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Introduction —@

Problématique

» Les systemes physiques présentent souvent un comportement de type
non linéaire

» Modéles non linéaires relativement difficiles a manipuler
» Nombreux outils d’analyse pour les modéles linéaires

» Dilemme entre la précision (modéles non linéaires) et I'utilisabilité
(modéles linéaires)
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» Les systemes physiques présentent souvent un comportement de type
non linéaire

» Modéles non linéaires relativement difficiles a manipuler
» Nombreux outils d’analyse pour les modéles linéaires

» Dilemme entre la précision (modeles non linéaires) et I'utilisabilité
(modéles linéaires)

Approche proposée

Approximation du systéeme non linéaire par un multimodéle
@ ensemble de sous-modeles
© mécanisme d'interpolation
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&t &t

fonctignr)

! Espace de | |:>

zone de

fonctionnement ! fonctionnement 3

fonctionnement 4

) &()

SYSTEME NON LINEAIRE REPRESENTATION MULTIMODELE

» Décomposition en zones de fonctionnement
» Chaque zone est modélisée par un sous-modele, souvent linéaire
» La contribution des sous-modéles est quantifi€ée par une fonction poids

Intéréts des multimodeéles
» Bon moyen de représenter un systéme non linéaire
» Extension des résultats du cas linéaire au cas non linéaire
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Introduction —@

Comportement non linéaire

» Cas statique
> y(x) =sin(x)
» X €10,3.2]

v

Représentation par un multimodéle

o
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Comportement non linéaire

» Cas statique
> y(x) =sin(x)
» X €10,3.2]

Représentation par un multimodele

Fonctions de pondération : p;(x) Sous-modeéles : fi(x) Y (X) = pa (X)f1(X) + p2 (X)f2(X

o
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Structures des multimodéles —@

Structure classique

Multimodéle de Takagi-Sugeno : Multimodéle a état unique

KO = {3 AEDAXO+3 HEBIE .
YO = {3 HEDCHKO |

5 (E(1) =1 o0 < (&) <LVt Vi € {L, oL}
=1

v
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Structure classique

Multimodéle de Takagi-Sugeno : Multimodéle a état unique

» Analogue a un modéle a parameétres variables dans le temps

v
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Structure classique

Multimodéle de Takagi-Sugeno : Multimodéle a état unique

KO = (3 AEOAXO {3 HEOBNE |
YO = {3 HEOCHKE .

» Analogue a un modéle a parameétres variables dans le temps
» Un méme vecteur d'état pour les sous-modéles
» La dimension de I'état des sous-modéeles est la méme

v
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Multimodéle Takagi-Sugeno

&(t) NORMALISATION

Awx(t) +Bu(t) L

Ax()+Bau(t) '(n oms a0
| X

Commentaires
» La notion de sous-modele n’existe pas

» Lien avec la modélisation floue (régles de type : si prémisse alors
conséquence )
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Nouvelle structure

Multimodele découplé : Multimodele a états découplés

xi(t) = Axi(t)+Bju(t)
yi(t) = C|X|( )
yt) = Z H(EM)yi(t)

i W(E)=1et0<p(&(t)) <1,vt,Vie{l,..L}
=1
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Nouvelle structure
Multimodéle découplé : Multimodéle a états découplés

Xi(t) = Ax(t)+Bju(t) ,
yitt) = Cix(t) ,
yt) = :

i Li(E(t)) =1 et0<p(&(t) <1,vt,Vie{l,..,L}
=il

» La sortie du multimodéle est la somme pondérée des sorties des
sous-modeles
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Nouvelle structure

Multimodele découplé : Multimodéle a états découplés

xi(t) = Ax(t)+Bu(t) ,
yit) = L <)
yt) = iglui(f(t))yi(t),

— —+

» La sortie du multimodéle est la somme pondérée des sorties des
sous-modeles

» L'espace d'état de chaque sous-modéle est indépendant

» La dimension de I'état des sous-modéles peut étre différent e
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Multimodéle découplé
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Commentaires
» Mise en paralléle de modéles de type Wiener
» Véritable existence des sous-modeéles
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Résultats principaux |
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Préliminaires 4@

Xi(t) = Aixi (t) + Bju(t) ,
yi(t) = Cixi(t) ,

L
y(t) =_Zlui(f(t))ya(t) :

X; € R"
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Préliminaires 4@

Xi(t) = Aixi (t) + Bju(t) , X(t) =
yi(t) = Cixi(t) , & y(t)=
L
y(t) = m(&M)yi(t) .
i=1
X; € R" & X €

T
AL 0 0 0 0 B, H1(1)C;

" 0 .00 0] = o :

A= 0O 0A OO 7B: B; 7C:(t): “I(t)C;r
000 "0 : -
0 00 0 A B pLt)C]
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Préliminaires 4@

Forme lingaire (X (t) = Ax(t)+ Bu(t),
& y(t) =C(&(t))x(t)
L
& xeR”,n=Zn,
i=1 )
AL 00O O B, moel 17 X1 (t)
= 0 '".00 0| =~ s | = 0 :
A=]|0 0A 0 0| ,B=|8B[,C(t)=|mmcT | ,x({t)=|xw®|,E)=t.
000 7.0 : : :
000 O0A B wocr X, (t)
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Préliminaires 4@

x(t) = Ax(t) +Bu(t) ,
.

