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Introduction

» Systémes incertains

x =f(x,u,0), 0€9
y =G

» Estimation d'état
x=g(%,u,y,6)
» Détection de dysfonctionnement

x =f(x,u,0), 0€9
y =Cx+Fd

» Réaction face aux dysfonctionnements
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Modele de Takagi-Sugeno

Modele TS ou multi-modele
{ X())= 3 I(E(EAX() + Bu(r)
y() = ()

Variable d'interpolation &

v

v

v

Propriétés des fonctions poids

3 (&) =1
0< (&) <1 Vie{l,2,..r}

v

Observateur d'état
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1. Modele de Takagi-Sugeno avec incertitudes

v
<
o]
o
24
o

2 Hi(x())((Ai + AA;(t))x(t) + (Bi + AB;(t)) u(t))
= Cx(t)+Dw(t)

—
.
NN

Il

\4

Incertitudes structurées. Hypotheses
AA;(t) = MAZ A(£)NA
AB;(t) = MBxg(t)NE
YI()Za(t) <1, Vt
YL(t)Zp(t) <, Vt

)
)

v

Le signal w(t) est un bruit de mesure borné en amplitude.

v

Estimation d'état
Difficultés

v
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1. Ré-écriture du modeéle T-S a VDNM

3 H(O)((A+ BA(D)X(0) + (B + BB (1)u(2))

Cx(t)+ Dow(t)

—
.
NN
I Il

» En utilisant les matrices Ag, By, A; et B; :

1 <« 1«
{AOZ;ZA,' Bo=15 B

i=1 i=1
Ai=Ai+A Bi=B;+ By

on obtient une formulation équivalente de I'équation d’état :

x(t) = Aox(t)+Bou(t)+ ._il Hi(x(1)((Ai + DA (1)x(t) + (B + AB;(1))u(t))

> Intérét
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2. Estimation d’état

e Systeme

=

r - =

x=Aox+Bou+ 3 Hi(x)((Ai+AA)x+(Bi+ABj)u)

i=1
y=Cx

e Observateur

o r = =

X = A0>?+BOU+'zll-li(’?)(Ai)A(‘FBiU"' Gi(y—9))
S

v = o

e Erreur d'estimation d'état

e=X—X

e Evolution de I'erreur d’estimation d’état

r r r
e= > Hi(X)((Ao—GiCle—GiDw)+ 3 pi(x)(AAx+ABju)+ 3 (Aid; + BiA)
i=1 i=1 i=1
ou :

O = Hi(x)x — (%)%
A= (Hi(x) = Ki(X)u
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2. Estimation d’état

» De fagon plus compacte, la dynamique de I'erreur d’estimation d’'état peut
étre écrite sous la forme équivalente :

r
= Y )(Ao — G:C)e + Hi@+ Aid + BiA;)
ou :
H; = [ —Ki(X)GD pi(x)AA;  pi(x)AB; |
QO = [wh xT u']

> Principe du réglage de |'observateur
- Stabilité en I'absence de perturbation et convergence de |'erreur vers 0
- Atténuation de l'influence des perturbation sur I'erreur
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2. Estimation d’état

Dans cette section, on fait les hypothéses suivantes :

> Al. La stabilité entrée-état du systeme est vérifiée.

» A2. Les fonctions d’activation U;(x) sont de type Lipschitz :
i () = 1 (R)] < v [x = K|
» A3. Les fonctions [;(x)x sont de type Lipschitz :
i ()x — Hi(R)&] < y2 [x — K|
> A4. [’entrée u(t) du systéme est bornée :

lu(®) < B

Conservatisme des hypothéses ?
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2. Estimation d'état

Oservateur optimal
min [
P,Q.KiA1,A2,82,63,0,[1
s.C.
Al P+PA - K C—CTKT <-Q
M 0 0 0 X; Y, PMAPME KD yiol]
* Mjj 0 0 O 0 0 0 0 0
* x My 0 0 0 0 0 0 0
* % x Mg 0 0 0 0 0 0
* *x *x x —A1l 0 0 0 0 0 <0
* % * x * —A) 0 0 0 0
* ok k% * x* —&l 0 0 0
* ok k% * * x* —&l 0 0
* ok * * * * * x —&I 0
L+ x % x * * * * *  —Aol
ie{l,..,r}
g—AB>0
ou :
M=—Q+ (A3 +1)I
My = (~fi+e)l My =~ +es(N)TNA
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3. Exemple

» On considére le systeme défini par :

185 5 185 221 0 221
Al=| 0 -209 15 |, Ay=| 1 -233 176
185 15 —335 17.1 17.6 —39.5
2 0.5
Bi=| -05 |, By= -1 ,C= { 1 2; i } , D= { E;'g }
0.5 0.25 '
0.1
MA=NA=[01 01 01 ],ME=NE=] 01
0.1
i=12

» Les fonctions d'activation sont :

{ b (x) = 1—tanh(xp)

p2(x) =1—p1(x)
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3. Exemple

0 2 4 6 8 10 12 1" 16 18 20

F1GUre: Evolution temporelle des incertitudes
Za(t)

Comparaison entre le modele T-S avec incertitudes de modélisation (courbes bleues
continues) et sans incertitudes (courbes rouge discontinues) : on note clairement
I'influence significative des incertitudes sur |'évolution des états dans le temps.
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3. Exemple

0.6 b

0.4 b

0.2r, b

FicURE: Etats réels (trait continu bleu) et estimés (pointillés)
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4. Variante pour la synthese d'un observateur

o Modele ,
x = 3 W(x)((Ai+AA)x+(Bi+AB;)u)
i=1
y = &+Dw
o Forme équivalente du systeme :
r
x = 3 HR)((Ai+AA)x+(Bi+ABj)u+v)
i=1
y = &+Dw
r
v = _zl(lli(x)—Hi(ﬁ))((Ai+AAi)X+(Bi+ABi)U)

o Observateur proposé

{ k= 5 w(R)(Ax+BiutLily—9))

o Principe du réglage de I'observateur
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4. Variante pour la synthese d'un observateur

» Modele d'un bioréacteur.

axi X
X1 = —Xx1u
x>+ b
caxi Xo
Xp = — +(d—x2)u
Xo+ b ( )

x1(t) représente la concentration en biomasse
xp(t) est la concentration en substrat et u(t) est le taux de dilution.

> Valeurs nominales des parametres a=0.5, b=0.07, c=0.7, d =2.5.
lls varient de 10% autour de ces valeurs nominales.

» Mesure de x; disponible

» Forme multi-modele
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4. Variante pour la synthese d'un observateur

1 5 T T T T T T T T T
05 entrée du systéme
L L L L L L L L L
0 10 2 N H N & 0 80 9 10 .
a4 i« etson estimé , , , , , .
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
04 25
- - - - - : ——
02 ok ]
incertitude variable
0 15| 1
0 0 2 Kl 4 50 60 0 80 0 10 1f .| Xpetsonestimé 4
M
6 ost! ‘\ 4
4 o 10 20 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100
e et sansincertudes FiGUurE: Estimation d’'état du bioréacteur

1 Xz ec et sans incerttudes
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Conclusion

» Systeme multi-modéle TS a parameétres incertains bornés

» Restructuration du modeéle sous forme multi-modele

v

Synthese de I'observateur sous forme multi-modéle

» Systeme de grande dimension

> Autres procédures de synthése de I'observateur

> Mesures discretes a pas variable
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