un multimodele découplé

Paramétres du multimodeéle

[—0.5
|—0.4

0.2

2= —03

B,=[06 0.7]"

|

r T
D, — -0.1 0.1}

| 0 0

(0.4 —05
C1=]03 04
M;=[01 03]
N, =[0.1 0.2]

0 0.2
W= [o 0.2 }

AA = MF ()N

|

-05 —-04 -03
A)=|03 -05 -08
|06 07 -04
B,=[09 -07 -05]"

o,_[01 -02 o1]
2710 0 0

G, o [-05 -04 -0.2
27102 -03 -04
My;=[03 04 03]

N,=[0.2 03 02]

Y =l5xs)

Fi(t) sontinconnus

|

v
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Exemple de simulation 4.

En présence des incertitudes, les gains des transferts de u(t) vers les deux sorties
varient dans les intervalles

» Pour le premier sous-modéle GI = [-0.71 -0.90] et G2 = [0.54 0.69]

» Pour le deuxiéme sous-modéle G} = [-0.79 -0.92] et G5 = [0.44 0.54]

0 0 —F,0
o 20 a0 60 8 100 120 140 160 180 200 o 20 0 60 8 100 120 140 10 180 200
1=y T o
JERTR(T1(3)] SR
0.5] ul( ©) 0 _Fz(t)
|- - - .

—y,®
WY EEAC]

120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 120 140 160 180 200

160
temps (s)

Figure: Entrée, fonctions poids et sorties (& gauche) ; incertitudes et perturbations (a droite)
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Exemple de simulation

Deux observateurs sont synthétisés

K, — —0.3767 -04175 -0.3363 -0.2755 —0.0926]"
i= 0.2858 0.4872 0.3794 -0.4696 —0.5641| ~

K, — —0.1373 0.0470 —1.2490 -0.8389 05428 |"
2 = 14030 2.1372 -0.1058 -2.7017 -0.9316|

© Le gain K; satisfait aux conditions du théoréme 1 avec y = 0.8227.

@ Le gain K, satisfait aux conditions du théoréme 2 avec y = 0.6707.

o T T T T T T T T
es(t) 0 A v g+~ - -théo 2
-0.2]

0 20 20 60 80 100 120 140 160 180 200

~ ; ; ; ; ; ; i i i 02 =
o (] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Iheo 1
e, o e i ---théo 2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

o 20 40 60 80 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 120 140 160 180 200

1["0
temps (s)

160
temps (s)
Figure: Erreurs d’estimation
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Exemple de simulation 4H

1 L
—y,®
0 ~ o -~ -théo 1
. o e - theo2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1 T T I
—y,0
. WWMU/  theo 1t
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - --théo2
_10 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0.2 "
—théo 1
0.1 - - -théo 2fi
J(t) e e . e
0 n n T n n n n i t
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

. temps (s) .
Figure: Comparaison entre les sorties
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Conclusions et perspectives

» Utilisation d’un multimodéle découplé pour I'estimation d’état

» Ce multimodéle permet de prendre en compte les changements structurels du
systeme, les dimensions des sous-modeles pouvant étre différentes

» Conditions LMI pour la synthése d’observateurs robustes

Perspectives
» Etude du conservatisme de la solution
» Application a la surveillance ou a la commande de systémes
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Merci!

Maquin (CRAN)
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