Forme non linéaire

L
& XeR" n= z n;
i=1
Notations
T T
AL 000 O By K (t)Cq X (t)
. 0 .00 0] = : : :
A=|0 oA 0 0| B=|B8 pmeT | x(t) = [ xi
000 .0 : : :
0 0 0O A|_ BL “L(t)CE XL(t)

v
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Stabilité du multimodele découplée

Critére de stabilité

Le multimodeéle découplé est stable si et seulement si tous les sous-modeles
sont stables
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Critére de stabilité
Le multimodeéle découplé est stable si et seulement si tous les sous-modeles
sont stables

Analyse de la stabilité

Etude des valeurs propres de la matrice A :
AL 0 00 O

0 .00
0 0A 0 O

p>1
I

000 "0
000 0A
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Critére de stabilité

Le multimodeéle découplé est stable si et seulement si tous les sous-modeles
sont stables

Analyse de la stabilité

Etude des valeurs propres de la matrice A :
AL 0 0 0 O

- 0 .00 O
A=|0 0A 0 0] ,
000 "0

0 000 A
» A est une matrice bloc diagonale
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Critére de stabilité

Le multimodeéle découplé est stable si et seulement si tous les sous-modeles

sont stables

Analyse de la stabilité

Etude des valeurs propres de la matrice A :

p>1

A1

oo

0
0

00
o
0 A

0 0
0 0

» A est une matrice bloc diagonale

» A est une matrice de Hurwitz si et seulement si A; sont des matrices de

Hurwitz

0

0
0

o -
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Estimation d’état 4@

Problématique

» Un observateur a gain proportionnel a été proposé dans (Orjuela et al.,
2007)

» Le gain de I'observateur a tendance a amplifier les perturbations (bruit)

» Un faible gain de I'observateur peut affecter les performances
dynamiques de I'observateur

» Dilemme entre rejet des perturbations et performances dynamiques
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Problématique

» Un observateur a gain proportionnel a été proposé dans (Orjuela et al.,
2007)

» Le gain de I'observateur a tendance a amplifier les perturbations (bruit)

» Un faible gain de I'observateur peut affecter les performances
dynamiques de I'observateur

» Dilemme entre rejet des perturbations et performances dynamiques

Observateur Proportionnel-Intégral PI

» Connu par ses propriétés de robustesse
» Ajoute un degré de liberté dans la synthése de I'observateur

» Permet d’'obtenir un compromis entre le rejet des perturbations et les
performances dynamiques de I'observateur
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Estimation d’état 4@

Equations du multimodele

t
Introduction d’'un terme intégral z(t) = [y(&)d¢&
0

&t
{ »
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Equations du multimodele
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Estimation d’état 4@
Equations du multimodéle

y(§)dé

Introduction d’'un terme intégral z(t) =

¢ N o

X(t) = At)X(t)+CiBu(t) ,
Yi(t) = C(H)CIX(t),
Ya(t) = CIX(t).

x(t)] = A 0] 1T ~ [0

- [ wo-[dh Je-f) o []

{>"<<t> = AR (1) +C1Bu(t) +Ke (Ya(t) — Va(1) +Ki (Ya(t) — V(1))
= Ct)CTX() ,

STA'2007 14/1
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Synthése de I'observateur 4@

Objectif

Obtenir des matrices Kp et K; pour que I'erreur d’estimation :
e(t) =X (1) —X(t) ,

tende vers zéro
» guelles que soient les conditions initiales,
» quel que soit le mélange entre les sous-modeles.
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Objectif

Obtenir des matrices Kp et K; pour que I'erreur d’estimation :
e(t) =X(t)-X(t) ,

tende vers zéro
» guelles que soient les conditions initiales,
» quel que soit le mélange entre les sous-modéles.

Théoreme

S'’il existe une matrice symétrique et définie positive P, des matrices Lp et L,
vérifiant les LMIs suivantes :

(PA —LpCiC —LiCI)+ (PA —LpCiC] —LCI)T <0, i=1..L
1 2 1 2

alors 'observateur Pl est asymptotiguement convergent. Les gains de
I'observateur sont donnés par Kp = P~ 1Lp et K, = P1L,.
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Synthése de I'observateur 4@

Ligne directrice

(i) Définir la dynamique de 'erreur d’estimation

e(t) = Aos(be(t) |
Aobs(t) = Aqy(t)—KpC(t)C] —K(C].
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Synthése de I'observateur 4@

Ligne directrice

(i) Définir la dynamique de I'erreur d’estimation

e(t) = Adps(t)e(t) ,
Agps(t) = Ai(t)—KpC(t)C{ —K,CJ.
» Assurer que la matrice Agps(t) soit toujours de Hurwitz J
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Ligne directrice

(i) Définir la dynamique de I'erreur d’estimation

e(t) = Amsl(t)e(t) ,
Aobs(t) = Aq(t)—KpC(t)C] —K,CJ.

» Assurer que la matrice Agps(t) soit toujours de Hurwitz J

(i) Réécriture des matrices C(t) et A, (t) sous la forme

) L _ : L N
Ct)=> m(t)Ci et A(t)=>5 H(t)A .
I=L i=1
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Synthése de I'observateur 4@

Ligne directrice

(i) Définir la dynamique de I'erreur d’estimation

e(t) = Adps(t)e(t) ,
Agps(t) = Ai(t)—KpC(t)C{ —K,CJ.
» Assurer que la matrice Agps(t) soit toujours de Hurwitz J

(i) Réécriture des matrices é(t) et A (t) sous la forme

- L _ - L _
Clt)y=3 mt)Ci et Ay(t)=3 (DA .
i=1 i=1

(iii) Utiliser la fonction candidate de Lyapunov
V(e(t) =e'(t)Pet), P>0 P=PT .
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Ligne directrice

(i) Définir la dynamique de I'erreur d’estimation

e(t) = Adps(t)e(t) ,
Agps(t) = Ai(t)—KpC(t)C{ —K,CJ.
» Assurer que la matrice Agps(t) soit toujours de Hurwitz J

(i) Réécriture des matrices é(t) et A (t) sous la forme

- L _ - L _
Clt)y=3 mt)Ci et Ay(t)=3 (DA .
i=1 i=1

(i) Utiliser la fonction candidate de Lyapunov
V(e(t))=e' (t)Pe(t), P>0 P=PT .

(iv) Obtenir des conditions vérifiant
P =PT>0-V(e(t)>0 et V(e(t))<O0.
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Exemple de simulation |
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Exemple de simulation 4@

Estimer 'état d'un systéme décrit par un multimodele découplé constitué de
L = 2 sous-modeéles de dimensions différentes :

-2 05 06 1
A= {0.3 —09 0 } , By = [0.8} , Ci= { R 0'5},

-13 06 -08 05 02 03 08
-02 -06 -05 07 03
s B - R A

Le degré d'activation des sorties des sous-modeles dépend du signal de
commande (la variable de décision & (t) = u(t))

Gains de I'observateur

Ko — —0.0126  0.0303 —-0.0352 0.1128 0.0417 0.9353 —0.0545]"
P~ |-01939 -0.0243 0.0342 01526 —0.0403 -0.0220 0.9842 ’
K 14524 00273 05318 00343 00056 1.2149 —0.0925]"
| =

—0.2764 0.8597 —0.3213 0.0273 0.0149 —-0.0043 1.1995
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Estimation d’état 4@

Fonctions de pondération

1 T T T T T T
09 _\_
08
07
06 4
sk
04 _‘ —
03
02
0.1 I [T
I T N )
temps s

Les sorties des sous-modeles
sont toujours actives
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Estimation d’état

| — e of
09 4 1
— i i i i i i i i i i
— o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
08 1 1
e,) of
07 4 2
1 i i i i i i i i i
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
06 4 1
e;(t)
sk 4 W of
1 f i i i i i i i i
04 — (] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 T
03 4 o
e,
1 i i i i i i i i i
021 ] K 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
01 I [ e
e o
I I I I I I I I 1 i i i i i i i i i
o 5 10 15 20 25 30 35 40 5 50 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps s temps (s)

Les sorties des sous-modeles
sont toujours actives
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Comparaison entre un observateur P et PI

» Synthése d’'un observateur P (Orjuela et al., 2007)

K = 0.3001 0.3001 -0.0796 0.3899 0.1866]"
~  |-0.2767 -0.0812 0.6160 —0.4690 0.0108
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Orjuela, Marx, Ragot, Maquin (CRAN) Multimodéle découplé STA2007 20/1



Comparaison entre un observateur P et PI

» Synthése d’'un observateur P (Orjuela et al., 2007)

K = 0.3001 0.3001 -0.0796 0.3899 0.1866]"
~  |-0.2767 -0.0812 0.6160 —0.4690 0.0108

» Une perturbation de type rampe est ajoutée sur la sortie du multimodele

Orjuela, Marx, Ragot, Maquin (CRAN) Multimodéle découplé STA2007 20/1



Conclusions —@

Conclusions

» Une nouvelle structure de multimodéle a été utilisée pour effectuer
I'estimation d’état d'un systeme non linéaire

» Les dimensions des sous-modéles peuvent étre différentes
» Une démarche pour la synthése d’un observateur Pl a été proposée

» Réduction du conservatisme de la solution proposée
» Utilisation de I'observateur pour le diagnostic des systéemes non linéaires
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